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RESUMO

BORGES, Pedro Henrique de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vicgosa,
fevereiro de 2017. Sistematizacio de experiéncias e efeitos da adubacao verde
e da granulometria de pés de rochas. Orientador: André Mundstock Xavier de
Carvalho. Coorientador: Marlon Correa Pereira.

O uso de p6s de rochas silicatadas, ou remineralizadores, como fontes de nutrientes
a agricultura, tem sido motivado no Brasil por razdes econdmicas, ambientais e
tecnoldgicas. Com o objetivo de melhor compreender as potencialidades do manejo
da adubacao com p6s de rochas silicatadas, foram realizados os estudos do presente
trabalho, estruturado em trés capitulos. No primeiro capitulo a estratégia
metodoldgica utilizada foi a sistematizacao de conhecimentos de agricultores, da
regido centro-sul do Parand, relacionados a utilizagdo do p6 de basalto. No segundo
capitulo buscou-se avaliar o efeito do manejo antecipado e com adubos verdes na
disponibilizacdo de elementos presentes no pé de microgabro. Para tal dois
experimentos a campo foram conduzidos com aplicacdo de 3 t ha! do pé de
microgabro e, ou, dacito, de forma antecipada na semeadura de adubos verdes. No
terceiro capitulo buscou-se avaliar a corre¢do da acidez e a disponibilizacdo de K,
Na e Si no solo, por diferentes doses e fracdes granulométricas do fonolito. Dois
experimentos de incubagdo foram conduzidos, um sob Latossolo e outro sob
Neossolo, utilizando trés fragdes granulométricas e cinco doses de fonolito. A
sistematizacdo das experiéncias dos agricultores revelou que os pds de rochas
apresentam beneficios ligados a fitossanidade, produtividade e vigor de plantas.
Revelaram ainda potenciais de utilizacdo no manejo de estercos e na alimentacao
animal. Os experimentos a campo evidenciaram que o microgabro pode elevar a
produtividade do feijdio e que o manejo antecipado com adubos verdes pode
promover uma maior liberacdo de Ca em relacdo ao manejo nao antecipado. Por
fim, os experimentos sob condi¢cdes de incubacdo mostraram que a granulometria
do fonolito afeta a capacidade de correcdo da acidez e de disponibilizacdo de
elementos. Em geral, a forma de p6 fino apresentou um desempenho superior a

forma granulada, mas os resultados com o fonolito granulado foram promissores.



ABSTRACT

BORGES, Pedro Henrique de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2017. Systematization of experiences and effects of green manure and
granulometry of rock powder. Advisor: André Mundstock Xavier de Carvalho.
Co-advisor: Marlon Correa Pereira

The use of powders of silicate rocks, or remineralizers, as sources of nutrients for
agriculture, has been motivated in Brazil for economic, environmental and
technological reasons. In order to better understand the potentialities of the
management of fertilization with silicate rock powders, the present study was
structured in three chapters. In the first chapter the methodological strategy used
was the systematization of knowledge of farmers, from the central-southern region
of Parand, related to the use of basalt powder. In the second chapter we tried to
evaluate the effect of the early management and with green fertilizers in the
availability of elements present in the microgabro powder. For this two experiments
in the field, a participatory and a conventional one were conducted with application
of 3 t ha! of the microgabro powder and, or, dacito, in advance in the sowing of
green fertilizers. In the third chapter we tried to evaluate the acidity correction and
the availability of K, Na and Si in the soil, by different rate and granulometric
fractions. Two incubated experiments were conducted, one in Latossolo and the
other in Neossolo, using three particle sizes and five rates of phonolite. The
systematization of farmers' experiences revealed that rock powders have benefits
related to plant health and productivity. They also revealed potentials for use in
manure management and feed. Field experiments have shown that microgabro can
increase bean productivity and that early management with green manures can
promote a greater release of Ca in relation to unanticipated management. Finally,
the experiments by incubation conditions showed that the size of the phonolite
affects the ability of acidity correction and the availability of elements. In general,
the fine powder form performed better than the granulated form, but the results with

the granulated phonolite were promising.
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INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por fertilizantes tem fomentado pesquisas voltadas
para o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem uma melhor utilizagao
destes insumos na agricultura. O tema tem se tornado um desafio para o Brasil, ndo
somente por questdes tecnoldgicas, mas também, econdmicas e ambientais.

Além dos ja conhecidos problemas ambientais relacionados a produgio e ao
uso intensivo dos fertilizantes de alta solubilidade, como desestruturagdo do solo
(Oliveira et al., 2012), eutrofizacdo de dguas e poluicdo atmosférica com gases de
efeito estufa (Tilman et al., 2001), a grande utilizagdo destes insumos agrava a
situacdo de alta dependéncia externa e vulnerabilidade econdmica do pais, uma vez
que a produgao interna de fertilizantes € muito inferior ao consumo. No ano de 2009
a importagdo referente aos elementos N, P e K aplicados na agricultura foi de 75,
50 e 90% respectivamente, e atualmente, 70% das fontes fertilizantes sao
importadas (Marin et al., 2016; Rodrigues et al., 2010). Tais fatos apontam a
necessidade de se buscar novas alternativas para o manejo da fertilidade dos solos
e nutricao de plantas.

O termo rochagem refere-se a utilizagdo do p6 de uma rocha, mais
comumente de rochas silicatadas, e aplicacdo direta deste nas atividades
agropecudrias. O processo de obtencdo € estritamente fisico, empregando apenas a
moagem da rocha in natura. A rochagem possibilita ainda o reaproveitamento de
residuos, como rejeitos de pedreiras e de outras atividades de mineragdo, para
producdo do pd, o que possibilita um menor custo no processo de obtengcdo do
insumo e criacdo de novos mercados.

Apesar de ser uma prética antiga (Leake, 1950), os pds de rochas silicatadas
foram incluidos apenas recentemente na legislagcao brasileira dos fertilizantes, pela
lei n° 12.890, de 10 de dezembro de 2013, que enquadra este insumo na classe dos
remineralizadores de solo.

O cation mais abundante numa rocha silicatada € o silicio (Si). Esse
elemento, ainda que nao seja essencial, apresenta fungdes diversas no metabolismo
da planta, relacionadas a indu¢do de resisténcia ao ataque de pragas e doengas, por
meio da ativacdo de genes responsdveis pelos mecanismos de defesa da planta.

Além disso, a deposicao de Si nas folhas confere uma resisténcia mecanica a planta,



reduzindo injurias causadas por artrépodes herbivoros (Santos et al., 2014; Anjos
et al., 2014; Reynolds et al., 2009).

O uso de p6s de rochas silicatadas disponibiliza anions silicato no solo, os
quais atuam na corre¢do da acidez do solo e podem competir pelos sitios de
adsorc¢do de fosfatos, aumentando a disponibilidade de P na solucao do solo (Tokura
etal., 2011). Além disso, pds de rochas silicatadas apresentam potencial de aumento
da CTC do solo, uma vez que o intemperismo destes materiais resulta na formagao
de argilominerais que dao origem a cargas negativas. Por ter a granulometria de um
po, estd mais susceptivel ao intemperismo quando comparado aos processos
naturais de formagdo de cargas do solo (Anda et al., 2013).

Rochas silicatadas ainda apresentam teores de elementos que sdo de outros
interesses, que nao estdo diretamente ligados a nutri¢ao de plantas. A presenca de
elementos como Se, Co, V, La, Li e I na composi¢do quimica dessas rochas € de
grande interesse nutricional, uma vez que esses ndo sio comumente aplicados na
agricultura, entretanto sdao essenciais ou benéficos a nutricdo humana e animal
(Graham et al., 2007).

Outro aspecto importante do uso de p6 de rochas silicatadas como fonte de
nutrientes esta relacionado ao segmento dos organicos. A agricultura organica € um
seguimento produtivo em grande expansao, com taxa média de crescimento de 45%
ao ano, e que em 2013 apresentava uma drea cultivada no mundo de 43 milhdes de
hectares (Arbenz et al., 2015). Os sistemas organicos de produgdo t€m restri¢cdes
quanto a utilizagdo de insumos, principalmente em relacdo ao uso de fertilizantes
de alta solubilidade. No Brasil, segundo a Lei dos Organicos (Lei 10.831/03), a
maioria dos fertilizantes de alta solubilidade é de uso restrito ou nao € permitido
nesse sistema, o que ressalta a importancia de fontes alternativas as convencionais.

As principais desvantagens do uso de p6 de rochas silicatadas na agricultura
sdo relacionadas a baixa concentracao de elementos e a baixa reatividade das fontes.
Por apresentarem baixos teores de nutrientes sdo necessdrias altas quantidades do
insumo para atender as exigéncias nutricionais da maioria das culturas agricolas.
Tal limitagc@o torna o mercado deste insumo restrito, pelos custos relacionados ao
transporte do material, a regides proximas ao local de producido do insumo, assim
como acontece na comercializacao do calcério e do gesso agricola. Por outro lado,
essa limitacdo estimula os arranjos produtivos locais (APLs), que sio uma

tendéncia mundial de mercado, por serem menos dispendiosas em custos e energia,
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beneficiarem o desenvolvimento regional, além de descentralizar o mercado de
insumos (Costa, 2010).

Por apresentarem baixa solubilidade e reatividade, os efeitos dos pds de
rochas silicatadas ocorrem, de forma geral, de médio a longo prazo. Algumas
caracteristicas influenciam a reatividade e liberacdo dos elementos das fontes,
sendo as principais: composi¢do quimica e mineraldgica da rocha e granulometria
do pé.

Apesar da granulometria em p6é aumentar a reatividade da fonte, é um fator
limitante para a tecnologia de aplicagdo, principalmente para fertilizagdo
concentrada em linha e incorporada. O processo de intemperismo, bem como a
liberacdo de elementos, pode ser acelerado pela remog¢ao de produtos soliveis das
fontes. Agentes biol6gicos como microrganismos e vegetais, extraem e absorvem
esses produtos e os utilizam em seus metabolismos (Carvalho, 2012; Harley &
Gilkes, 2000). Neste aspecto, a utilizacdo de plantas de cobertura ou adubos verdes
tem sido recomendada como parte das estratégias de manejo para aumento da
disponibilidade de elementos a cultura de interesse, principalmente em funcao dos
exsudados radiculares liberados pelas plantas que aceleram a solubilizacdo de
nutrientes (Keuskamp et al., 2015; Magalhaes et al., 1991).

Além de aumentar o potencial de liberacdo de elementos dessas fontes, o
manejo com adubos verdes € uma alternativa em substituicio ao pousio,
principalmente em regides de clima temperado, onde o inverno impossibilita o
cultivo de grande parte das culturas agricolas anuais. A presenga do adubo verde
aumenta a ciclagem de nutrientes, reduz a lixiviagao de elementos e favorece maior
aporte de matéria organica, o que melhora a qualidade do solo e beneficia os
cultivos de verdo.

O mercado de p6 de rochas silicatadas ainda carece de investimentos e
produtos. Atualmente apenas poucos materiais sdo encontrados para o consumo,
destacando-se os pds de basaltos e outras rochas associadas da formagao Serra Geral
e o fonolito do maci¢o de Pogos de Caldas.

Uma melhor perspectiva, sobre a pratica da rochagem no Brasil, pode ser
adquirida por meio da sistematizacdo de experiéncias de produtores rurais. No
processo de sistematizacdo, retine-se o maior nimero de informagdes possiveis
sobre um determinado tema, com base nas experiéncias vivenciadas pelos agentes

envolvidos. Essas informagdes sdo processadas por meio de reflexdes, buscando
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sempre pontos convergentes, para que estas possam gerar novos conhecimentos
(Chavez-Tafur, 2007). A frequéncia das constatagdes indica a confiabilidade das
informacdes, e assim como a experimentacdo cldssica, a sistematizacdo € uma
ferramenta para gerar conhecimentos vélidos, bem como para levantar demandas
de pesquisa, pela diversidade de perspectivas agregadas ao processo.

Desta forma, o trabalho teve como objetivo compreender melhor as
potencialidades do manejo da adubag¢do com pds de rochas silicatadas. Os objetivos
especificos deste trabalho, base para estruturacdo do mesmo em trés capitulos,
foram: sistematizar experiéncias e conhecimentos sobre o uso de p6 de basalto nas
atividades agropecudrias por agricultores familiares da regido centro-sul do Parand
(Capitulo 1); avaliar o efeito do manejo antecipado e com adubos verdes na
disponibilizac¢do de elementos presentes no p6é de microgabro (Capitulo 2); e avaliar
a correcdo da acidez e a disponibilizacao de K, Na e Si no solo, por diferentes doses

e fracdes granulométricas do fonolito (Capitulo 3).
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CAPITULO 1

SISTEMATIZACAO DE EXPERIENCIAS DE AGRICULTORES
FAMILIARES COM PO DE BASALTO

RESUMO

O uso de pos de rochas silicatadas é uma alternativa as demandas agricolas por
fontes de nutrientes e condicionadores de solos. Entretanto € uma técnica que ainda
demanda pesquisas para obter recomendagdes mais precisas € para uma melhor
compreensdo sobre a dindmica de liberacdo de seus nutrientes. O objetivo deste
trabalho foi sistematizar experiéncias e conhecimentos sobre o uso de p6 de basalto
nas atividades agropecudrias por agricultores familiares da regido centro-sul do
Parand. O processo de sistematizagdo envolveu produtores rurais com experiéncia
igual ou superior a cinco anos com pd de basalto. A estratégia metodoldogica
permitiu o levantamento de um grande nimero de informacdes, sendo muitas ainda
ndo disponiveis na literatura cientifica. A sistematizacio evidenciou, com base nos
pontos mais comumente relatados que a aplicagdo do pé de basalto favorece o
manejo fitossanitdrio e aumenta a produtividade e o vigor das plantas. Além disso,
os agricultores frequentemente relataram que ha beneficios a saide de bovinos,
caprinos e frangos quando o p6 de basalto € inserido em pequenas quantidades na

alimentacao animal.

Palavras-chave: rochagem; agroecologia; pesquisa participativa

INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas aos fertilizantes convencionais no Brasil tem

incentivado o crescimento da rochagem no pais. Esta pratica consiste na aplica¢do
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de p6 de rochas silicatadas nas atividades agricolas, a fim de fornecer nutrientes as
plantas e melhorar as caracteristicas quimicas dos solos.

Os remineralizadores, como sao classificados os pds de rochas silicatadas,
ja eram reconhecidos como fonte de nutrientes, pela lei n® 6.894, de janeiro de 1980.
Entretanto, foi nos dltimos anos que ocorreu a regulamentacdo da fiscalizagdo,
producdo e comercializacdo destes como insumos agricolas, pela Lei dos
Remineralizadores, n°® 12.890, de 10 de dezembro de 2013.

Segundo Silva et al. (2015), o manejo da fertilidade do solo, através da
rochagem, vem sendo adotado por agricultores das regides do centro-sul do Parand
e planalto norte catarinense. Parcerias envolvendo secretarias municipais, a Emater-
PR, escolas, universidades e cooperativas, tém feito com que a pratica da rochagem
seja disseminada rapidamente na regido. Além disso, ONG’s como a AS-PTA, que
assessora agricultores familiares desde 1993, tem incentivado projetos de pesquisa
para aprofundar o conhecimento dos agricultores sobre a rochagem.

Novas perspectivas e potencialidades da pratica da rochagem podem ser
construidas e acessadas por meio da sistematizacdo de experiéncias, numa
concepcdo que rompe a ideia dominante de que apenas a ci€ncia gera
conhecimentos validos para os agricultores. A sistematizacdo consiste em um
processo de pesquisa descritiva, de abordagem qualitativa, que se desenvolve
através da coleta de informacdes originadas de experiéncias dos agentes envolvidos
e da observacdo participante, seguida de uma andlise critica e reflexiva das
experiéncias (Chavez-Tafur, 2007; Laville & Dionne, 2008). A sistematiza¢ao
almeja ainda reunir informagdes e percepcdes que, comumente, estao dispersas ou
nao chegam a ser registradas (Diez-Hurtado, 2001; Chavez-Tafur, 2007).

No processo de sistematizacdo, retine-se o maior nimero de informacdes
possiveis sobre um determinado tema, com base nas experiéncias vivenciadas pelos
agentes envolvidos. Essas informagdes sdo processadas por meio de reflexdes,
buscando sempre pontos convergentes, para que estas possam gerar Nnovos
conhecimentos validos (Chavez-Tafur, 2007). A frequéncia das constatagdes indica
a confiabilidade das informacgdes, e assim como a experimentacido cldssica, a
sistematiza¢do € uma ferramenta para gerar conhecimentos validos, bem como para
levantar demandas de pesquisa, pela diversidade de perspectivas agregadas ao

Pprocesso.



Desta forma, o objetivo do trabalho foi sistematizar conhecimentos de

agricultores da regido centro-sul do Parana sobre o uso de pé de basalto.

MATERIAL E METODOS

A sistematizacdo das experiéncias foi realizada com agricultores e
pecuaristas da regido centro-sul do Parand, dos municipios de Sao Jodao do Triunfo,
Paula Freitas, Palmeira, Porto Unido e em Irinedpolis, sendo estes dois tltimos,
municipios do estado de Santa Catarina. O critério para selecdo de agricultores e
pecuaristas foi a disponibilidade dos mesmos em participar do processo de
sistematizacdo e o tempo de experiéncia do produtor com o uso do pé de basalto,
sendo estipulado um periodo minimo de vivéncia de cinco anos. A abordagem e
selecdo dos agricultores foram feitas em parceria com a ASPTA-PR (Assessoria e
Servigos a Projetos em Agricultura Alternativa).

Doze produtores rurais participaram do estudo, sendo a maioria agricultores
familiares, que desenvolvem atividades diversificadas dentro das propriedades. A
definicdo do numero de agricultores participantes envolveu, além da aleatoriedade,
o critério da saturagdo dos conteidos, ou seja, a situagdo de repeticdo das
informacdes acerca das varidveis necessdrias definiu o fim da pesquisa. As
propriedades dos agricultores sdo areas sob rochas sedimentares da Série Tubardo.

A sistematizacdo seguiu, como diretriz geral, a metodologia proposta por
Chavez-Tafur (2007) a qual € composta pelos seguintes passos: (i) definicao do
ponto de partida; (ii) delimitacdo; (iii) descri¢do da experiéncia; (iv) andlise; e (V)
apresentacao dos resultados (Tabela 1).

Para coleta de dados foram realizadas pesquisas semi-estruturadas para
obter informacdes especificas, bem como relatos pertinentes ao tema. Os
apontamentos foram feitos por meio de notas, preenchimento de questionérios e
gravagOes de dudio. A andlise das experiéncias foi realizada por meio de reflexoes,

buscando a interagdo dos agentes envolvidos no projeto.



Tabela 1. Descricdo das etapas do processo de sistematizacdao

Etapa

Descri¢ao

Agentes envolvidos

Definicéo do ponto de partida

Designar pessoas e suas funcdes a
serem desenvolvidas no processo;
estabelecer os prazos; discriminar

Pesquisadores e técnicos

informagdes conhecidas e a serem da ASPTA-PR
buscadas; definir os objetivos e
resultados esperados.
Delimitagdo Selecionar  pontos  especificos
.(hnhas de acgdo) .que serdo Pesquisadores
importantes e pertinentes ao
objetivo lancado.
Descri¢@o da experiéncia Obter os relatos de experiéncias;
descrever tudo o que foi feito no .
Pesquisadores,

processo de sistematizac¢do, tanto
resultados esperados quanto os ndo
esperados, bem como se as metas
foram ou ndo alcangadas.

produtores e técnicos da
ASPTA-PR

Analise

Sintese e avaliacdo critica das
experiéncias, praticas realizadas e
objetivos  alcangados. Serdo
expostas opinides e perspectivas
dos envolvidos de modo reflexivo
sobre todo o processo, para gerar
novos conhecimentos.

Pesquisadores, técnicos
da ASPTA-PR e
produtores rurais

Apresentacdo dos resultados

Redacdo ou edicao das
informagdes e andlises efetuadas
visando o registro e a divulgacdo
dos conhecimentos gerados.

Pesquisadores

Fonte: Adaptado de Chavez-Tafur (2007)

Na regido centro-sul do Parand, o “p6 de basalto” utilizado pela maioria dos

agricultores € fornecido pela empresa Ekosolos, localizada no municipio de Paula

Freitas — PR. Este material apresenta uma composi¢dao quimica diversificada e é

produzido a partir da mistura de duas rochas: microgabro e latito (dacito). A

granulometria deste produto € menor que 1 mm, sendo 80% menor que 0,7 mm

(Tabela 2).
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Tabela 2. Composicao quimica do basalto utilizado pelos produtores da regido
centro-sul do Parand

L. SiOz A1203 Fe203 Ca0O MgO KzO Nazo PzOs MnO
Elementos principais

Microgabro! 51,13 13,99 1348 10,79 6,70 0,51 2,10 0,12 0,19
Pedreira Luzia, Paula Freitas - PR. Fonte: Ekosolos. Teores totais expressos em

equivalente 6xido, obtidos por Fluorescéncia de Raios-X.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de sistematizacdo apontou um claro potencial de uso do p6 de
basalto, ndo somente na agricultura, mas também, na pecudria. As experiéncias
relatadas estdo frequentemente relacionadas ao aumento da produtividade e a
melhoria nos aspectos fitossanitdrios das culturas. Muitos agricultores também
utilizam o p6 de basalto na substitui¢do parcial do calcério para fins de corre¢ao da
acidez do solo. Resultados relacionados ao aumento de pelos em caprinos, a
reducdo da incidéncia de parasitas animais, como carrapatos, ameniza¢do do odor
de fezes bovinas, maior resisténcia e quantidade de ovos de galinhas, foram também
constatacdes comuns, embora menos frequentes, entre os agricultores participantes
que utilizam pequenas quantidades de pé de basalto na alimentac@o animal (Tabela
3).

Quando a aplicagdo do pé de basalto € via solo, os produtores utilizam em
média uma dose de 2 t ha™! por ano. Além da aplicacio via solo, os produtores
relataram a pratica de adicionar o insumo no preparo de fertilizantes foliares,
compostos organicos € junto a ragdo de aves, caprinos e suplementacdo de sais
minerais aos bovinos. Neste ultimo caso, utilizam uma formulacao equivalente a 30
kg de p6 de basalto, 1 kg de enxofre, 30 kg de fosfato bicélcico e 20 kg de sal
branco.

As principais culturas agricolas cultivadas pelos produtores, em que se faz
a aplicacdo do pd de basalto no manejo sdo: soja, feijao, milho, erva-mate,
hortalicas e fruteiras em geral, além de algumas plantas ornamentais e na producdo

de mudas e cultivo de fumo.
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Tabela 3. Resultados obtidos no processo de sistematizacao
Aplicacio

-Via foliar: aplicacdo direta do p6 de
basalto sobre as plantas, misturas em
biofertilizantes e caldas. Dose em
misturas: 15a50 g L!
-Alimentacdo animal: ndo muito
frequente, embora verificado em dietas
de bovinos, caprinos e frangos.

Resultados esperados relatados
-Reducdo do ataque de pragas em -Correcdo do pH do solo
plantas -Maior crescimento da parte aérea e
-Reducdo na incidéncia e severidade de raizes de mudas, plantas cultivadas e
doencas em plantas pastagens
-Aumento na produtividade e vigor de
plantas

-Via solo: aplicacdo em area total, sulco
de plantio e  misturas em
vermicomposto, esterco, ureia,
substratos de horta e outros compostos
organicos. Dose: ~ 2 tha™!.

Resultados nao esperados relatados
-Reducgdo do parasitismo de carrapatos -Maior crescimento de pelos em

em bovinos caprinos

-Reducdo do mau cheiro de fezes -Aumento daquantidade, resisténciade

bovinas ovos de galinhas e reducdo do
canibalismo.

Os efeitos do uso de alguns pds de rochas silicatadas, como o basalto, ja
estdo sendo estudados hd algum tempo (Silva et al., 2008) e, por esse motivo, alguns
resultados ja eram esperados. A adi¢do de silicio (S1), tanto na nutri¢do das plantas
como na deposi¢ao apenas na superficie foliar, tem sido a principal relacdo sobre
reducgdo do ataque de pragas, incidéncia e severidade de doengas em vegetais. Esse
elemento, ainda que nao seja essencial, apresenta fungdes diversas no metabolismo
da planta, relacionadas a indugdo de resisténcia, por meio da ativacdo de genes
responsaveis pelos mecanismos de defesa da planta. Além disso, a deposicao de Si
nas folhas confere uma resisténcia mecanica a planta, reduzindo injtrias causadas
por artropodes herbivoros (Santos et al., 2014; Anjos et al., 2014; Reynolds et al.,
2009).

Virios trabalhos tém demonstrado o potencial de liberagao de nutrientes do
p6 de basalto, como P, K, Ca, Mg e outros micronutrientes no solo, os quais sao
essenciais no metabolismo das plantas (Martins et al., 2015; Melo et al., 2012). Em
consequéncia dessa liberacdo, a aplicagdo do p6 de basalto tem sido significativa
no aumento de produtividade e vigor de plantas (Shamshuddin e Anda, 2012; Silva

et al., 2008).
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Por outro lado, alguns resultados demonstram potenciais, pouco ou nao
conhecidos, do uso de pds de rochas silicatadas, como na alimentacdo de bovinos.
O principal composto responsavel pelo mau cheiro das fezes bovinas é a amonia.
Uma hipétese explicativa para a reducdo do odor pode ser a formacdo de
argilominerais a partir dos minerais primdrios do basalto ao longo do processo
digestivo dos animais alimentados com sal mineral enriquecido com pé de rocha.
Esses minerais apresentam alta densidade de cargas e estruturas que podem
interagir com o amodnio, impedindo que este se converta em amonia e volatilize.
Campana et al. (2015) demonstrou que o uso de zedlitas junto a ureia, por exemplo,
reduz perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia.

As vérias formas de aplicac@o do p6 de basalto relatadas pelos agricultores
evidenciam que os agricultores nao estdo limitados apenas a recomendacao técnica
deste remineralizador. Tal fato, constatado pela prépria empresa fornecedora deste
insumo, que recomenda a aplicacdo via solo em 4rea total e sulco de plantio de
culturas, ilustra a importancia da participacdo do agricultor no desenvolvimento de
novas tecnologias e geracao de conhecimentos validos. Varias formas de aplicacdo
e utilizacdo do p6 de basalto foram desenvolvidas pelos proprios agricultores,
através de experi€ncias, observacdes e experimentacdes nas atividades agricolas.
Destas praticas, pode-se citar a aplicacdo do p6 de basalto via foliar, direta ou em
misturas, como a mais recorrente entre os produtores. A insercao do p6 de basalto
na alimenta¢@o animal, na maioria dos relatos, foi inciativa também dos produtores,
que comecaram este tipo de utilizacdo através da observacdo de que os animais se
alimentavam diretamente do pd armazenado nos galpdes das propriedades ou
apresentavam preferéncia por plantas e talhdes fertilizados com o p6 de basalto.

O desenvolvimento de novas préticas agricolas, no contexto dos produtores
que participaram deste processo de sistematizac¢io, deve-se também a influéncia de
projetos conduzidos pela ASPTA-PR, como o “Agricultoras e Agricultores
Experimentadores”, que incentivam a agricultura familiar fundamentada nos
principios da agroecologia e da participacdo dos agricultores no processo de
constru¢do do conhecimento.

A obtencdo do p6 de basalto é a partir de subprodutos de atividades
mineradoras, o que reduz o custo, uma vez que o processamento do residuo ao pd
comercializavel é basicamente feito por remoagem e tamisacdo. Entretanto,

algumas limitacdes de mercado podem ser observadas na comercializacdo e
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consumo do p6 de basalto. Além do custo de aquisi¢do do insumo ser relativamente
alto, sendo vendido a R$ 150,00 a tonelada, despesas com o transporte do insumo
limitam comercializa¢do a um raio de ~300 km, que ainda € a tinica fornecedora do
insumo na regido em que foi feita a sistematizacao. Fato relatado pela empresa, que
apesar de haver demandas de outras regides do Parand e até outros estados como
Minas Gerais, Mato Grosso e Sao Paulo, ndo efetua a comercializa¢do do produto,
por tais limitacdes.

Por outro lado, a restricdo de comercializa¢do qualifica o p6 de basalto como
um insumo que favorece o desenvolvimento de arranjos produtivos locais (APLs),
promovendo o desenvolvimento regional e descentralizacio do mercado de
insumos agricolas, que no cendrio atual, estd sob dominio de empresas
multinacionais. Outra limitacdo relatada pelos agricultores familiares foi a
dificuldade na liberagdo de financiamento agricola pelo Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), visto que os remineralizadoes
foram regularizados para comercializa¢ao apenas no ano de 2013.

Embora a sistematizacdo seja uma técnica importante para gerar
conhecimentos, apresenta limitacdes relacionadas a relativizacdo das informacgdes
levantadas no processo de sistematizagdo. Muitos resultados observados podem
estar fortemente relacionados as expectativas dos observadores, o que dificulta a
real compreensao dos fendmenos, principalmente os que envolvem fatores variados

e complexos.

CONCLUSOES

Na perspectiva dos agricultores envolvidos no processo de sistematizacdo,
a aplicagdo do p6 de basalto aumenta a produtividade das culturas agricolas,
favorece o manejo fitossanitario e melhora os atributos quimicos do solo. Também,
quando utilizada na alimenta¢@o animal, apresenta potencial em reduzir o ataque de
carrapatos e maus odores nas fezes dos bovinos, aumentar a resisténcia e quantidade

de ovos de galinhas e proporcionar outras melhorias associadas a saide animal.
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CAPITULO 2

DISPONIBILIZACAO DE NUTRIENTES DE POS DE ROCHAS VIA
ADUBACAO VERDE DE INVERNO

RESUMO

Pés de rochas silicatadas sdo insumos empregados nas atividades agricolas com a
finalidade de fornecer nutrientes as plantas e melhorar as caracteristicas quimicas
dos solos. Entretanto, o efeito destes insumos ocorre de médio a longo prazo e
carece de tecnologias e prdticas de manejo que aumentem a efici€éncia e a
velocidade de disponibilizagdo dos elementos presentes nessas fontes. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito do manejo antecipado e com adubos verdes na
disponibiliza¢do de elementos presentes no pd de microgabro. Foram conduzidos
dois experimentos a campo, um de modo participativo com agricultores familiares
e outro de modo convencional. Os experimentos foram conduzidos por dois anos
consecutivos em que a adubacgao verde antecedeu a cultura do feijao. Os tratamentos
consistiram na semeadura de adubos verdes de inverno, antecipada a do feijao e
aplicacdo total ou parcelada do p6 de microgabro na semeadura dos adubos verdes
ou do feijao. O pé de microgabro influenciou significativamente a produtividade do
feijao, cerca de 77% a mais em relagdo ao tratamento controle, € aumentou a
disponibilidade de célcio no solo. O cultivo prévio de adubos verdes de inverno
como estratégia para acelerar a liberagdo de nutrientes do remineralizador foi

evidenciado apenas para o nutriente essencial mais abundante da rocha.

Palavras-chave: rochagem; p6 de basalto; remineralizadores
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INTRODUCAO

A préatica da rochagem no Brasil tem sido motivada por trés questdes
principais: dependéncia externa por fontes fertilizantes de alta solubilidade, as quais
sd0 escassas no pais, resultando na necessidade de importacdo de mais de 70% das
fontes de N, P e K (Marin et al., 2016; Rodrigues et al., 2010); problemas na
destinacdo adequada dos subprodutos de atividades mineradoras (Aguiar, 2013) e
aumento da demanda das correntes de agricultura organica e agroecoldgica por
fontes fertilizantes, uma vez que o uso de adubos de alta solubilidade é restrito neste
segmento, conforme a lei n° 10.831, de 23 de dezembro de 2003.

O termo rochagem refere-se a utilizagdo do p6 de uma rocha, mais
comumente de rochas silicatadas, com aplicacdo direta e in natura nas atividades
agropecudrias. O processo de obtencio € estritamente fisico, empregando-se apenas
a moagem da rocha. A rochagem possibilita um melhor aproveitamento dos
subprodutos de pedreiras e de outras atividades de mineragao, o que possibilita um
menor custo no processo de obten¢do do insumo e criagdo de novos mercados.
Apesar de ser uma pratica antiga, os pds de rochas silicatadas foram incluidos
apenas recentemente na legislacdo brasileira dos fertilizantes, pela lei n° 12.890, de
10 de dezembro de 2013, que enquadra este insumo na classe dos remineralizadores
de solo.

Os “basaltos” sdo rochas igneas extrusivas que apresentam uma ampla
distribuicao nas regides sul e sudeste do Brasil devido a abrangéncia do trapp da
Bacia do Parand, um dos maiores derrames vulcianicos do mundo. Embora
popularmente conhecidos apenas como ‘“basaltos”, as rochas igneas da Formacao
Serra Geral incluem ndo apenas os basaltos e os basalto-andesitos que dominam a
unidade, mas também riolitos, riodacitos, dacitos, microgabros e outros materiais
que comumente sdo tratados na regido apenas como ‘basaltos”. O dominio por
materiais extrusivos e de composi¢do bdsica ou intermedidria ja sugere algum
potencial de uso agricola dessas rochas. Alguns trabalhos t€ém demonstrado que a
aplicacdo de pds de “basaltos” melhora as caracteristicas quimicas do solo,
disponibilizando elementos como P, K, Ca e Mg, além da reducdo da acidez
trocavel, correcao da acidez ativa e aumento da CTC potencial do solo (Nunes et

al., 2014; Lopes et al., 2014; Anda et al., 2013; Shamshuddin e Anda, 2012).

18



O processo de intemperismo quimico, durante o qual ocorre a liberagcdo de
elementos, pode ser acelerado pela remog¢do de produtos soliveis das fontes uma
vez que é governado basicamente por reagdes de hidrélise e dissolucdo. Agentes
bioldgicos, em especial as raizes de plantas como demonstrado por Carvalho
(2012), absorvem esses produtos e cumprem um papel preponderante na
intensificagdo dos processos intempéricos. Conforme os elementos vao sendo
extraidos da solucdo do solo, outros elementos sdo liberados dos minerais das
rochas em funcdo do deslocamento dos equilibrios dessas reacdes (Harley & Gilkes,
2000). Neste aspecto, a utilizacdo de plantas de cobertura ou adubos verdes tem
sido recomendada como parte das estratégias de manejo para aumento da
disponibilidade de elementos de fontes alternativas de nutrientes, principalmente
em fun¢do da elevada capacidade de imobiliza¢do de nutrientes e da liberagao de
exsudados radiculares que aceleram a solubilizac@o de nutrientes (Keuskamp et al.,
2015; Magalhaes et al., 1991).

Além de aumentar o potencial de liberacdo de elementos dessas fontes, o
manejo com adubos verdes € uma alternativa em substituicio ao pousio,
principalmente em regides de clima subtropical, onde o inverno impossibilita o
cultivo de grande parte das culturas agricolas anuais. Os adubos verdes aumentam
a ciclagem de nutrientes, reduzem a lixiviacdo de elementos e favorecem maior
aporte de matéria organica, o que melhora a qualidade do solo e beneficia os
cultivos de verao.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito do manejo antecipado e
com adubos verdes sobre a biodisponibilizacdo de nutrientes de pds de rochas no
solo e sobre o crescimento e produtividade do feijoeiro. Adicionalmente objetivou-
se avaliar o efeito de diferentes formas de manejo da adubacdo com pés de rochas

sobre o crescimento do feijoeiro e sobre a disponibilizacdo de nutrientes no solo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao geral
Dois experimentos foram realizados a campo, em parceria com produtores
rurais da regido centro-sul do Parand. O primeiro foi conduzido de forma

participativa com cinco agricultores familiares dos municipios de Sdo Jodao do
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Triunfo, Palmeira e Fernandes Pinheiro (Experimento I) e o segundo foi conduzido
em uma pequena propriedade no municipio de Paula Freitas — PR (Experimento II).
O clima da regido é, segundo a classificagdo de Koppen, o Cfb (subtropical imido
com verdo temperado).

As atividades relacionadas ao Experimento I foram planejadas e executadas
com principios da “experimentacdo participativa”, uma estratégia metodoldogica
que, segundo Weaver e Cousins (2004) e Ribeiro e Barbosa (2005), proporciona
maior interacao de outros agentes da sociedade, ampliando assim as possibilidades
e as perspectivas durante a geracdo de conhecimentos cientificos. Desta forma,
técnicos da ONG AS-PTA (Assessoria e Servicos a Projetos em Agricultura
Alternativa) e agricultores familiares foram também ativos no planejamento e
conducdo dos experimentos. Entre as atividades participativas, uma oficina sobre
rochagem foi realizada durante a implantacio de parte do experimento na

comunidade de Guaiaca no municipio de Sdo Jodo do Triunfo — PR (Figura 1).

Figura 1. Aplicacdo dos tratamentos do experimento I (a esquerda) ocorrida como
parte das atividades da oficina sobre “Rochagem” (a direita) na comunidade de
Guaiaca no municipio de Sao Jodo do Triunfo — PR.

Os poés de rochas utilizados foram obtidos de duas pedreiras da regido,
apresentando composicdo litoquimica total diferenciadas (Tabela 1). No
Experimento I foi utilizado apenas a amostra de microgabro ¢ no Experimento 1I

foi utilizado o microgabro e o dacito.
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Tabela 1. Litoquimica total dos elementos principais dos pds de rochas utilizados
SiO; ALO; Fe0O3 CaO MgO K;O Na, O P,Os MnO

Elementos principais

dag kg!
Microgabro! 51,13 13,99 1348 10,79 6,70 0,51 2,10 0,12 0,19
Dacito’ 65,46 1241 7,04 328 156 3,37 401 0,30 0,13

'Microgabro (Pedreira Luzia, Paula Freitas-PR); ?Dacito (Pedreira Jangada, Porto Unifo-SC).
Litoquimica total dos elementos principais determinados por Espectrometria de Fluorescéncia de
raios-X e expressos em equivalente 6xido.

Desenho experimental e variaveis analisadas — experimento I

No experimento I, o delineamento experimental utilizado no experimento
participativo foi em blocos ao acaso, com quatro tratamentos e cinco repeti¢oes.
Cada bloco correspondeu a uma area tradicionalmente usada para lavouras de cada
um dos agricultores experimentadores, sendo quatro dreas sob Cambissolos
Héplicos e uma sob Latossolo Vermelho Amarelo, ambas sob rochas sedimentares
da Série Tubardo. Cada unidade experimental possuia 25 m>.

No experimento I os tratamentos consistiram em: (i) Microgabro
antecipado: aplicagdo do p6 de microgabro, em area total, na semeadura do
consorcio de adubos verdes; (ii) Microgabro ndo-antecipado: consércio de adubos
verdes e aplicacdo do p6 de microgabro apenas na semeadura do feijdo e em area
total; (iii) Microgabro parcelado: aplicagdo parcelada do p6 de microgabro, sendo
2/3 antecipado (na semeadura dos adubos verdes) e 1/3 na semeadura do feijao e
em darea total e (iv) Controle: com adubos verdes mas sem aplicacdo do pd de
microgabro. A dose aplicada do p6 de microgabro foi de 3 t ha'l.

O consorcio de adubos verdes foi composto por ervilhaca (Vicia sativa L.),
aveia preta (Avena strigosa Schreb.), centeio (Secale cereale L.). O preparo do solo
para o plantio dos adubos verdes variou, de acordo com o agricultor
experimentador, entre aragdo e gradagem ou apenas gradagem. A semeadura foi
realizada a lanco com uma mistura das sementes das espécies em proporcdo de
massa de 80% de gramineas e 20% de ervilhaca. Esta adubacio verde de inverno
foi cultivada previamente ao feijao e mantida no campo até o florescimento, quando
foi manejada com rolo faca e grade niveladora superficial.

O feijao (feijao-preto de uma variedade criola da regido conhecida como
“taquara”) foi semeado em semeadura direta, com plantadeira manual ou
mecanizada, a depender do agricultor experimentador. Nenhuma adubacdo

adicional foi realizada no plantio do feijao. O espacamento de plantio e os tratos
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culturais foram definidos de acordo com a rotina de cada agricultor experimentador,
mas tomando-se o cuidado para que fosse semelhante dentro da drea experimental
de cada agricultor.

O experimento I foi conduzido por dois anos sucessivos nas mesmas areas,
sendo a cultura do feijao conduzida até o florescimento, quando o crescimento da
parte aérea foi avaliado. Apds a colheita do feijao pelos agricultores, amostras de
solos foram coletadas na camada de 0-20 cm para avaliacao da disponibilidade de

nutrientes.

Desenho experimental e variaveis analisadas — experimento 11

O experimento II foi conduzido paralelamente ao primeiro, com 0os mesmos
objetivos mas com pequenas modificagcdes nos tratamentos: (i) Microgabro
antecipado: aplicacdo de 3 t ha'! de p6 de microgabro na semeadura dos adubos
verdes, sendo 2/3 da dose em drea total e 1/3 no sulco de plantio; (ii) Microgabro
ndo-antecipado: aplicacdo de 3 t ha! de p6 de microgabro na semeadura do feijao,
sendo 2/3 da dose em drea total e 1/3 no sulco de plantio; (iii) Dacito antecipado:
aplicagdio antecipada, em 4rea total, de 3 t ha'! de pé de dacito na semeadura dos
adubos verdes e; (iv) Controle: com adubos verdes mas sem aplicacdo de pos de
rochas. O experimento foi conduzido em blocos ao acaso visando controlar um
pequeno desnivel na drea experimental e com unidades experimentais de 16 m2. O
solo da area experimental € classificado como um Latossolo Bruno (Embrapa,
2013).

Foi realizado preparo de solo através da aracdo e gradagem com tragcdao
animal. Na semeadura do feijdo, utilizou-se semeadora manual e estande
equivalente a 200 mil plantas por hectare, da variedade crioula de feijao-preto,
conhecida na regido como ‘“taquara”. Os tratos culturais realizados foram capina
manual e outros tratos de acordo com a rotina dos agricultores da regido.

Ap6s o florescimento das plantas de feijao foi realizado uma amostragem
das plantas para estimativa do crescimento das plantas (matéria seca da parte aérea).
Apdés a maturacdo fisioldgica os graos foram colhidos para estimativa da
produtividade de graos. Apds a colheita amostras de solos foram coletadas para

estimar a disponibilidade de nutrientes no solo.
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Métodos de avaliacao e analises estatisticas

O crescimento das plantas dos experimentos I e II foi estimado pela matéria
seca da parte aérea no estagio de florescimento. Dez plantas das trés fileiras centrais
de cada unidade experimental foram cortadas rente ao solo, lavadas em dgua e secas
em estufa de circulagdo forcada a 65 °C até massa constante. No experimento II a
produtividade de graos foi estimada apds a colheita dos graos de dez plantas uteis
de cada unidade experimental. Estes foram secos em estufa e a produtividade foi
estimada corrigindo-se pela avaliagdo do estande de plantas previamente realizado.

Ap6s a colheita do feijao, foram retiradas amostras compostas do solo, na
camada de 0-20 cm, com auxilio de um trado holandés. Apds a secagem ao ar das
amostras e tamisacdo em peneira de 2 mm, procedeu-se as andlises quimicas do
solo. Foram avaliados os teores de P, Si, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn disponiveis
no solo. Para determinacdo do Si disponivel no solo, utilizou-se extrator acido
acético 0,5 mol L' e determinacdo analitica por espectrometria de absor¢io
molecular pelo método azul (Leite, 1997). Os elementos Ca e Mg foram extraidos
pelo extrator KCI 1 mol L'! e os demais elementos pelo Mehlich-1 (relagdo
solo:extrator de 1:10). Realizou-se a determinacdo de P por espectrometria de
absor¢do molecular; K por espectroscopia de emissdo de chama; Ca, Mg e
micronutrientes por espectroscopia de absor¢ao atdmica segundo Donagema et al.
(2011).

Os dados foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-Bera (Jarque &
Bera, 1980) e ESD Generalizado (Rosner, 1983) para avaliacdo das condi¢des de
homogeneidade das variancias, normalidade dos residuos e presenca de outliers,
respectivamente. Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de SNK a 5 % de
probabilidade. Quando ndo atendidas as pressuposicdes da ANOVA, os dados

sofreram transformacao logaritmica.
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RESULTADOS

O crescimento das plantas de feijao nao foi influenciado pelos tratamentos
em ambos os experimentos (Tabelas 1 e 2). A produtividade de feijao, no entanto,
foi influenciada pelos tratamentos a depender das condicdes experimentais. No
experimento I ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os
tratamentos, mas no experimento Il a produtividade apresentou um incremento
significativo de 77% no tratamento com microgabro nao-antecipado em relacao ao
controle sem pé de rocha (Tabela 2). No entanto, os dados de crescimento e
produtividade de feijao ndo evidenciaram que o manejo da adubacdo com pé de
rocha proposto, de forma antecipada juntamente com adubos verdes de inverno,

tenha sido melhor que a simples aplica¢do ao solo no momento do plantio.

Tabela 1. Crescimento das plantas e produtividade de feijdo no experimento I em
funcdo de diferentes formas de manejo da adubagdo com p6 de microgabro
(aplicagdo antecipada, ndo-antecipada ou parcialmente antecipada juntamente a
adubacdo verde de inverno).

Experimento I - Ano 1 Experimento I - Ano 2
Tratamentos
MSPA (g planta') Prod. (kg ha') MSPA (g planta!) Prod. (kg ha™!)
E@ANOVA) A 0.64™ ___L96™ . Li4r

(i) Microgabro antecipado 56,6 a 12433 a 71,5 a 26385 a
(i1) Microgabro ndo-antecipado 624 a 1385,3 a 62,0 a 27858 a
(iii) Microgabro parcelado 65,1 a 1419,5 a 88,0 a 2142,1 a
(iv) Controle sem rocha 72,6 a 13225 a 58,0 a 2019,5 a
C.V. (%) 19,52 16,10 23,61 25,20

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 2. Crescimento das plantas e produtividade de feijao no experimento Il em
func¢ao de diferentes formas de manejo da adubagao com pds de rochas (aplicacao
antecipada, ndo-antecipada juntamente a adubacdo verde de inverno).

Experimento 11

Tratamentos

MSPA (g planta’) Prod. (kg ha!)
F@ANOVA) . 037 374
(1) Microgabro antecipado 374 a 27059 ab
(ii) Microgabro ndo-antecipado 33,1 a 29756 a
(iii) Dacito antecipado 333 a 2569,6 ab
(iv) Controle sem rocha 36,0 a 1678,6 b
C.V. (%) 21,85 25,19

Meédias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 5% de probabilidade de erro.

Em geral os teores dos elementos disponiveis no solo ao final dos
experimentos ndo foram influenciados pelos tratamentos, exceto para Ca, K e Zn,
cujos comportamentos variaram a depender das condi¢des experimentais (Tabelas

3,4 ¢e5). A disponibilidade de K e Zn no solo apds o segundo ano de avaliagao do
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experimento II foi menor no tratamento que recebeu microgabro antecipado em
relagc@o aos demais tratamentos (Tabela 4). Além disso, a disponibilidade de Zn no
solo que recebeu o microgabro parceladamente (parte antecipado e parte nao
antecipado) foi maior que a disponibilidade desse elemento no solo quando o

microgabro foi aplicado apenas antecipadamente (Tabela 4).

Tabela 3. Teores de Si, macro e micronutrientes disponiveis no solo ao final do
primeiro ano de avaliagdo do experimento I em funcdo de diferentes formas de
manejo da adubac@o com p6 de microgabro (aplicacdo antecipada, ndo-antecipada
ou parcialmente antecipada juntamente a adubacio verde de inverno).

Tratamentos Ca Mg P K Si Mn Fe Zn

--- cmole dm™ --- mg dm
F(ANOVA) ... 0627 ] L56™  '144™ 205™ 088" 168" 040"  065™
(1) Microg. ant. 30a 1,7 a 436a 1467a 291a 1837a 221,0a 23a
(i) Microg. ndo-ant. 3.7 4 1,6 a 584a 159,6a 294a 2230a 1849a 24a
(iii) Microg. parc. 3,7 a 1,5a 378a 181,8a 248a 2192a 2076a 29a
(iv) Controle 29a 17a 238a 1628a 213a 1895a 2i1lla 18a
C.V. 36,9 7.8 292 13,9 34,7 17,0 26,0 223

Meédias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 5% de probabilidade de erro.
'Varidveis que sofreram transformagao logaritimica.

Tabela 4. Teores de Si, macro e micronutrientes disponiveis no solo ao final do
segundo ano de avaliacdo do experimento I em funcdo de diferentes formas de
manejo da adubacdo com p6 de microgabro (aplicacdo antecipada, ndo-antecipada
ou parcialmente antecipada juntamente a adubacio verde de inverno).

Tratamentos Ca Mg P K Si Mn Fe Zn

--- cmole dm™ --- mg dm3
F(ANOVA) . . 0.65™ 083" ___. 191" 69077 _'082m  1,63™ '2,01™ 458"
(1) Microg. ant. 39a 29a 29.1a 141,8b 542a 1570a 1749a 24b
(i) Microg. ndo-ant. 45 4 30a 544a 172,7a 744a 200,0a 113,8a 3,5ab
(iii) Microg. parc. 43 a 29a 120,6a 176,0a 906a 188,1a 1264a 58a
(iv) Controle 34a 32a 189a 1796a 517a 1753a 1331a  34ab
C.V. 8,2 5.8 52,5 14,9 12,2 8,9 152 297

Meédias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 5% de probabilidade de erro.
'Varidveis que sofreram transformagio logaritimica.

No experimento II a disponibilidade de Ca no solo foi aumentada, em média,
em 28% nos tratamentos que receberam o p6 de microgabro em relagdo ao controle
(Tabela 5). Além disso, a aplicagdo antecipada de microgabro com adubos verdes
promoveu um incremento significativo de 30% na disponibilidade de Ca em relag@o

ao tratamento que recebeu microgabro de forma ndo-antecipada (Tabela 5).

25



O manejo da adubagdo com pé de dacito, na dose aplicada, ndo resultou em
incremento significativo no crescimento das plantas nem em aumento na

disponibilidade de nutrientes no solo (Tabela 5).

Tabela 5. Teores de Si, macro e micronutrientes disponiveis no solo ao final do
experimento II em fun¢ao de diferentes formas de manejo da adubagdo com pés de
rochas (aplicacdo antecipada, ndo-antecipada ou parcialmente antecipada
juntamente a adubacdo verde de inverno).

Tratamentos Ca Mg P K Si Mn Fe Zn
---cmolc dm? —-- mg dm
F(ANOVA) . ... 3027 L7 o2 30™ LO™ 14 02" 07"
(1) Microg. ant. 16,4 a 8,1a 27a 4894a 883a 447a 934a 43a
(ii) Microg. ndo-ant. 127 p 7.7 a 30a 5485a 798a 448a 890a 44a
(iii) Dacito. ant. 10,7 ¢ 84a 22a 4150a 900a 407a 878a 34a
(iv) Controle 11,4 be 8,1a 23a 4682a 837a 450a 929a 41a
C.V. 8.2 5.8 52,5 14.9 12,2 8.9 15.2 29,7

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 5% de probabilidade de erro.
Varidveis que sofreram transformagdo logaritimica

DISCUSSAO

No experimento I (experimento participativo), ndo houve disponibiliza¢ao
significativa de elementos no solo e diferenca no desempenho agrondmico da
cultura do feijdo, em nenhum dos dois anos, em relacdo ao tratamento controle
(Tabelas 3 e 4). Tais resultados sugerem que os materiais testados possuem baixa
ou lenta capacidade de fornecer nutrientes as plantas na pequena dose aplicada (3 t
ha!) ou indicam que os nutrientes disponibilizados pelas rochas nido eram os
limitantes ao crescimento do feijao nas condi¢des experimentais testadas.
Considerando, por exemplo, o nutriente mais abundante do microgabro (Ca), cujos
teores sao de trés a quatro vezes menores que um calcario comum € perceptivel que
as doses aplicadas, sugeridas pela equipe da pesquisacdo e definidas em func¢do da
recomendacao usual e do custo, foram muito baixas. Outros trabalhos também tém
demonstrado que rochas basalticas aplicadas em baixas doses, até 4 ou 5 t ha’!, ndo
promovem melhorias expressivas nas condi¢des quimicas do solo ou no
desempenho agrondmico das culturas (Hanisch et al., 2013; Silva et al., 2012).

Apesar das baixas doses aplicadas do elemento via o pé de microgabro foi

observada diferenca significativa entre tratamentos na disponibiliza¢do de zinco no
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solo, no segundo ciclo da cultura (Tabela 4). O desempenho superior do manejo
parcelado pode estar relacionado a maior susceptibilidade a processos de adsor¢do
especifica do elemento quando o mesmo € aplicado de forma totalmente antecipada
uma vez que o tempo de contato € fator chave na magnitude desse fendmeno. Vale
lembrar que o Zn € mais vulnerdvel a adsor¢do especifica a 6xidos de Fe e Al do
solo em comparacdo com os demais micronutrientes avaliados (Menezes et al.,
2016).

Virios trabalhos indicam o potencial de disponibilizacdo de elementos de
fontes basélticas, mesmo em curto prazo e com doses semelhantes a utilizada neste
trabalho (Lopes et al., 2014; Melo et al., 2012; Silva et al., 2008; Knapik & Angelo,
2007). Tal fato sugere que elementos tenham sido imobilizados pelos adubos verdes
ou pela cultura do feijdo e ndo tenham, portanto, resultado em aumento nos teores
disponiveis no solo.

A disponibilidade prévia de nutrientes no solo é um fator que influencia a
dinamica de liberagdo dos mesmos a partir de fontes minerais. A velocidade de
disponibilizac¢do serd aumentada pela menor concentragao de elementos na solug¢ao
do solo. Desta forma, em um solo com teores elevados de um determinado elemento
em solucdo, serd reduzida a velocidade de solubilizagdo deste elemento do
remineralizador. Embora ndo tenha sido feita a caracterizacdo quimica das areas,
pode-se notar, pelo tratamento controle, que a disponibilidade dos elementos
avaliados era, em geral, relativamente alta, podendo ndo ter favorecido a
disponibilizagdo de elementos das fontes testadas.

Além disso, alguns trabalhos tém mostrado que formas nao-trocaveis de
elementos podem ser acessadas pelas plantas. Segundo Vieira et al. (2016)
quantidades de K absorvido pela cultura do milho, ap6ds cultivos sucessivos, foram
superiores aos de K trocdvel, evidenciando o acesso as formas ndo-trocéveis de K.
Isto também demonstra a importancia do aporte de formas ndo-trocdveis de
elementos, como pela adicao de remineralizadores, no solo, o que € negligenciado
quando se analisa apenas teores de elementos disponiveis no solo.

Outro fator relacionado a aparente nao solubilizacdo de elementos e efeito
do p6 de microgabro, no experimento I, pode ser atribuida aos blocos, os quais
podem apresentar interagdes com determinados tratamentos, ndo sendo percebido e
discriminado o real efeito dos mesmos. Como demonstrado no experimento II, o

efeito da aplicacao do p6é microgabro pdde ser notado ja no primeiro ciclo do cultivo
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de feijao, o que ndo ocorreu no experimento I, ainda que conduzido por dois ciclos.
Também no experimento I, a variabilidade entre os blocos foi significativamente
maior, em aspectos edafoclimaticos e operacionais, quando comparado ao

experimento II.

CONCLUSOES

O uso do p6 de microgabro pode aumentar a produtividade do feijoeiro e
disponibilizar calcio no solo. Esta disponibilizacdo pode ainda ser potencializada

com o cultivo prévio de adubos verdes.
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CAPITULO 3

CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO E DISPONIBILIZACAO DE
SILICIO, POTASSIO E SODIO POR DIFERENTES DOSES E FRACOES
GRANULOMETRICAS DE FONOLITO

RESUMO

Devido a baixa reatividade os remineralizadores sao aplicados, via de regra, na
forma de p6s. A utilizacdo de materiais mais grosseiros ou a granulacao do material,
embora possam comprometer a reatividade, poderdo facilitar a aplicagdo destes
insumos. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a corre¢do da acidez e a
disponibilizacdo de K, Na e Si no solo, por diferentes doses e fracoes
granulométricas do fonolito. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial (3x5) + 1, sendo trés fracdes
granulométricas do fonolito (p6 fino, p6 grosso e granulado) cinco doses aplicadas
(0,5;1,0;2,0; 3,0e 7,0 t ha!) e uma testemunha adicional. Dois experimentos foram
conduzidos sob igual matriz experimental, um com um Latossolo Vermelhoe outro
com um Neossolo Quartzarénico, ambos incubados em condicdes aerdbicas, sob
temperatura ambiente e ao abrigo da luz. Ap6s 150 dias de incubagdo foram
determinados o pH e os teores de K, Na e Si disponiveis. Os resultados obtidos
demonstraram o potencial do fonolito em disponibilizar significativamente K, Na e

Si, além de aumentar o pH dos solos.

Palavras-chave: rochagem; fontes alternativas fertilizantes; pH do solo

INTRODUCAO

A dependéncia externa por fertilizantes no Brasil, indica problemas de

vulnerabilidade econdmica e de inseguranga alimentar do setor agropecudrio. Cerca
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de 70% das fontes fertilizantes utilizadas na agricultura sao importadas, podendo
chegar a 90%, como no caso do K (Marin et al., 2016; Rodrigues et al., 2010).

Algumas rochas silicatadas sdo fontes multielementares que apresentam
ampla distribui¢do no territério nacional. Entre estas rochas estd o fonolito, uma
rocha ignea vulcanica abundante no Complexo Alcalino de Pogos de Caldas (MQG),
e que apresenta teores expressivos de K. Esta rocha tem se destacado entre as fontes
alternativas de potdssio pela sua mais rapida disponibilizacao de K em comparagao
a outros materiais silicatados (Martins et al., 2015), o que deve estar relacionado a
granulometria fina e a presenca do K em feldspatéides e em outros materiais mal
cristalizados e até amorfos (Teixeira et al., 2012).

Pela pritica da rochagem, regulamentada recentemente pela lei dos
remineralizadores n°. 12.890/2013, torna-se possivel o aproveitamento de rochas
moidas que atendam requisitos minimos em termos de concentragdo de nutrientes
e desempenho agrondmico, além de requisitos ligados a presenca de elementos
potencialmente téxicos e de silica livre. Como fontes multielementares de baixa
solubilidade, as limitacdes principais dos remineralizadores estdo relacionadas aos
baixos teores, e consequentemente as altas doses recomendadas, a muito baixa
reatividade das fontes se comparado as fontes convencionais e a granulometria em
p6. Além dessas limitagdes, em alguns casos a presenga de elementos
potencialmente t6xicos, como Al, Na e metais pesados podem resultar em efeitos
nao desejados no solo. No caso do Na, sdo escassos trabalhos relacionados a
disponibilizacdo deste elemento no solo pela aplicacdo de remineralizadores
(Machado, 2016).

O elemento mais abundante nos remineralizadores em geral € o silicio (Si).
Apesar de nao essencial, € um elemento benéfico as plantas, apresentando fungdes
na reducdo da incidéncia e severidade do ataque de pragas e doencas (Santos et al.,
2014; Anjos et al., 2014; Reynolds et al., 2009). O Si no solo estd na forma de
anions silicato, os quais se protonam no momento em que sao hidrolisados da
estrutura de minerais silicatados. Nesse processo, atuam na correcao da acidez do
solo e os anions liberados podem ainda competir pelos sitios de adsorcdao de
fosfatos, aumentando a disponibilidade de P na solucdo do solo (Martins et al.,
2015; Tokura et al., 2011).

O po6 de fonolito, apesar de ser uma fonte multielementar e atender aos

critérios da classe dos remineralizadores estd registrado para uso agricola, desde
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data anterior a regulamentacao dos remineralizadores, como um fertilizante simples
fonte de Si e K, cujas garantias minimas sdo 54% de SiO; e 8% de K»O. A
granulometria incomum do material, 100% passante na peneira de 0,075 mm,
implica em maiores custos e dificuldades diversas na aplica¢do e na mistura com
outras fontes fertilizantes. Por outro lado, se esta fonte tipicamente de baixa
solubilidade for aplicada em fracOes mais grosseiras, ou for submetida a um
processo de granulagdo, corre-se o risco de reduzir sua capacidade de liberagao de
nutrientes uma vez que as reagdes do intemperismo quimico sdo, em principio,
fortemente dependentes de grande area superficial especifica.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram avaliar a correcio da acidez
e disponibilizacdo de K, Na e Si no solo, por diferentes doses e fragcdes

granulométricas do fonolito.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio geral

Dois experimentos de incubagdo, de igual matriz experimental, foram
conduzidos nas dependéncias do Laboratério de Anélises de Solos da Universidade
Federal de Vigosa campus Rio Paranaiba, um com uma amostra de um Neossolo
Quartzarénico e outro com uma amostra de um Latossolo Vermelho. Os solos foram
coletados, da camada de 0 a 20 cm, no municipio de Rio Paranaiba, sendo secos ao
ar e passados em peneira de 2 mm de abertura. A capacidade de campo dos solos
foi estimada pelo método da proveta adaptado de Fernandes e Sykes (1968).

As amostras de fonolito utilizado foram adquiridas diretamente com o
fabricante, sendo apenas o p6 fino disponivel comercialmente no momento. Na

litoquimica total desta rocha destaca-se os teores de Si, K, Na e Zn (Tabela 1).

Tabela 1. Litoquimica total dos elementos principais e benéficos do fonolito
SiOz A1203 Fe203 Ca0O MgO KzO Nazo PzOs MnO

Elementos % (dag kg'")
principais
54,00 9,60 340 1,50 0,20 8,69 6,74 0,05 0,22
Cu Zn Mo Li Se Co A% Ni La
Elementos me ko'l
benéficos EXe

14 125 65 28 <20 <8 67 <3 108
Teores dos elementos principais expressos em Oxidos. Determinagdo elementar
apos digestdo tridcida e quantificac@o dos elementos em ICP-OS.
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Desenho experimental e variaveis analisadas

Os experimentos consistiram em 16 tratamentos estruturados em um fatorial
(3x5) + 1, sendo trés fragdes granulométricas do fonolito (pé fino, pé grosso e
granulado) aplicadas em cinco doses (correspondentes a 0,5; 1,0;2,0; 3,0e 7,0 t ha”
) e uma testemunha adicional sem aplicagio do p6. Os experimentos foram
conduzidos em um delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢cdes.

As unidades experimentais consistiram de recipientes de vidro com 300 g
de TFSA que foram incubadas, apds receberem os tratamentos, em condigdes
aerobicas, ao abrigo de luz e sob umidade controlada a 70% da capacidade de
campo. Ap6s 150 dias de incubagdo os solos foram secos, passados em peneira de
2 mm e submetidos as andlises quimicas para determinacdo do pH, K, Na e Si

disponiveis.

Analises quimicas e estatisticas

O pH em dgua do solo (relagdo solo:dgua de 1:2,5) foi determinado de
acordo com Donagema et al. (2011). O Si disponivel no solo foi extraido pela
solucdo extratora de dcido acético 0,5 mol L' e determinado por espectrometria de
absor¢do molecular pelo método azul (Leite, 1997). Para K e Na o extrator foi
solucdo de Mehlich-1 (relacdo solo:extrator de 1:10) e determinagdo por
espectrofotometria de chama (Donagema et al., 2011).

Os dados foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-Bera (Jarque &
Bera, 1980) e ESD Generalizado (Rosner, 1983) para avaliagdo das condi¢des de
homogeneidade das variancias, normalidade dos residuos e presenca de outliers,
respectivamente. Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e o comportamento das doses foi avaliado por meio de andlise de
regressdao. Considerou-se a significincia das ANOVAs das regressdes € a nado-
significancia da falta de ajuste apenas para os modelos linear, quadratico, raiz

quadrada, Mitscherlich e logistico.

RESULTADOS

Houve incrementos significativos nos teores de K disponiveis no solo em

funcdo das doses de fonolito aplicadas (Figura 1). No entanto, no experimento sob
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Neossolo esse incremento ocorreu apenas quando o fonolito foi aplicado na forma
de pé6 fino. No Latossolo, embora os incrementos tenham sido significativos em
fun¢ao das doses crescentes aplicadas, houve diferencas no comportamento destes
incrementos entre as formas pd fino (crescimento exponencial seguido de
estabilizacao), p6 grosso (crescimento linear correspondente a incrementos de 3 mg
dm? por tonelada de fonolito) e granulado (crescimento linear correspondente a

incrementos de 6,5 mg dm™ por tonelada de fonolito) (Figura 1).
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Figura 1. Disponibiliza¢do de K em amostras de Latossolos e Neossolos (mg dm™) em
funcido da aplicacdo de doses crescentes de fonolito em diferentes fragdes granulométricas.
Barras associadas as médias representam o erro padrdo e barra isolada representa o
intervalo de confianca do experimento.

Houve incrementos significativos nos teores de Na disponiveis no solo em
funcdo das doses de fonolito aplicadas em ambos os experimentos (Figura 2). No
entanto, no experimento sob Latossolo esse incremento seguiu uma tendéncia
proxima a exponencial crescente enquanto no experimento com Neossolo esse
incremento foi linear (p6 fino e pd grosso) ou muito préximo ao comportamento
linear (granulado) (Figura 2).

Na maior dose aplicada de fonolito os incrementos nos teores de Na no solo
chegaram a 216 mg dm™ no Neossolo e a 176 mg dm™ no Latossolo (Figura 2). No
Neossolo a forma granulada resultou em uma menor disponibiliza¢dao de Na no solo
em relagdo aos pos. Este padrdo de comportamento, no entanto, ndo foi evidenciado

no Latossolo (Figura 2).
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Figura 2. Disponibiliza¢cdo de Na em amostras de Latossolos e Neossolos (mg dm™), em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes de fonolito em diferentes fracdes granulométricas.
Barras associadas as médias representam o erro padrdo e barra isolada representa o
intervalo de confianca do experimento.

Houve incrementos significativos nos teores de Si disponiveis no solo em
funcdo das doses de fonolito aplicadas (Figura 3). O comportamento destes
incrementos variou bastante, mas as formas de p6 fino e granulado promoveram,
em geral, incrementos maiores na disponibilidade de Si que a forma de p6 grosso

(Figura 3).
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Figura 3. Disponibilizagdo de Si em amostras de Latossolos e Neossolos (mg dm™) em
funcdo da aplicacao de doses crescentes de fonolito em diferentes fracdes granulométricas.
Barras associadas as médias representam o erro padrdo e barra isolada representa o
intervalo de confianga do experimento.

Houve também incrementos significativos nos valores de pH do solo em

fun¢do das doses de fonolito aplicadas (Figura 4). No entanto, no Latossolo estes
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incrementos ocorreram apenas quando o fonolito foi aplicado na forma de po6 fino.
Apenas no Neossolo o fonolito permitiu uma eleva¢do do pH do solo a valores

superiores a 5,7 (Figura 4).
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Figura 4. Alteracdes no pH de um Latossolo e um Neossolo em fun¢do da aplicagdo de
doses crescentes de fonolito em diferentes fragdes granulométricas. Barras associadas as
médias representam o erro padrdo e barra isolada representa o intervalo de confianca do
experimento.

DISCUSSAO

Apesar da disponibilizacdo de K pela aplicagdo de fonolito ter sido
verificada na maioria dos casos, alguns fatores podem ter impedido esta liberacao
pelas formas de p6 grosso e granulado no Neossolo (Figura 1). O K disponivel
previamente no solo era elevado, o que provavelmente interferiu negativamente
sobre as taxas de dissolu¢ao dos minerais fontes de K do fonolito. Apesar disso, a
aplicacdo de doses crescentes de fonolito na forma de p6 fino foi capaz de ainda
promover elevacdo na disponibilidade deste elemento.

Alguns trabalhos t€m demonstrado o potencial do fonolito em disponibilizar
K no solo (Martins et al., 2015) e em proporcionar aumento de produtividades em
culturas, quando comparado a fontes de alta solubilidade, como o KCI (Crusciol &
Soratto, 2013).

Embora esteja relacionado a salinidade dos solos, o Na em baixos niveis é

um elemento benéfico as plantas, podendo substituir parcialmente o K em fungdes
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osmoticas e reagdes enzimaticas. Este fato tem sido demonstrado principalmente
em trabalhos envolvendo espécies florestais e frutiferas (Sette Juniot et al., 2014;
Silva et al., 2014; Almeida, 2009). Entretanto, as concentracdes de Na atingidas no
solo nas condi¢des experimentais deste trabalho evidenciam que sob altas doses e
sob aplicagdes sucessivas o fonolito pode resultar em problemas de actimulo de Na
no solo. Machado (2016) obteve niveis de saturacdo por Na de 3,6%, pela aplicagcdo
de fonolito, sendo mais da metade dos 6% que indicam um solo solddico.
Entretanto, conforme demonstrado também pelo mesmo autor, o uso de gesso
juntamente ao fonolito, reduziu expressivamente o acimulo de Na no solo.

O aumento do pH foi evidenciado na maioria das situagcdes, embora nao
tenha sido possivel ajustar modelos pré-definidos destes incrementos em todos os
casos. As situagdes que resultaram em menor incremento nos teores de Si (p6 grosso
e granulado no experimento com Latossolo) (Figura 3) foram também as que nio
resultaram em incremento no pH do solo (Figura 4), o que evidencia que a elevacao
do pH estd associada a disponibilizacao de Si nestes materiais.

O Si além de ser um elemento benéfico as plantas, estd relacionado também
com a disponibilizacdo de P no solo, pois pode competir pelos mesmos sitios de
adsor¢do deste elemento no solo. Ainda que nao tenha sido avaliado neste trabalho,
alguns autores constataram que a aplicacao de fontes de silicio disponibiliza P no
solo (Martins et al., 2015; Castro & Crusciol, 2013; Carvalho et al., 2001; Prado &
Fernandes, 2001).

De maneira geral, o incremento de elementos nos solos esteve fortemente
associado ao tipo de fragdo granulométrica do remineralizador. A aplicacdo do
fonolito na forma de pé fino apresentou, de um modo geral, maior potencial de
utilizacdo pela melhor resposta apds 150 dias de incubagdo. Tal fato pode ser
explicado pela maior superficie de contato do material em pé fino, que o torna mais
reativo e potencializa a liberacdo de elementos, e consequentemente, seus efeitos
no solo. O bom desempenho da forma granulada na maior dose, no experimento
com Latossolo, no entanto, evidencia um potencial das tecnologias de granulacdo
visando conciliar reatividade com facilidade de manejo de fontes nutrientes desta
natureza. A principal vantagem na utilizacdo do remineralizador neste tipo de
fracdo granulométrica € a facilidade na aplicacdo localizada no sulco de plantio,

considerando as semeadoras atualmente disponiveis.
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CONCLUSOES

A aplicagdo de fonolito disponibiliza K, Na e Si, e promove aumento do pH
em Latossolos e Neossolos em tendéncias distintas em fungcdo das fragoes
granulométricas. A aplicag¢do do fonolito na forma de p6 fino €, de um modo geral,

a mais eficaz embora a forma granulada testada seja promissora.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicagdo do p6 de basalto aumenta a produtividade das culturas agricolas,
favorece o manejo fitossanitdrio e melhora os atributos quimicos do solo. Também,
quando utilizada na alimenta¢@o animal, apresenta potencial em reduzir o ataque de
carrapatos e maus odores nas fezes dos bovinos, aumentar a resisténcia e quantidade
de ovos de galinhas e proporcionar outras melhorias associadas a saide animal.

O uso do p6 de microgabro pode aumentar a produtividade do feijoeiro e
disponibilizar cdlcio no solo. Esta disponibilizacdo pode ainda ser potencializada
com o manejo da rocha de forma antecipada juntamente com a adubagdo verde de
inverno.

A aplicagdo do p6 de fonolito disponibiliza K, Na e Si, e promove aumento
do pH em Latossolos e Neossolos, e apresenta tendéncias distintas em fun¢do das
fracdes granulométricas do fonolito utilizado. Entretanto, a aplicacdo do fonolito
deve ser feita com restricdes, pela elevada disponibiliza¢do de Na, principalmente

em Neossolos.
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