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RESUMO

No cenério atual de mudancas climéticas, é urgente a busca por um novo modelo de
producdo de biomassa, com minima utilizacdo de fertilizantes quimicos tradicionais.
Nesse sentido, a pratica da rochagem surge como uma alternativa para o
aproveitamento de residuos oriundos do setor de mineracdo, que visa fornecer
nutrientes para o desenvolvimento de cultura. O milho e a soja s&o culturas
energéticas de importancia estabelecida para producdo de etanol e biodiesel,
respectivamente, mas que podem ter seu uso expandido para novas formas de
producdo de energia a partir de suas biomassas. Desta forma, este trabalho tem por
objetivo geral avaliar a eficiéncia de liberacdo de nutrientes de um coproduto de
mineracao de residuos minerais, produzido na Paraiba pela Agroforte Seridd LTDA,
para cultivo de duas culturas energéticas de caracteristicas contrastantes. Foram
realizados experimentos de incubacéo e de cultivo de plantas em casa de vegetacéo,
utilizando doses crescentes de um coproduto de mineracdo (p6 de rocha), em
diferentes solos. A analise petrogréfica demonstrou que no pé de rocha utilizado
predominam anfibdlios da série tremolita-actinolita, e em menor propor¢ao, quartzo e
feldspato (potassico e plagioclasios), contendo 7,77% de MgO, 3,28% de K20 e 4,07%
de CaO. Os resultados mostraram que a disponibilidade de K aumentou aos 90 dias
de incubacédo no Latossolo e no Espodossolo, inclusive no tratamento controle. A
liberagdo mais significativa de Ca foi observada a partir dos 60 dias de incubagéo,
ocorrendo o inverso com o Mg, que teve maiores teores nos dois primeiros ciclos. As
variaveis altura e matéria seca da parte aérea apresentaram melhores resultados no
segundo ciclo de cultivo, para o milho cultivado no Latossolo, apresentando valores
maximos de 47 cm e 6,50 g planta, respectivamente. Ndo foram observadas
diferencas significativas entre as doses de p6 de rocha utilizadas nos parametros
avaliados. Conclui-se que o p6 de rocha apresenta nutrientes com potencial para
influenciar positivamente no desenvolvimento do milho e da soja, no entanto, ha
necessidade de analisar mais ciclos produtivos para visualizar os efeitos residuais da

utilizagc&o deste p6 de rocha para ambas as culturas a longo prazo.

Palavras-chave: Zea mays L.; Glycine max (L.) Merrill; coproduto de mineracéao;

agricultura de baixo carbono, producao sustentavel



ABSTRACT

In the current scenario of climate change, it is urgent to search for a new model of
biomass production, with minimal use of traditional chemical fertilizers. In this sense,
the practice of rocking appears as an alternative for the use of waste from the mining
sector, which aims to provide nutrients for the development of crops. Corn and soy are
energy crops of established importance for the production of ethanol and biodiesel,
respectively, but their use can be expanded to new forms of energy production from
their biomass. Therefore, the general objective of this work is to evaluate the efficiency
of nutrient release from a co-product of mineral waste mining, produced in Paraiba by
Agroforte Serid6 LTDA, for the cultivation of two energy crops with contrasting
characteristics. Incubation and plant cultivation experiments were carried out in a
greenhouse, using increasing doses of a mining co-product (rock dust), in different
soils. Petrographic analysis demonstrated that in the rock powder used, amphibole
from the tremolite-actinolite series predominates, and to a lesser extent, quartz and
feldspar (potassic and plagioclase), containing 7.77% MgO, 3.28% K20 and 4.07 %
CaO. The results showed that K availability increased after 90 days of incubation in
the Latosol and Spodosol, including in the control treatment. The most significant
release of Ca was observed after 60 days of incubation, the opposite occurring with
Mg, which had higher levels in the first two cycles. The variables height and dry matter
of the aerial part showed better results in the second cultivation cycle, for corn grown
in the Latosol, presenting maximum values of 47 cm and 6.50 g plant?, respectively.
No differences were observed between the rock powder doses used in the evaluated
parameters. It is concluded that rock dust presents nutrients with the potential to
positively influence the development of corn and soybean, however, there is a need to
analyze more production cycles to visualize the residual effects of using this rock dust

for both crops in the long term.

Keywords: Zea mays L.; Glycine max (L.) Merrill; mining co-product; low carbon

agriculture; sustainable production.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global e as mudancas climaticas séo resultantes das emissdes
de gases de efeito estuda (GEE) que recobrem a Terra, sendo ocasionados por
atividades antropicas, como a geracao de eletricidade e calor por meio da queima de
combustiveis fosseis, pela mineracdo e outros processos industriais que liberam
gases, pela conversdo de florestas pelo desmatamento; além de causas de origem
natural, como atividades vulcanicas, oscila¢gdes oceanicas, 0 magnetismo terrestre e
0s superciclos (tectonismo, vulcanismo e raios césmicos) (OLIVEIRA et al., 2017;
ONU, 2021).

Devido os efeitos das mudancas climaticas, ha um crescente interesse na
prevencdo ambiental e desenvolvimento sustentavel, que motiva a busca por
alternativas viaveis para a destinacdo correta de residuos gerados em diversos
setores, como 0 de mineracdo, que, na maioria das vezes, sao dispostos
inadequadamente no meio ambiente, resultando em impactos ambientais, que podem
comprometer a fauna e flora (MANHAES; HOLANDA, 2008).

Uma das iniciativas para utilizacdo adequada dos residuos de mineracéo € a
rochagem, que procura fornecer nutrientes para o desenvolvimento de culturas, sem
afetar o equilibrio ambiental, reduzindo a utilizacdo de fertilizantes minerais
convencionais (MORAES, 2021). A proximidade entre a area de origem do residuo e
a area de aplicacao é considerada muito importante e deve ser respeitada, visando a
reducdo de custos e de emissOes de gases gerados pelos meios de transporte,
inviabilizando a aplicacdo (PADUA, 2012).

Segundo a Embrapa (2022), o Brasil utiliza atualmente 8% de todo o fertilizante
produzido no mundo, estando na quarta posi¢ao entre os maiores consumidores, atras
apenas da China, india e Estados Unidos. Porém a producdo nacional desse insumo
€ pequena e, para suprir a demanda da agricultura, o pais importa mais de 85% das
fontes de nutrientes, que podem representar mais de 40% dos custos de producéo de

algumas culturas.

Diante disso, o panorama geopolitico internacional aponta para a necessidade

de um novo modelo de producéo de biomassa, com utilizacdo de produtos e processos
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que dispensem a utilizacdo de fertilizantes quimicos tradicionais e possibilitem a
diminuicdo de emissdes de carbono (ERTHAL; ZAMBERLAN; SALAZAR, 2018).

Para manter ou aumentar a produtividade de culturas com potencial
bioenergético, e diminuir o impacto ambiental dos cultivos, € necessario o
desenvolvimento de produtos e de pacotes tecnologicos eficientes para promover o
desenvolvimento, produtividade e tolerdncia aos estresses bioticos e abidticos nas
plantas (VALLE; LORENZI, 2014).

Os fertilizantes quimicos tradicionais sdo insumos de alto custo e que se
tornardo invidveis em diversos modelos de producdo. Como consequéncia, a
produtividade sera reduzida, caso as culturas se tornem dependentes apenas do
fornecimento de nutrientes do solo. Nos Ultimos anos, a utilizacdo de fertilizantes
naturais foi crescente, tendo a finalidade de minimizar o uso de produtos quimicos,
propiciar produtos agricolas de melhor qualidade nutricional e reduzir o uso de
fertilizantes industriais, que aumentam o custo da produc&o agricola (ARAUJO et al.,
2018).

A deficiéncia de nutrientes para as plantas é um fator limitante para a
exploracdo agropecuaria. Os nutrientes que compdem o ciclo vital das plantas sao
retirados da natureza, e a insuficiéncia ou o desequilibrio entre eles pode implicar na
absorcao deficiente de alguns e excessiva de outros (DOMINGOS; LIMA; BRACCINI,
2015; SOUSA, 2019).

Gramineas de sistema fotossintético C4 apresentam alta eficiéncia
fotossintética e de utilizacdo de agua, além de potencial de alta producéo de biomassa
(MORAIS et al., 2012; PEDROSO et al., 2014), o que as torna de grande interesse
para utilizacdo como culturas energéticas para producdo de etanol e outros
biocombustiveis (LIMA et al., 2014). O milho é uma cultura energética estratégica para
cultivo em areas pouco apropriadas para cana-de-acucar, cultura tradicional para
producdo mundial de biocombustiveis (LOPES; DANTAS; FERREIRA, 2019a).

A possibilidade de producéo de grande quantidade de biomassa com utilizacao
minima de fertilizantes industrializados tradicionais, real¢a a importancia da busca por

fontes alternativas de nutrientes para essa cultura.
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A soja, por sua vez, vem merecendo atencdo crescente como cultura
energética, sendo numerosas as pesquisas para definir manejos mais tecnificados
para a cultura, que dispensa qualquer aplicagéo de fertilizantes nitrogenados por ser
capaz de se beneficiar do processo de Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN)
(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2022).

A utilizag&o de tecnologias alternativas, que utilizam produtos ou processos que
promovem o crescimento e a tolerancia das plantas aos estresses biéticos e abioticos,
assim como a utillizacdo de fontes alternativas de nutrientes, sdo solucdes
promissoras para o desafio de aumento da produtividade agricola e diminuicdo do

impacto ambiental dos cultivos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia de
liberacdo de nutrientes de um coproduto de mineracdo de residuos minerais,
produzido na Paraiba pela Agroforte Seridé LTDA, para cultivo de duas culturas
energéticas de caracteristicas contrastantes. Como objetivos especificos foram
definidos: 1) determinar a liberacdo dos nutrientes K, Ca e Mg para a solucao do solo
em doses crescentes do p6 de rocha em Espodossolo e Latossolo; e, 2) testar a
capacidade do p6 de rocha de atuar diretamente na nutricdo e producao de biomassa

do milho e da soja cultivados em Espodossolo e Latossolo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O milho e a soja e sua utilizacdo como culturas energéticas

O crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico nos ultimos anos
aumentaram O consumo energético e acentuaram a necessidade de uma matriz
energética confiavel e sustentavel (VELLOSO; MARTINS; PEREIRA, 2019),
principalmente, por esse aumento estar relacionado ao uso de fontes energéticas de
petrdleo e derivados, que ndo sao renovaveis. Em decorréncia da crescente
necessidade do uso de fontes energéticas alternativas renovaveis, com baixo impacto
ambiental, destaca-se a biomassa vegetal como fonte energética a ser utilizada
(SANTOS et al., 2015).

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae, é originario da América
Central e cultivado em praticamente todas as regides do mundo (LOPES; DANTAS;
FERREIRA, 2019b). E um dos principais cereais produzidos em escala mundial,
amplamente adotado na agricultura familiar e utilizado, principalmente, para a
alimentacdo animal (BORGES et al., 2014; MEDEIROS et al., 2018). Os nutrientes
mais exigidos pela cultura sdo, principalmente, o Nitrogénio (N) e o Potassio (K),
seguidos pelo Faosforo (P), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) (FERREIRA, 2012).

O milho é favorecido pelas condigBes agroclimaticas e técnicas de cultivo,
entretanto, fatores climaticos como a radiacdo solar, temperatura e precipitacao
influenciam no crescimento e desenvolvimento da cultura, afetando diretamente a
produtividade (MALDANER et al., 2014).

O etanol do milho é usado como biocombustivel em diversos paises, tendo sido
inicialmente utilizado como uma alternativa a dependéncia do petréleo, devido a
disponibilidade, o baixo custo de producéo e por ser considerado mais limpo, em
comparacdo aos combustiveis fésseis. Mas, ainda ha preocupacdes quanto a
producdo desse biocombustivel, que também pode impulsionar a concorréncia com
outras culturas alimenticias, além da possibilidade de afetar o mercado de alimentos,
visto que o milho € um ingrediente fundamental na alimentacdo animal (SOUZA;
QUEIROZ, 2023).

Atualmente, cerca de 60% do etanol produzido no mundo é fabricado a partir

do milho e 25% de cana-de-acucar; o Brasil, em segundo lugar, responde por
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aproximadamente 26,7% da producdo mundial, porém, para 0s proXimos anos,
espera-se que a producao de etanol cresca mais lentamente devido a maior eficiéncia

dos veiculos que reduz a demanda por gasolina e, portanto, por etanol (VIDAL, 2022).

Estudos avaliaram a cultura do milho como fonte energética: 1) balanco
energético em diferentes sistemas de producdo de milho (CAMPOS et al., 2004); 2)
producdo de biocombustivel a partir do milho (SALLA et al., 2010); 3) anélise dos
fluxos de energia do sistema de producé&o de milho para silagem (MARTINS et al.,
2015); e 4) avaliacdo do desempenho da producdo do etanol a partir do milho
(DONKE, 20186).

Alguns autores também analisaram a influéncia da aplicacdo do p6 de rocha
como fertilizante na cultura de milho, levando em consideracdo parametros como
altura das plantas, diametro de colmos, niumeros de folhas, produtividade de matéria
seca e produtividade de grdos, como também, teores nutricionais foliares, obtendo-
se resultados positivos na produtividade do milho e maior acimulo de nutrientes no
tecido foliar do milho, quando os pds de rocha baséltica foram utilizados isolados ou
associados a cama de poedeiras e a adubacdo com S elementar (GHIZZONI et al.,
2021; REIS, 2021; WRITZL et al., 2019).

Além de se destacar mundialmente no setor produtivo de milho, o Brasil
também tem grande representacao na producdo mundial de soja, estando em primeiro
lugar (SILVA; NUNEZ, 2023). A soja (Glycine max (L.) Merrill.) pertence a familia
Fabaceae, € uma das leguminosas mais importantes no setor agricola devido ao seu
alto potencial produtivo, sendo utilizada para alimentacdo humana e animal,
estendendo seu uso a diversos processos industriais (SILVA et al., 2020). Dentre os
nutrientes mais exigidos pela soja estdo o N e o K, seguidos de P, S, Ca e Mg, sendo

o N obtido predominantemente pelo processo de FBN atmosférico (PADUA, 2012).

A soja destaca-se entre as matérias-primas utilizadas no Brasil para a producéo
de biodiesel, por ser uma oleaginosa facilmente explorada e cultivada, devido as
condicbes edafocliméaticas. O biodiesel apresenta vantagens em relagcdo ao
combustivel fossil pelas baixas emissdes de material particulado, como compostos de
enxofre e didxido de carbono, vindo de matéria-prima renovavel (NASCIMENTO et al.,
2020).
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O biodiesel tem como principal fonte de matéria-prima os 6leos vegetais de
colza (20%), de soja (25%) e de palma (30%), e o 6leo de cozinha residual representa
20%. A Unido Europeia representa cerca de 32% da produgdo mundial de biodiesel,
sendo os maiores produtores a Franca, Alemanha, Espanha e Holanda; os Estados
Unidos respondem por aproximadamente 18% da producdo mundial, utilizando Oleo
de soja e de cozinha residual como matérias-primas; e o Brasil € o quarto maior
produtor mundial de biodiesel, representando em torno de 12,2%, tendo como
principal matéria-prima o 6leo de soja (VIDAL, 2022).

Foram desenvolvidas pesquisas que avaliaram 0 uso da soja no setor
energético: 1) o processo de obtencdo de biodiesel a partir do 6leo de soja, onde
verificou-se uma diminui¢cdo do consumo de combustivel quando o teor do mesmo na
mistura esta na faixa de até 20% (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005); 2) analises
quimicas, fisicas e cromatograficas de biodiesel produzido a partir do 6leo de soja,
tendo sido alcancados elevados rendimentos na producdo do biodiesel
(NASCIMENTO et al., 2020); e 3) andlise de cultivares de soja com alto teor de dleo
em diferentes épocas de plantio para fins energéticos, onde duas cultivares
apresentaram maior teor de 6leo: RACA (22,49%) e STS820 (21,53%), podendo ser
utilizadas para o desenvolvimento de biocombustiveis (SOUZA et al., 2020).

Além da importancia da soja como cultura energética, outros estudos também
avaliaram os efeitos da adubacao da soja com p6 de rocha de basalto, apresentando
resultados positivos, mantendo-se as caracteristicas agronémicas elevadas
(populacéo de planta, altura de planta, altura de insercéo de primeira vagem, nimero
de galhos, numero de vagens de um grao, numero de vagens de dois graos, nimero
de vagens de trés graos, nimero de vagens por planta, nimero de graos por planta,
peso de mil graos, produtividade em quilograma por hectare), gerando resultados
promissores quando utilizado em substituicdo ou como complementacdo ao uso de
adubos altamente soliveis (ALMEIDA JUNIOR et al., 2020; ALOVISI et al., 2023
AMARAL et al., 2020; RIBEIRO et al., 2023).

2.2 Remineralizadores
A Lein°6.894, de 16 de dezembro de 1980, foi instituida para tratar da inspe¢ao

e fiscalizacdo da produgcdo e comeércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
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estimulantes ou biofertilizantes destinados a agricultura, sendo alterada pela Lei ne
12.890, de 10 de dezembro de 2013, que passou a incluir os remineralizadores como
uma categoria de insumo destinada a agricultura. E, a partir de entéo, remineralizador
foi definido como todo material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducao
e classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os indices de
fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e micronutrientes para as plantas,
bem como promova a melhoria das propriedades fisico-quimicas ou da atividade
biolégica do solo (BRASIL, 2013).

A Instrugdo Normativa ne 5, de 10 de margo de 2016, do Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA) estabelece as regras sobre definicbes, classificacao,
especificacdes e garantias, tolerancias, registros, embalagem, rotulagem e

propaganda dos remineralizadores destinados a agricultura (BRASIL, 2016).

Os remineralizadores de solo sédo fontes multielementares de nutrientes que
apresentam baixa e/ou gradual solubilidade e relativamente baixa concentracéo de
nutrientes. Devido a essas caracteristicas, protocolos especificos foram criados para
classificacdo desses produtos com o0s objetivos de: a) testar a capacidade dos
remineralizadores em alterar positivamente uma ou mais variaveis respostas da
cultura-alvo ou do solo; e, b) demonstrar que o produto atua na nutricdo e/ou
desenvolvimento da planta, direta ou indiretamente, ou no condicionamento do solo,
melhorando uma ou mais caracteristicas do solo favoraveis ao crescimento e a
producéo vegetal (EMBRAPA, 2019).

Portanto, os remineralizadores sdo uma categoria especifica de insumo
agricola, estabelecida por meio da legislagao n- 12.890/2013, que pode alterar os
indices de fertilidade do solo, sendo, em geral, fontes de Ca, Mg e K, e alguns poucos
remineralizadores também fornecem Fd&sforo (P) e Silicio (Si) em quantidades
significativas; a maioria dos produtos também fornece micronutrientes, além de
melhorar as propriedades do solo. Ja o p6 de rocha é a rocha apresentada na forma
de po resultante da sequéncia de etapas de britagem, moagem e classificacdo por
tamanho de particulas para uso agricola (MARTINAZZO et al., 2022).
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2.3 Rochagem na agricultura

Na busca por tecnologias alternativas que reduzam os descartes de residuos
de minas e pedreiras no meio ambiente e, a0 mesmo tempo, que promovam a adi¢ao
de elementos essenciais a nutricdo vegetal, a rochagem surge como uma prética de
baixo valor agregado e de facil alcance do pequeno ao grande produtor, que possibilita
o desenvolvimento local e regional e pode minimizar os impactos decorrentes da

dependéncia de fertilizantes tradicionais (BRITO et al., 2019).

Essa pratica consiste no uso do pé de rocha como fertilizante, ou seja, na
aplicacdo de rochas moidas, que contenham, preferencialmente, quantidades

significativas de macronutrientes e de micronutrientes ao solo (RIBES et al., 2012).

O uso da rochagem pode ser viavel e sustentavel, como adubacédo do solo e
reposicao de elementos minerais exportados a partir de culturas, baseando-se na
aplicacdo de pd de certos tipos de rochas que vao contribuir positivamente para a
fertilidade do solo (ALMEIDA JUNIOR et al., 2020).

Além da possibilidade de alterar positivamente os parametros de fertilidade do
solo, a rochagem é uma tecnologia que pretende reverter o uso desmedido de
insumos quimicos, proporcionando o equilibrio entre os diferentes elementos que

compdem os agroecossistemas (THEODORO et al., 2006).

As rochas silicaticas, um dos materiais mais utilizados na rochagem, podem
fornecer uma grande variedade de nutrientes porque sao formadas por minerais como
biotita, flogopita, feldspatos, e por apresentarem teores significativos de Ca, Mg, K e
micronutrientes. Assim, a eficiéncia agronémica dessa técnica passa pela origem da
rocha, mineralogia e composi¢do quimica, além das caracteristicas do solo e outros

fatores relacionados ao tratamento aplicado (SOUZA, 2014).

Na literatura, muitas pesquisas avaliaram a utilizagdo da rochagem na
agricultura, salientando a importancia e as vantagens dessa pratica na nutricdo
vegetal, como também, em termos sustentaveis (BRITO et al., 2019; CARVALHO,
2012; PRATES et al., 2022; SOUZA, 2014; SOUZA, 2016).
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2.3.1 P6 de rocha

O po6 de rocha € um residuo oriundo de processo de britagem, exploracao
mineral em pedreiras e corte de rochas, que, ao ser utilizado como produto
remineralizador de solo, pode gerar lucros e vantagens para o setor de mineracéo,
principalmente porque esse material muitas vezes é desperdicado no meio ambiente
e, quando comparado aos fertilizantes quimicos, minimizam os impactos ambientais
(BRITO et al., 2019; LAJUS et al., 2021).

Os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas, como célcio,
magnésio e potassio, originam-se dos minerais existentes nas rochas, que
disponibilizam esses elementos ao solo para serem assimilados pelas plantas
(CORREIA, 2023). No entanto, devido a diferenca de solubilidade dos minerais, tem
sido desenvolvidas pesquisas que visem acelerar o processo de solubilizacdo para
atender a demanda nutricional das culturas (BRANDAO, 2012).

Cola e Siméao (2012) investigaram o uso da rochagem no Brasil, com énfase na
solubilizacédo de potéssio, e destacaram que o p6 de rocha passa por trés processos
para solubilizacéo e disponibilizacdo de nutrientes as plantas:

Fisicos — Os nutrientes minerais tém mobilidade prépria e materiais mais finos
(tamanho de argila e silte, ou seja, respectivamente, menores que 0,002 mm e
entre 0,002 e 0,05 mm) disponibilizam mais facilmente seus principais
elementos. Portanto, o fator granulométrico pode influenciar nas caracteristicas
de permo-porosidade do solo e potencializar a oferta de marco e

micronutrientes;

Quimicos — O intemperismo e a utilizacdo de solucdes extratoras. O primeiro
ocorre por meio da acdo da agua da chuva, que atuara nos minerais que
compdem as rochas e o decompdem e, o ultimo, refere-se a diversas solucdes
extratoras utilizadas para monitorar o teor de nutrientes, como 0 potassio,

liberado no solo e que sera absorvido pela planta;

Bioldgicos — Tem a finalidade de aumentar a solubilizagdo dos nutrientes a
partir de estudos sobre os microorganismos do solo para medir 0os nutrientes

presentes na biomassa.
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2.3.1.1 Principais nutrientes fornecidos para as culturas

Os nutrientes retirados pelas plantas da natureza podem ser organicos, como
o Carbono (C), Oxigénio (O) e o Hidrogénio (H), e os minerais, que se dividem, do
ponto de vista quantitativo, em macronutrientes e micronutrientes, quanto a exigéncia
pelos vegetais (DOMINGOS; LIMA; BRACCINI, 2015).

As rochas moidas, que sdo o0s rejeitos de mineradoras e pedreiras,
denominadas de p6 de rocha, tém potencial de melhorar a fertilidade do solo por ter
diversas quantidades de macronutrientes e micronutrientes (NAGATANI et al., 2023),

dentre os quais, pode-se destacar o Ca, Mg e o K.

O Calcio é um macronutriente responsavel pela rigidez da parede celular,
também exercendo papel na absorcao iénica, sendo fundamental na manutencéo da
integridade estrutural e funcional das membranas e, na sua auséncia, ha reducéo de
crescimento de tecidos meristematicos, prejuizos nas extremidades de crescimento e
folhas novas (LANGE et al., 2021). O Magnésio, que esta presente na molécula de
clorofila, € um macronutriente que atua como intermediario na producdo de
carboidratos. Além disso, € um importante ativador enzimatico em muitos processos
da vida das plantas, sendo cofator de quase todas as enzimas fosforilativas que forma
uma ponte entre o ATP e o ADP e a molécula da enzima, fundamental em processos
como a fotossintese e a respiracdo (ARAUJO; SANTOS; CAMACHO, 2013; LUENGO

et al., 2018; LANGE et al., 2021).

O Mg é o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre e 0 segundo
cation mais abundante nas plantas, porém a maior parte do Mg do solo esta
incorporado na estrutura cristalina dos minerais e ndo esta disponivel diretamente
para absorcdo pelas plantas, sendo o ion Mg?* a Unica forma disponivel desse

nutriente para absorcao pelas culturas (CHEN et al., 2018).

Na nutricdo vegetal, a relacdo do Ca e Mg estd relacionada as suas
propriedades quimicas muito similares, como o grau de valéncia e a mobilidade,
havendo competicdo pelos sitios de adsor¢édo no solo e na absorcéo pelas raizes e,
como resultado, a presenca excessiva de um pode afetar os processos de adsorcao
e absorcao do outro (SALVADOR; CARVALHO; LUCCHESI, 2011).
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A deficiéncia de Ca e Mg ocorre, geralmente, em solos acidos e arenosos por
causa da alta lixiviacdo e dos efeitos antagbnicos com outros cations durante sua
absorcao pelas raizes, principalmente com o Aluminio (Al), e a fertilizagdo excessiva
com Potéassio (K), que pode levar a deficiéncias de Ca e Mg nas plantas (CAKMAK,
2014). A deficiéncia € induzida nesses solos porque a lixiviacdo remove o Ca e Mg
para as camadas profundas, deixando a zona radicular mal suprida destes (BOSE;
BABOURINA; RENGEL, 2011). Precipitacdo intensa em regides tropicais levam a
lixiviagdo de Ca e Mg, a toxicidade de aluminio e altos niveis de elementos
concorrentes, como K, Ca, Amonio (NH4*) e Sodio (Na) (GUO et al., 2016).

O Potassio se apresenta predominantemente na forma iénica K* (PERIN et al.,
2010). E um dos macronutrientes mais utilizados na adubagio das culturas, sendo
fundamental para o desenvolvimento de frutos, translocacdo de metais, balancgo ibnico
e ativacdo enzimatica, que influencia na qualidade e produtividade dos produtos
(LOPES-ASSAD et al., 2006).

E preciso conhecer a mineralogia e as formas de K nos solos para indicar o
suprimento e disponibilidade desse nutriente paras as plantas, visto que os teores
insuficientes de K disponivel na maioria dos solos brasileiros contrastam com as
exigéncias de tal nutriente pelas culturas, o que promove um aumento no consumo de
adubos potassicos (RIBEIRO et al., 2010).

No Brasil, a grande maioria do Cloreto de Potassio (KCI) utilizado na
agropecuaria € importada, devido as reservas brasileiras serem pequenas, gerando
custos totais anuais elevados para o pais, porém a abundéancia de varias rochas
silicaticas que contém K apresentam um potencial uso como fertilizante em sua forma
moida (p6 de rocha) (BARBOSA FILHO et al., 2006; CASTRO et al., 2022).

Processos fisicos, quimicos e biologicos voltados a solubilizacdo de K a partir
de fragmentos rochosos vém sendo estudados ao longo dos anos e 0 sucesso desses
métodos pode reduzir a dependéncia da aquisicdo internacional e,

consequentemente, implicara na reducéo de custos (COLA; SIMAO, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Residuo de mineracdo utilizado

Neste trabalho foi utilizado um subproduto de mineracdo (pé de rocha)
produzido pela Agroforte Seridé LTDA, estabelecimento cadastrado no Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA) sob n° PB 001032-4, localizado no municipio de Junco
do Serid6/PB. A caracterizacdo geoldgica do pd de rocha foi realizada e/ou
acompanhadas pela Reminera Solugcbes em Geologia e Meio Ambiente LTDA
(registrada no MAPA sob n° PE-00827). As analises seguiram as especificacdes e
garantias para registro de remineralizador de solo no Brasil, estabelecidas pelo MAPA
por meio da Instru¢do Normativa n° 5, de 10 de marco de 2016.

Para a descricdo petrografica, foi confeccionada uma sec¢éo delgada (tamanho
5,5 x 2,5 cm) de rocha pelo método de impregnacéo com resina. A sec¢do foi analisada
em microscopio petrografico Zeiss Scope.Al do Laboratoério de Petrologia Sedimentar
(LPS/LITPEG/UFPE). A analise modal incluiu contagem de 1000 pontos distribuidos
regularmente com auxilio de um charriot de passo acoplado ao microscopio.

Para especificacdo de natureza fisica (analise granulométrica), foram utilizadas
as peneiras 4,75 mm (ABNT n° 4), 2,36 mm (ABNT n° 7), 2,00 mm (ABNT n° 10), 0,85
mm (ABNT n° 20) e 0,30 mm (ABNT n° 50), e balanca de precisdo. A peneira 2,36
mm (ABNT n° 7) foi utilizada no lugar da peneira 2,80 mm (ABNT n° 8), sem prejuizo

quanto a avaliacao da respectiva garantia granulométrica.

Para analise do pH de abrasédo da amostra, foi utilizado o medidor de pH de bolso
AKSO AK-90 (resolucdo de 0,1; exatiddo de + 0,1). A andlise seguiu 0 método
proposto por Grant (1969).

Para as andlises geoquimicas, foi utilizado um espectrometro de fluorescéncia
de raios-X Rigaku modelo ZSX Primus II, equipado com tubo de Rh e 7 cristais
analisadores. Apés quarteamento manual, a amostra foi seca em estufa a 110°C. Uma
porcdo de amostra seca foi prensada em cpsula de aluminio com 30 toneladas de

forca.

Arsénio (As) e Cadmio (Cd) foram analisados pelo método Espectrometria de
Emissdo Optica / US EPA Method 200.7; o Chumbo (Pb) foi analisado pela
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Fluorescéncia de Raios-X; e o Mercurio (Hg) foi analisado com o Analisador Direto De
Mercurio — DMA / US EPA Method 7473-3.

3.2 Coleta e caracterizacdo dos solos utilizados nos experimentos

Foi realizada a coleta de dois solos, os quais foram coletados na camada
superficial, na profundidade de 0-20 cm do perfil, sendo um Espodossolo, da Estacéo
Experimental de Itapirema (IPA), no municipio de Goiana - PE, e um Latossolo,

coletado em uma propriedade rural no municipio de Paudalho — PE.

Os solos foram secos ao ar livre, peneirados em malha de 2 mm e
homogeneizados. Subamostras foram separadas para determinacdo do pH em agua
(proporcédo solo:agua de 1:2,5); do sodio (Na*), potassio (K*), fosforo (P) (extraidos
com Mehlich™ e dosados por fotometria de emissdo de chama (Na® e K¥) e
colorimetria (P)); calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), aluminio (AI**) (extraidos com KCI 1
mol L™ e dosados por titulometria); hidrogénio (H*); soma de bases (S); capacidade
de troca cationica (CTC); saturacdo por bases (V%); saturacdo por aluminio (m%)
(Tabela 1). Todas as andlises foram realizadas seguindo metodologias propostas pela
Embrapa (2017).

Tabela 1 — Caracterizacao dos solos utilizados nos experimentos

P pH Ca%+ Mg?* Na* K* Al3* H* S CTC V. m
Local 3
(rjngé HpQ e CMOIC/AM?. . %
m .
Espodossolo 4 4,50 0,35 0,65 0,02 0,03 0,90 54 1,1 7,4 14 46
Latossolo 4 5,20 5,75 220 0,05 0,10 0,05 4,6 8,1 12,8 63 1

A granulometria (proporcdes de areia, silte e argila) foi determinada pelo

método da pipeta, permitindo definir a classe textural de cada amostra (Tabela 2).
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Tabela 2 - Anélise granulométrica dos solos utilizados nos experimentos

Classe ic3 Atrica (9
Local Composicdo granulométrica (%)
textural  Areia grossa Areiafina  Silte Argila
Espodossolo  Areia 59 31 2 8
Latossolo T 1anco- 49 25 8 18
Arenoso

3.3 Experimentos

Para determinar o potencial do p6 de rocha para utlizagdo como
remineralizador de solo, foi seguido o protocolo para avaliacdo da eficiéncia

agrondmica de remineralizadores de solo sugerido pela Embrapa (2019).

Os experimentos foram conduzidos no Departamento de Energia Nuclear
(DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), localizado em Recife — PE
(Latitude — 8°03°28.044”, Longitude — 34°57°21.96”), com altitude de 10 m. O clima na
regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Am, com temperatura média de
18 °C no més mais frio e com média de precipitacdo pluvial anual superior a 700 mm.

3.3.1 Teste de incubacéo

O teste de incubacéo foi iniciado em 25 de novembro de 2022. O pé de rocha
foi aplicado na granulometria <2 mm em diferentes doses de interesse, nos dois solos
coletados. Foram utilizados 120 recipientes de material inerte, contendo 1 kg de solo
(Figura 1), sendo aplicadas as doses referentes a 0, 100, 200, 300, 400 e 500% da
recomendacao de potassio para cada cultura e analise de solo, conforme Cavalcanti
(2008). As doses correspondem a aplicagéo de 80, 160, 240, 320 e 400 kg de K20 ha
! para o milho e 60, 120, 180, 240 e 300 kg de K20 ha para a soja. O teste teve

duracéo de 90 dias.
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Figura 1 — Ensaio de incubacéo de solos com po de rocha

Fonte: A autora (2022).

Os tratamentos foram testados com 5 repeticdes e, apds aplicadas as doses
de p6 de rocha, as amostras foram homogeneizadas e, em seguida, aplicada agua
destilada para que a umidade do solo incubado fosse elevada até 80% da capacidade
de campo, também sendo feitas pequenas perfuracdes nas tampas dos recipientes

para favorecer as trocas gasosas.

Foram coletadas, aproximadamente, 50g de amostras de solo de cada parcela
experimental, aos 7, 30, 60 e 90 dias de incubacéo, para avaliacdo da disponibilidade
de Ca, Mg e K para a solucdo do solo. Apés secagem ao ar, procedeu-se a
determinacdo do pH em agua (1:2,5) e dos teores de Ca?*, Mg?* e K*, utilizando as
solugGes extratoras: KCI 1 mol L para Ca?* e Mg?*, e duplo-acida (Mehlich 1) para
K*. A leituras de Ca?* e Mg?* foram obtidas por espectrofotometria de absorcéo
atdmica (EAA) e o K* foi determinado por fotbmetro de chama, seguindo a metodologia

descrita em Embrapa (2009).

3.3.2 Teste de eficiéncia agrondbmica em casa de vegetacao

O primeiro experimento em casa de vegetacao teve inicio no dia 10 de outubro
de 2022, tendo duragéo total de 135 dias. O experimento foi conduzido utilizando os

mesmos solos e doses de po de rocha testados no experimento de incubacéo.
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O experimento foi conduzido utilizando um esquema fatorial (2*2*6) com
delineamento em blocos casualizados, com 5 repeticdes, totalizando 120 vasos com
capacidade de 1,7 litros. Os vasos foram utilizados para cultivos sucessivos de milho
(Zea mays L), variedade CMS-36, e soja (Glycine max (L.)), variedade FT 3191 IPRO.

ApoOs a aplicacdo das doses de p6 de rocha nos vasos preenchidos com solo,
foi realizada a homogeneizacédo. Em seguida, os vasos foram regados e a semeadura

foi realizada, sendo utilizadas 3 sementes por vaso (Figura 2).

Figura 2 — Germinacao do milho e da soja

Fonte: A autora (2022).

Durante a conducdo do experimento, a rega foi realizada diariamente e com
aplicacdo manual. Aos 10 dias ap0s a emergéncia, foi feita a selecdo e desbaste,

deixando-se uma pléantula por vaso (Figura 3).
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Figura 3 - 1° ciclo de cultivo em casa de vegetacéao

Fonte: A autora (2022).

Visando suprir a deficiéncia de N e P durante o desenvolvimento das culturas,
foram realizadas adubacdes utilizando-se ureia como fonte de N (apenas para o milho)
e superfosfato simples como fonte de P (milho e soja), de acordo com Cavalcanti
(2008).

Foram realizados trés cultivos sucessivos, com 45 dias de duragdo, nos
mMesmos vasos e com as mesmas espécies de plantas. Ao término de cada ciclo, a
parte aérea das plantas foi coletada, acondicionada em sacos de papel e identificada.
As plantas foram secas em estufa a 65 °C por 72 horas e pesadas para a obtencdo
da matéria seca da parte aérea (MS). ApOs a pesagem, as plantas de milho e soja
foram moidas, armazenadas em sacos plasticos e encaminhadas para digestéo e

andalises laboratoriais.

3.4 Analises laboratoriais
3.4.1 Amostras de solo

Foram analisados os teores disponiveis de K*, Ca?*, Mg?* e pH nas amostras
de solo, de acordo com a metodologia descrita em Embrapa (2009).

A determinacdo do pH foi realizada por meio de eletrodo combinado, imerso
em suspensao solo/agua na proporcgédo de 1:2,5. Sendo assim, pesados 10 g de terra
fina seca ao ar (TFSA) em copo plastico e adicionados 25 mL de agua destilada,

misturando-os com bastdo individual e deixando em repouso por 1 hora. Ap6s o
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periodo de repouso, a mistura foi agitada novamente com o bastdo e, em seguida, o

eletrodo foi colocado na suspensdo homogeneizada para a leitura do pH.

A leitura do K* no solo foi feita por meio de uma solugéo extratora duplo-acida
(Mehlich 1), que consiste na mistura de acido cloridrico e acido sulfurico. Foram
pesados 10 g de TFSA e colocados em Erlenmeyer de 125 mL e adicionados 100 mL
da solucéo extratora duplo-acida, sendo essa mistura levada para agitagdo durante 5
minutos em agitador horizontal. Posteriormente, o material foi deixado em repouso
durante uma noite para decantacdo (16 horas). Os extratos foram filtrados e

reservados para determinacdo em fotbmetro de chama.

Para as leituras de Ca?* e Mg?* no solo, foi realizada a extracdo a partir de uma
solucdo extratora de KCI 1 mol/Lt. Foram pesados 10 g de TFSA e colocada em
Erlenmeyer de 125 mL, sendo adicionados 100 mL da solugcédo extratora e, essa
mistura, levada para agitacao durante 5 minutos em agitador horizontal. Em seguida,
o material foi deixado em repouso durante uma noite para decantacéo (16 horas). Os
extratos foram filtrados e uma aliquota retirada para determinacéo de Ca e Mg, cujas

leituras foram obtidas por espectrofotometria de absorcéo atbmica (EAA).

3.4.2 Amostras de plantas
Foram pesadas 0,5 g de amostras de plantas em tubo digestor de 80 mL para
determinacao dos teores totais de Ca, Mg e K no tecido vegetal, de acordo com a

metodologia descrita em Embrapa (2009).

Foi realizada a digestdo Umida das amostras em sistema aberto, usando bloco
digestor como fonte de calor e solucéo nitro-perclérica (HNOs + H202) para digerir a
matéria seca. Adicionou-se 8 mL da solucao &cida nos tubos, sendo levados para o
bloco digestor, que foi aquecido até alcancar a temperatura de 120 °C, permanecendo
nesta temperatura por 1 hora até cessar o desprendimento do vapor castanho de NOo..
Apods isto, a temperatura foi elevada a 200 °C, mantendo-se até cessar o0
desprendimento do vapor branco de HCIO4, totalizando 4 horas no bloco digestor. Foi
feita uma prova em branco para cada bateria de amostras, adotando os mesmos

procedimentos das demais amostras, exceto a adicdo da matéria seca para digestao.
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Depois da digestdo, as amostras ficaram esfriando e, em seguida, foram
transferidas para baldo de 25 mL e seu volume completado com agua destilada. Os
extratos foram armazenados em frascos de 100 mL, e as leituras de Ca, Mg e K
realizadas por espectrofotometria de absor¢do atomica (EAA) e em fotdmetro de

chama, respectivamente.

Os teores acumulados dos nutrientes nos tecidos vegetais de milho e soja
foram calculados a partir da matéria seca e dos teores totais de Ca, Mg e K, de acordo
com a equacéo 1 (adaptada de LAVIOLA; DIAS, 2008):

Equacédo 1: NA macro (mg) = MS (mg) x concentracdo do nutriente (%) / 100

Em que:
NA macro = quantidade do macronutriente acumulado na matéria seca da parte aérea

(MS) produzida pelas plantas testadas.

3.5 Analise estatistica
A analise estatistica dos dados das amostras de plantas e de solo foi realizada
por meio do programa estatistico Assistat e os efeitos significativos comparados pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagcdo do Remineralizador

Analise petrografica
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Na secao delgada, predominam anfibdlios da série tremolita-actinolita, e em

menor proporcdo, quartzo e feldspato (potdssico e plagioclasio). Minerais opacos,

moscovita, clinopiroxénio e titanita ocorrem como minerais acessorios. Hidroxidos de

ferro, epidoto, clorita, talco e argilominerais ocorrem como minerais alteracéo (Tabela

3).

Tabela 3 - Fases minerais identificadas na amostra PRS01, com indicacdo de sua

composicao quimica e propor¢cao modal (volume) na rocha

Vol. narocha

Minerais Férmula Quimica %)
Priméarios
Tremolita-actinolita Caz(Mg,Fe*?)sSig022(0OH): 47,8
Quartzo SiOz (silica) livre 15,2
Feldspato Indiscriminado KAISizOs e/ou (Na,Ca)Al(Al,Si)Si2Os 8,5
Feldspato Potassico KAISizOs 3,5
Acessorios e
Secundarios
Pseudomorfos de
anfibélios (hidroxido Fe £ FeOOH.nH,0; Cay(Fe,Al)Aly(Si04)(Si.07)O(OH) 8,5
epidoto)
Minerais Opacos Incluem Fe304; Fe203 5,8
Moscovita KAI2(SizAl)O10(OH,F)2 4,2
Clinopiroxénio Ca(Mg,Fe)Si20s 2,3
Clorita (Mg, Al,Fe)12[(Si,Al)sO20](OH)16 2,1
Talco Mg3SiaO10(OH)2 0,9
Titanita CaTiSiOs 0,2
Hornblenda (Na,K)o-Caz(Mg,Fe?*,Fe3* Al, Ti)s(SisAl2)s022(OH,0)2 0,2
- 0,2

Argilominerais
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Os anfibdlios tremolita-actinolita ocorrem em grédos de tamanhos variados
(<0,3-2 mm) (Figuras 4a, b), as vezes, formando particulas de até 3,5 mm.
Localmente, altera a talco e clorita, e alteracdo dos anfibdlios e formacao de hematita
(Figuras 4c, d). Microfraturas sao frequentes, as vezes, preenchidas por hidroxidos de
ferro.

Clinopiroxénio altera a anfibdlios (tremolita-actinolita) nas bordas e ao longo da

clivagem (Figuras 4e, f).

Figura 4 - Fotomicrografias da amostra PRSO01: a) e b) anfibdlios da série tremolita-
actinolita apresentando clivagens tipicas (a: polarizador descruzado (PD); b:
polarizador cruzado (PC); c¢) e d) anfibdlios da série tremolita-actinolita alterando a
talco(?) nas bordas (seta) (c: PD; d: PC); e) e f) nucleos reliquiares de clinopiroxénio
em anfibdlios (e: PD; f: PC). (Tr-Act: tremolita-actinolita; Tlc: talco; Cpx: clinopiroxénio;

Amp: anfibélios)

A atracdo da amostra ao ima de neodimio indica mineral magnético, o que
sugere que 0s minerais opacos incluem magnetita (corroborada pela cor cinza a luz

obliqua). Alguns cristais apresentam reflexos vermelhos, sugerindo alteracdo a



35

hematita. Manchas de coloracéo laranja/amarela frequentemente associados a esses
minerais constituem epidoto e 6xidos e hidroxidos de ferro, provavelmente, trata-se
de biotita (CAMARA et al., 2021) (Figuras 5a, b).

O feldspato potassico € o microclina, e ocorre em grdos de até 2 mm
(geralmente, <0,7 mm) com microfraturas irregulares e argilizacdo ausente a
moderada. Plagioclasio ocorre em gréos <0,3 mm, as vezes, com microfraturas e
argilizagdo ausente a moderada. Quartzo ocorre monocristalino, em gréos de até 3

mm (geralmente, <1 mm), as vezes, com microfraturas (Figuras 5c, d).

Mica branca ocorre em lamelas esparsas de até 8 mm (Figuras 5e, f), algumas
com inclusdes de opacos ao longo da clivagem.

Figura 5 - Fotomicrografias da amostra: a) e b) pseudomorfos de anfibélios formados
por epidoto e hidréxidos de ferro (a: PD; b: PC); ¢) graos de quartzo e feldspato (PC);
d) pseudomorfo de anfibélios formados por clorita (seta) (PC); e) e f) mica branca (e:

PD; f: PC). (Amp: anfibdlios; Fds: feldspato; Qtz: quartzo; Chl: clorita; Ms: moscovita)
A E . : e
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pH de abrasédo

A IN n°5 (BRASIL, 2016) nao especifica valores, mas determina a tolerancia de
uma (1,0) unidade para menos em relacdo ao valor declarado. Martins (2013)
recomenda que o valor de pH de abrasdo de rochas silicéticas utilizadas para fins de
rochagem seja = 7,0, uma vez que rochas com pH alcalino sdo compostas por

elementos quimicos alcalinos e alcalinos-terrosos (K, Ca, Mg).

A amostra PRS01 apresentou valores préximos a 7,0, podendo ser considerado
favoravel para fins de rochagem (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de pH de abrasdo da amostra estudada

Amostra Valor de pH de abraséao

PRSO1 6,9

Especificacdo de Natureza Fisica

A amostra PRS01 atende a todas as garantias granulométricas para a
especificacao de natureza fisica p6 (Tabela 5), sendo a garantia de 100% de particulas
passantes na peneira 2,00 mm (ABNT n° 10) atendida dentro da tolerancia de 5% para

menos (minimo de 95%).

Tabela 5 - Especificacdo de Natureza Fisica da amostra PRS0l e garantias

granulométricas; em negrito, garantias atendidas pela amostra

PRSO1
Particulas Garantias Granulométricas (IN n® 5/2016, ANEXO I)
Peneira Passantes
(%) Filler Po Farelado

4,75 mm (ABNT n°4) 99,95 - - 100% passantes
2,80 mm (ABNT n°7) - - - min. 80% passantes
2,36 mm (ABNT n°8) 96,44 - - -

2,00 mm (ABNT n°10) 94,99 - 100% passantes -

0,85 mm (ABNT n°20) 74,43 - min. 70% passantes max. 25% passantes
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0,30 mm (ABNT n°50) 53,92 100% min. 50% passantes
passantes

Andlises Litogeoquimicas

Seguindo as orientagdes da IN n° 5 do MAPA (BRASIL, 2016) a respeito das
especificacdes e garantias para registro de p6 de rocha como remineralizador
(Capitulo I, Secao lll, Subsecao I, Art. 4°), seguem resultados de analise de macro e

micronutrientes (incluindo soma de bases e teor de 6xido potassio).

Macronutrientes

Para a soma de bases (K20 + CaO + MgO) e K20 séo exigidos teores minimos
para registro de remineralizador de solo. Para o P20s5, o MAPA n&o exige
especificacao/garantia minima. Entretanto, para ser declarado, o fosforo precisa ter

teor minimo de 1%.

Teor de Oxido de Potassio

Os dados obtidos mostram que PRSO01 possui teor de K20 de 3,28% (Tabela
6), obedecendo assim a garantia, visto que, em relacdo a concentracdo de K20, o
MAPA determina que essa deve ser igual ou superior a 1% (com tolerancia de 25%

para menos) para registro de remineralizador.

Soma de Bases

A SB obtida para a amostra PRSO01 foi de 15,12% (Tabela 6). De acordo com o
MAPA, a soma de bases (SB) é determinada pela soma dos oOxidos de calcio,
magnésio e potassio (CaO + MgO + K20), e deve ser 29% na rocha para configura-la
como possivel agromineral capaz de fornecer suprimento representativo de nutrientes
essenciais ao solo. O MAPA determina a tolerancia de até 10% para menos da SB,

sem ultrapassar 1,5 unidade.
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Micronutrientes

Exemplos de micronutrientes disponibilizados por meio da rochagem: B (Boro),
ClI (Cloro), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganés), Mo (Molibdénio), Zn (Zinco), Na
(Sédio), Co (Cobalto), Si (Silicio) e Ni (Niquel). A amostra PRS01 apresenta teores

declaraveis de Si, Fe e Ni.

A IN n°5 (BRASIL, 2016) ndo exige teores minimos de micronutrientes para
registro de remineralizador, mas determina os teores minimos que esses devem
possuir para que sejam declarados (tabela 6). Uma tolerancia de 25% para menos é

admitida para cada um.

Tabela 6 - Teores dos elementos (%) no p6 de rocha estudado. PF = Perda ao Fogo;
SB = Soma de Bases (K20 + CaO + MgO)

Na.O 0,31
MgO 7,77
Al2O3 19,07
SiO; 52,92
P20s 0,06
SOs 0,04
Cl 0,26 Macronutrientes Teor((?/OI;mdo Garigt/b%}';lew 5
K20 3,28 K20 3,28 =1%
CaO 4,07 SB 15,12 =9%
TiO2 0,17
Cr.03 0,11
MnO 0,09
Fe,Osr 6 Micronut,rier)tes Teor obtido GarantiaIN N° 5
Declaraveis (%) 10/03/16
C020s3 0,01 Si 24,74 > 0,05%
NiO 0,07 Fe 4,2 >0,1%
CuO <0,01 Ni 0,05 > 0,005%
Zn0O 0,01
RbO 0,03
SrO <0,01
ZrO; <0,01

Nb.Os  <0,01
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PbO 0,01
PF 5,73
Total 100
AMOSTRA: PRS-01
Pardmetro Resultado Unidade GM? Método
Espectrometro de Emissédo Optica / US
As <012 Ppm < 15 ppm EPA Method 200.7
Espectrdometro de Emissdo Optica / US
cd 3,13 Ppm =10 ppm EPA Method 200.7
Pb <20 Ppm <200 ppm Fluorescéncia de Raios-X Portatil
Analisador Direto De Mercirio — DMA /
Hg <0025 Ppm =01 ppm US EPA Method 7473-3

Os anfibdlios tremolita-actinolita, fase mineral mais abundante do pé de rocha
estudado, sdo fontes importantes dos macronutrientes Ca*? e Mg*?, além de ser
facilmente intemperizado (reatividade alta na interagdo agua-solo-planta), o que ja é
demonstrado por seus minerais de alteracdo (clorita e talco). Esses Ultimos também
constituem fontes de Si*4, Mg*? e Fe*?, junto a hornblenda e epidoto (também fontes

de Ca*?). Além disso, tem-se a biotita como uma fonte de K*.

4.2 Teores de potéssio, calcio e magnésio nos solos incubados

Considerando as doses de p6 de rocha baseadas na recomendacado para a
cultura do milho, péde-se constatar que a disponibilidade de K* aumentou aos 90 dias
de incubacdo no Espodossolo e no Latossolo, inclusive no tratamento controle (sem

adicao de po de rocha) (Tabela 7).

Tabela 7 — Teores de potassio (K*) no solo apés 7, 30, 60 e 90 dias de incubac&o com

diferentes doses de p6 de rocha (0, 100, 200, 300, 400 e 500% da recomendacé&o)

K*(cmolc.kg™?)

Recomendacéo para Milho
Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 90
0 0,08Abc 0,05Ab 0,02Ab 0,18Aa 0,11Ab 0,10Ab 0,09Bb 0,31Aa
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100 0,08Ab 0,05Abc 0,03Abc 0,26Aa 0,10Ab 0,11Ab 0,09Bb 0,31Aa
200 0,09Ab 0,05Abc 0,03Ac 0,26Aa 0,09Ab 0,10Ab 0,09Bb 0,31Aa
300 0,07Ab 0,05Abc 0,03Ac 0,26Aa 0,09Ab 0,09Ab 0,09Bb 0,30Aa
400 0,06Ab 0,04Abc 0,03Ac 0,25Aa 0,09Ab 0,10Ab 0,09Bb 0,32Aa
500 0,07Ab 0,04Ac 0,04Ac 0,18Aa 0,10Ab 0,10Ab 0,23Aa 0,31Aa
Recomendacédo para Soja

Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 90

0 0,05Ab 0,04Ab 0,02Ab 0,18Aa 0,11Ab 0,10Ab 0,24Aab 0,32Aa
100 0,07Aa 0,04Aa 0,03Aa 0,09Aa 0,11Ab 0,10Ab 0,31Aa 0,32Aa
200 0,05Aa 0,04Aa 0,03Aa 0,17Aa 0,12Ab 0,10Ab 0,25Aab 0,32Aa
300 0,05Ab 0,04Ab 0,03Ab 0,25Aa 0,11Ab 0,09Ab 0,32Aa 0,32Aa
400 0,05Ab 0,04Ab 0,03Ab 0,26Aa 0,12Ab 0,09Ab 0,17Aab 0,33Aa
500 0,05Ab 0,05Ab 0,03Ab 0,26Aa 0,11Ab 0,09Ab 0,16Aa 0,31Aa

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 60 dias, o teor de K* disponivel foi maior no Latossolo incubado com a dose
equivalente a 500% da recomendacao da adubacgéo para o milho. Para as demais
doses e para o Espodossolo, ndo foram observadas diferencas na disponibilizacéo de
K* durante o periodo de incubacao.

Para as doses de p6 de rocha recomendadas para a cultura da soja, foi
observado o mesmo comportamento do milho, aos 90 dias de incubacéo, houve maior
liberacdo de K* nos dois solos e em todas a doses testadas, porém isto também foi
observado no tratamento testemunha. Sendo assim, é possivel dizer que o K*
disponibilizado pelos tratamentos néo foi expressivo.

Barbosa Filho et al. (2006) observaram, no geral, uma liberacdo maxima de K*,
a partir de rochas silicaticas, aos 90 dias de incubacdo de solos contrastantes,
havendo menores teores de K nos solos arenosos. Os autores relacionam este
resultado a granulometria, visto que a composicdo do p6é de rocha pode sofrer
variacdes e determinada granulometria pode n&o conter minerais como biotita, que
libera K* para o solo.

Bolland e Baker (2000), ao realizar experimentos em casa de vegetagao e em
campo, ndo obtiveram uma liberacdo significativa de K* do p6 de rocha de granito,
contendo biotita, em solos arenosos deficientes de potassio. Escosteguy e Klamt

(1998) notaram um aumento nos teores de K* em um Latossolo Vermelho, apds um
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periodo de 300 dias de incubacdo, com aplicacdo de pé de rochas basalticas, no
entanto, os teores também nao foram expressivos.

A biotita € uma fonte de K e, nos latossolos, solos com alto grau de
intemperismo, os efeitos dos tratamentos aplicados sdo mais perceptiveis por causa
da auséncia de biotita.

Com relacdo ao Ca?*, de modo geral, entre as doses, 0os maiores teores foram

encontrados entre os 60 e 90 dias de incubacgéo (Tabela 8).

Tabela 8 — Teores de célcio (Ca?*) no solo apds 7, 30, 60 e 90 dias de incubacdo com
diferentes doses de p6 de rocha (0, 100, 200, 300, 400 e 500% da recomendacéao)

Ca?* (cmolc.kg?)

Recomendacéo para Milho

Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 90
0 4,30Aa 3,06Ab 3,98Aa 4,35Aa 8,41Aab 7,58Ab 9,71Aa  9,88Aa

100 3,86ABb 3,42Ab 4,09Aa 4,67Aa 6,85Bb 6,32Ab  8,56Aa  9,35Aa
200 3,99ABab 2,93Ab 4,21Aa 4,66Aa 8,36Ab 6,49Ab  9,67Aa 10,40Aa
300 3,54Bab  3,05Ab 4,04Aa 4,21Aa 6,96Bb 6,52Ab 9,15Aa  6,65Bb
400 3,61ABb  3,21Ab  4,12Aa 4,52Aa 7,65Bb  7,74Ab  9,78Aa  7,31Bb
500 3,45Bb  3,21Ab 3,97Aab 4,40Aa 6,20Bb 6,91Ab 9,24Aa 8,00Aba

Recomendacao para Soja

Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 90
0 3,41Ab 3,37ABb 4,07Aa 4,41Aa 6,17Ab  7,06Bb 9,43Aa 6,70Ab

100 3,30Ab  3,60ABb 4,25Aa 4,32Aa 7,15Ab  9,94Aa 9,73Aa  7,24Ab
200 3,12Ab  3,44ABb 3,85Aa 4,39Aa 7,21Ab 9,39Aa 9,40Aa  7,01Ab
300 3,45Aa 3,69Aa 4,03Aa 4,10Aa 6,32Ab 8,48Ba 8,77Aa 6,77Ab
400 3,79Aa  2,74Bb 3,94Aa 4,49Aa 7,00Ab 8,16Ba 8,69Aa 6,55Ab
500 3,50Ab 2,47BCc 3,99Aa 4,40Aa 6,21Ab 7,99Bab 8,54Aa  6,59Ab
Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha nao diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No Latossolo, nas doses testadas para soja, 0s valores significativos se
concentraram aos 60 dias de incubacéo.

O incremento significativo de Ca?* em 60 dias, periodo anterior ao que foi
observado para o K*, provavelmente se deve a maior disponibilidade de Ca?* nos
solos, que promoveu a sua aproximagao as raizes em maior quantidade (MEDEIROS
et al., 2008). Além disso, quase 50% do volume do pé de rocha utilizada é constituido
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de anfibdlios tremolita-actinolita, ricos em calcio, que disponibilizam os ions de calcio,
sendo um mineral susceptivel ao intemperismo. Lange et al. (2021) verificaram que
maiores concentracdes de Ca podem reduzir a absor¢céo de K e Mg, o que pode
justificar inicialmente o incremento significativo do Ca.

Houve diferenca significativa na disponibilidade do Mg?* ao longo do periodo

de incubacéo (Tabela 9).

Tabela 9 — Teores de magnésio (Mg?*) no solo apés 7, 30, 60 e 90 dias de incubacéo
com diferentes doses de p6 de rocha (0, 100, 200, 300, 400 e 500% da recomendacéo)

Mg?* (cmolc.kg™)

Recomendacao para Milho

Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 90
0 1,00Aa 0,47Bb 0,02Ac 0,06Ac 2,68Aa 2,37Aab 2,08Ab 2,19Aab

100 0,98Aa 0,64ABb 0,07Ac 0,05Ac 2,09Ba 2,03Aa 1,68Ab 2,04Aa

200 1,06Aa 0,60Bb 0,11Ac 0,09Ac 2,53Aa 2,06Ab 2,07Ab 2,26Aab

300 0,91Aa 0,55Bb 0,08Ac 0,06Ac 2,22ABa 2,28Aa 1,94Aa 2,01Aa

400 1,05Aa 0,78Aa 0,11Ab 0,14Ab 2,38ABa 2,66Aa 1,96Aa 2,18Aa

500 1,06Aa 0,85Aa 0,15Ab 0,16Ab 2,11ABa 2,46Aa 1,82Aa 2,28Aa
Recomendacao para Soja

Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 90
0 0,97Aa 0,80Aa 0,07Ab 0,05Ab 2,01Ba 2,04Aa 1,95ABb 2,03Aa

100 0,95Aa 0,73Aa 0,08Ab 0,06Ab 2,83Aa 2,35Ab 2,07Ab 2,26Aa
200 0,60Ba 0,81Aa 0,03Ab  0,09Ab 2,45ABa 2,32Ab 1,97ABb 2,15Aa
300 1,05Aa 0,84Aa 0,07Ab  0,09Ab 2,14Ba 2,76Ab 1,99Abc 2,07Ab
400 1,01Aa 0,47Bb 0,08Ac 0,08Ac 2,58ABa 1,94Ab 142Bb 2,13Aa
500 1,08Aa 0,28Bb 0,12Ab 0,17Ab 2,31ABa 1,79Ab 1,86ABb 1,90Ab
Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para as doses recomendadas para o milho e a soja, as maiores concentracoes
de Mg?* ocorreram durante os dois primeiros periodos, devido a susceptibilidade dos
minerais maficos, como o anfibolio, havendo uma reducéo nesses valores nas duas
ultimas coletas (60 e 90 dias).

A menor disponibilidade do Mg?* no solo aos 90 dias de incubacdo pode ser
justificada pelos maiores teores de K* neste mesmo periodo, ja que sao nutrientes que

apresentam competicdo antagodnica. Na disponibilidade do K* no solo, a relacdo
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Ca+Mg/K trocavel é sugerida como um indice importante para sua avaliacdo
(OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS, 2001).

Todas os tratamentos promoveram um leve aumento do pH do solo até os
primeiros 30 dias de incubacdo, porém, ndo houve diferenca significativa nesse
periodo (Tabela 10).

Tabela 10 - pH do solo apos 7, 30, 60 e 90 dias de incubacdo com diferentes doses
de po de rocha (0, 100, 200, 300, 400 e 500% da recomendac&o)

pH
Recomendacéo para Milho
Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 920
0 4,76Aa 4,47Aa 4,59Aa 4,35Aa 5,57Aa 5,45Aa 5,47Aa 5,43Aa

100 4,66Aa 4,40Aa 4,38Aa 4,39Aa 549Aa 548Aa 5,27Ab 5,30ABab

200 4,73Aa 4,45Aab 4,27Ab  4,20Ab 5,53Aa 5,51Aa 5,44Aa 5,38Aba

300 4,87Aa 4,57Aab 4,33Ab  4,19Ab 554Aa 548Aa 5,41Aab 5,22Bb

400 4,81Aa 4,69Aa 4,69Aa 4,04Ab 5,60Aa 5,55Aab 5,40Ab 5,34ABb

500 4,84Aa 4,64Ab  4,42Ab  4,16Aa 5,58Aa 546Aa 5,36Ab 5,27ABb
Recomendacao para Soja

Dose Espodossolo Latossolo
(%) 7 30 60 90 7 30 60 90
0 4,88Aa 4,70Aa  4,28Ab  4,17Ab  543Aa 526Aab 5,19Ab  5,23Ab

100 4,76Aa 4,60Aa 4,26Aa 4,08Aa 5,37Aa 5,26Aab 5,18Ab 5,14ABb
200 4,85Aa 4,61Aa 4,26Ab  4,09Ab 5,35Aa 5,26Aab 5,17Ab 5,13ABb
300 4,79Aa 4,69Aa 4,23Ab  4,10Ab  5,34Aa 5,22Aa 5,14Ab  5,06Bb
400 4,8l1Aa 4,65Aa 4,32Aa 4,11Ab 5,32Aa 5,32Aa 5,17Ab 5,12ABb
500 497Aa 4,79Aa 4,34Ab  427Ab  527Aa 5,32Aa 5,18Ab 5,13ABb
Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

D’Oliveira, Rocha e Duarte (2023) notaram que, normalmente, doses
crescentes de pé de rocha aplicadas no solo causam aumento significativo no pH,

resultado que difere dos obtidos neste estudo.

A aplicacdo do p6 de rocha de tremolita-actinolita xisto ndo contribuiu
significativamente para a elevacdo do pH do solo apos 90 dias de incubacdo. A
resisténcia dos solos a alteracdo de pH esta relacionada ao poder tampé&o,
caracterizado pela elevada acidez potencial, principalmente para o Espodossolo
(Campanharo et al., 2007).
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4.3 Altura e massa seca da parte aérea das plantas

A analise estatistica demonstrou que houve interacdes significativas para a
varidvel altura entre os fatores testados, sendo, de maneira geral, os melhores

resultados obtidos no segundo ciclo de cultivo (C2) (Tabela 11).

Tabela 11 - Altura de plantas (AP) cultivadas em vasos em dois solos de texturas

contrastantes, com diferentes doses de po6 de rocha, e em trés ciclos de 45 dias

Altura de planta (cm)

Milho
Dose Espodossolo Latossolo
(%) C1 C2 C3 C1 C2 C3
0 24,8Ab 38,7Aa 27,5Bb 22,4Ab 44,0Aa  43,0Aa

100 15,8Ab 31,2Aa 36,6Aa 22,0Ab 415Aa  43,2Aa
200 15,0Ab 33,0Aa 32,0Aba  26,0Aa 42,4Aa  37,5Aa
300 23,8Ab 35,0Aa 37,0Aa 24,2Aa 37,6Aa  37,7Aa
400 22,6Ab  30,6Aab  31,0Aba  26,4Ab 47,0Aa  45,6Aa
500 18,2Ac 31,8Ab 42,75Aa  23,2Ab 45,0Aa 38,5Aab
Soja
Dose Espodossolo Latossolo
(%) C1 C2 C3 C1 C2 C3
0 19,6Aab 23,0Aa 18,25Ab  25,8Aa 30,0Aa  23,4Aa
100 18,8Aa 21,6Aa 18,6Aa 21,8Ab 29,8Aa 25,0Aab
200 20Aa 20Aa 20Aa 23,2Ab  30,25Aa 24,0Ab
300 19,6Aa 21,2Aa 20Aa 21,2Ab 28,4Aa  22,0Ab
400 19,4Aa 22,2Aa 20Aa 24,2Aab  29,25Aa 23,8Ab
500 18,4Aa 22Aa 19,5Aa 21,8Aa 26,6Aa  23,4Aa

C1 —ciclo 1; C2 — ciclo 2; C3 — ciclo 3.
Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Diante dos resultados, nota-se que nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos para a variavel altura de planta do milho e da soja.

Para o cultivo do milho no Espodossolo, as plantas obtiveram altura maxima de
42,75 cm no ciclo 3, quando se utilizou uma dose de 500% da recomendacdo. No
Latossolo, a maior média ocorreu no tratamento com 400% da recomendacdo, com
uma média de altura de planta de 47 cm.

Ribeiro (2023) obtive altura média de planta de 110,10 cm para a soja cultivada
em Latossolo com aplicacédo de p6 de rocha silicatica, valor acima dos observados

neste trabalho para ambos os solos e culturas.
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Para a variavel matéria seca da parte aérea, ndo houve diferenca significativa

entre as doses testadas (Tabela 12).

Tabela 12 — Massa seca da parte aérea (MS) de plantas de milho e soja cultivadas
em vasos, em dois solos de texturas contrastantes com diferentes doses de pé de

rocha, e em trés ciclos de 45 dias

Massa seca da parte aérea (g)

Milho
Dose Espodossolo Latossolo
(%) C1 c2 C3 c1 C2 C3
0 0,41Ab 3,02Aa 2,15Aa 1,58Ab 530Aa  3,10Ab

100 0,34Ac 4,09Aa 2,64Ab 1,43Ab 4,64Aa 3,76Aab
200 0,31Ac 4,17Aa 2,05Ab 1,73Ab 5,67Aa  2,66Ab
300 0,46Ac 4,09Aa 3,21Ab 1,71Ab 517Aa  2,39Ab
400 0,71Ab 2,92Aa 1,61Aab 1,73Ab 4,78Aa  3,20Aab
500 0,63Ab 3,23Aa 2,37Aa 1,51Ab 6,50Aa  2,93Ab

Soja
Dose Espodossolo Latossolo
(%) Ccl C2 C3 C1 C2 C3
0 0,76Ab 1,59Aa 1,04Aab 1,81Ab 4,36Aa 2,51Ab

100 0,74Ab 1,56Aa 1,12Aab 1,78Ab 4,31Aa  2,65Ab
200 0,80Ab 1,52Aa 1,16Aab 1,69Ab 4,28Aa  2,46Ab
300 0,92Aa 1,45Aa 1,01Aa 1,63Ab 4,07Aa  2,27Ab
400 0,93Ab 1,56Aa 0,84ADb 2,00Ab 3,93Aa  2,37Ab
500 0,84Ab 1,80Aa 1,04Ab 1,72Ab 3,45Aa  2,44Ab

C1 —ciclo 1; C2 — ciclo 2; C3 — ciclo 3.
Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As analises de comparacfes de médias mostraram que as producdes de
matéria seca na parte aérea do milho foi significativamente superior no segundo ciclo
(C2), com valores de MS variando de 2,92 - 4,17 g planta™* no Espodossolo e 4,64 -
6,50 g planta’ no Latossolo.

Para as plantas de soja, observou-se 0 mesmo comportamento, com maiores
médias ocorrendo no ciclo 2 (C2), com 1,45 — 1,80 g planta! no Espodossolo e 3,45
— 4,36 g planta™* no Latossolo.

De acordo com Luchese et al. (2023), os maiores ganhos de matéria seca da

parte aérea de milho e soja sdo mais evidentes em solos mais argilosos do que em
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solos arenosos, o que corrobora com os resultados obtidos neste trabalho. Ribeiro
(2023) também observou maior producdo de matéria seca em plantas de soja

cultivadas em Latossolo, porém o valor médio obtido para MS foi de 21,08 g por planta.

4.4 Teores de potassio, calcio e magnésio na parte aérea das plantas

N&o houve diferenca nos teores de K entre as doses avaliadas. No entanto,

observou-se diferenca significativa entre C1, C2 e C3 (Tabela 13).

Tabela 13 — Teores de potassio (K) na parte aérea de plantas de milho e soja
cultivadas em vasos, em dois solos de texturas contrastantes com diferentes doses

de p6 de rocha, e em trés ciclos subsequentes de 45 dias

K (g/kg)
Milho
Dose Espodossolo Latossolo
(%) C1 c2 C3 C1 c2 C3

0 12,14Aa 5,33Ab 2,79Ab 8,56Aa 3,36Aab  3,21ADb
100 11,30Aa  6,07Aab 3,04ADb 7,75Aa 5,06Aa  2,93Aa
200 14,24Aa 3,30Ab 2,93Ab 7,80Aa 531Aa 2,88Aa
300 13,11Aa 3,99Ab 3,03Ab 9,34Aa 6,01Aab  2,45Ab
400 10,87Aa 4,15Ab 3,77Ab 9,41Aa 4,73Aab  2,73Ab
500 13,20Aa 3,56Ab 3,37Ab 12,34Aa 511Aa  2,44Ab

Soja
Dose Espodossolo Latossolo
(%) C1 C2 C3 C1 C2 C3
0 9,93Aa 8,29Aa 8,86Aa 9,10Aa 4,43Ab 5,37Ab

100 10,39Aa 6,98Aa 7,58Aa 10,43Aa 5,35Ab  4,16Ab
200 11,51Aa 6,34Ab 8,31Aab 9,26Aa 5,36Ab  4,85Ab
300 9,42Aa 9,26Aa 7,95Aa 9,93Aa 4,81Ab  4,69Ab
400 10,04Aa 7,53Aa 5,95Aa 9,30Aa 5,22Ab  5,02Ab
500 10,81Aa 8,52Aa 8,13Aa 8,14Aa 524Aa  5,06Aa

C1 —ciclo 1; C2 — ciclo 2; C3 — ciclo 3.
Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha nao diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Maiores teores de K na parte aérea de plantas de milho e soja ocorreram no
C1, ou seja, houve maior absorcao deste nutriente em 45 dias apés sua aplicacado no
solo, com disponibilidade reduzida no C2 e C3, aos 90 e 135 dias ap6és aplicacéo do

po de rocha, respectivamente.
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Segundo Borkert et al. (2005), o periodo de maior acumulo de K na parte aérea
da soja ocorre proximo dos 50 dias, ja que ela se encontra no estadio R2, que
compreende o periodo de floracdo plena, sendo, portanto, o ciclo de 45 dias deste
trabalho considerado um bom periodo para avaliagdo do acumulo deste nutriente na
parte aérea das plantas.

Para o Ca, observa-se que ndo houve influéncia dos tratamentos nos teores
desse elemento na parte aérea das plantas em cada ciclo, porém foram observadas
diferencas significativas entre C1, C2 e C3 em alguns tratamentos para as duas

culturas e nos dois solos testados (Tabela 14).

Tabela 14 — Teores de célcio (Ca) na parte aérea de plantas de milho e soja cultivadas
em vasos, em dois solos de texturas contrastantes com diferentes doses de pé de

rocha, e em trés ciclos subsequentes de 45 dias

Ca (g/kg)
Milho
Dose Espodossolo Latossolo
(%) c1 c2 C3 c1 c2 (ok]
0 7,63Aa  4,93Ab 6,79Aa  8,66Aa 7,17Aa  7,37Aa

100 7,02Aab 4,88Ab 7,89Aa 12,19 Aa 6,25Aa  6,57Aa
200 7,71Aa 5,52Aa 7,44Aa 9,93Aa  5,64Ab 7,92Aab
300 7,83Aa 4,56Ab 6,22Aab  10,98Aa 6,17Ab  6,39Aa
400 6,67Aa 5,66Aa 7,32Aa 9,60Aa 6,74Aa  7,10Aa
500 7,77Aa 6,32Aa 6,41Aa 11,21Aa 5,12Ab  7,56Aab

Soja
Dose Espodossolo Latossolo
(%) C1l C2 C3 C1l C2 C3
0 8,09Aa 9,68Aa 11,36Aa  13,58Aa 13,08Aa 14,57Aa

100 7,94Ab  11,93Aab 13,77Aa  15,62Aa 15,09Aa 15,24Aa
200 8,34Ab  10,06Aab 14,06Aa 16,61Aa 11,12Ab 15,68Aa
300 8,13Aa 11,50Aa 11,66Aa 14,54Aa 11,95Aa 15,05Aa
400 7,88Ab  11,90Aab 14,10Aa 13,21Aa 12,43Aa 14,51Aa
500 7,42Aa 10,64Aa 11,40Aa 14,36Aa 12,81Aa 15,17Aa

C1 —ciclo 1; C2 - ciclo 2; C3 — ciclo 3.
Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos para o Ca na parte area das plantas foram mais
expressivos no Latossolo, principalmente para cultura da soja. Teores significativos

na disponibilidade de Ca para a soja sdo essenciais pela importancia do elemento
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para o desenvolvimento da planta, contribuindo para o crescimento do sistema
radicular e no estabelecimento da cultura por fazer parte da parece celular (LANGE et
al., 2021).

Para o Mg, houve diferenca significativa para a cultura do milho entre os
tratamentos avaliados, com 0s maiores teores desse nutriente no tratamento com
400% da recomendacdo no Espodossolo e no tratamento com 100% da

recomendacao no Latossolo (Tabela 15).

Tabela 15 — Teores de magnésio (Mg) na parte aérea de plantas de milho e soja
cultivadas em vasos, em dois solos de texturas contrastantes com diferentes doses

de p6 de rocha, e em trés ciclos subsequentes de 45 dias

Mg (9/k9)
Milho
Dose Espodossolo Latossolo
(%) Cc1 C2 C3 Cc1l c2 C3
0 7,53Aa 5,48Ab 7,27ABa 7,76Aa 7,20Aa  7,84Aa
100 7,11Aa 5,86Aa 7,39Aba 8,54Aa 7,04ABb 7,46Aab
200 7,43Aa 6,84Aa 7,63Aba 7,42Aa 5, 70ABb 7,66Aa
300 7,82Aa 5,56Ab 6,09Bb 8,12Aa 6,50ABb 7,11Aab
400 7,22Aa  6,73Aa 7,96Aa 8,13Aa 7,11Aa 7,74Aa
500 7,80Aa  6,99Aa 7,39Aba  8,40Aa 5,58Bb  8,06Aa
Soja

Dose Espodossolo Latossolo

(%) c1 c2 C3 c1 c2 C3

0 5,92Aa  6,20Aa 6,57Aa 5,89Aa 6,58Aa 6,85Aa
100 5,64Aa 6,32Aa 7,02Aa 6,36Aa 6,73Aa  7,55Aa
200 5,77Aa 5,41Aa 7,31Aa 6,43Aa 6,47Aa 7,48Aa
300 6,13Aa 6,70Aa 6,87Aa 6,06Ab 6,54Aab 7,57Aa
400 6,07Aa  7,03Aa 6,78Aa 5,78Aa  6,27Aa 6,98Aa
500 5,99Aa 6,49Aa 7,03Aa 6,08Ab 7,17Aab 7,57Aa

C1 —ciclo 1; C2 — ciclo 2; C3 — ciclo 3.
Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha nao diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A reducédo da disponibilidade de céations, como Mg?*, e o intemperismo de
alguns minerais pode estar relacionada a neoformagdo de minerais, a ligagao de
oxidos de Fe e Al, prejudicando os efeitos expressivos a curto prazo (MELO; PEREZ,
2009; REIS, 2021).
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Observa-se que, para a cultura da soja cultivada no Latossolo, os tratamentos
300 e 500% da recomendacéo apresentou melhores resultados no ciclo 3 (C3).

Caires et al. (2002), ao avaliar plantas de milho, verificaram que as
concentracdes de K, Ca e Mg no tecido foliar indicam que a redugao no teor de K
ocorreu ao mesmo tempo em que aumentaram os teores de Ca e Mg nas folhas, o
gue enfatiza o efeito substitutivo do K por Ca e Mg, e destaca o antagonismo existente

entre o Mg e o K.

4.5 Ca, Mg e K acumulado nas plantas de milho e soja ao longo de 135 dias

Uma abordagem que pode indicar a contribui¢éo da liberacéo de nutrientes dos
minerais utilizados € a integralizacdo das quantidades totais extraidas pelas plantas.
Diante disso, foram calculadas as quantidades acumuladas na parte aérea do milho e
da soja em cada ciclo, a partir do produto das quantidades de biomassa e teores de
K, Ca e Mg. O somatodrio das quantidades acumuladas nos trés ciclos indica a extracéo

total dos nutrientes ao longo dos ciclos do experimento.

O maior acumulo de Ca na parte aérea das plantas de milho ap6s 135 dias de
aplicacdo do pd de rocha ocorreu no tratamento 200% para o Espodossolo, com
acréscimos de 17,5% comparado ao tratamento testemunha (Tabela 16).

Tabela 16 - Calcio (Ca) acumulado nas plantas de milho apés 135 dias de aplicacédo

de diferentes doses de p6 de rocha

(mg)

Espodossolo Latossolo

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Cl 429 283 300 430 603 6,36 1537 1643 1891 20,87 12,94 16,18
c2 17,16 19,98 2536 20,13 15,33 18,3 40,47 23,80 29,14 27,95 32,55 36,89
C3 14,88 20,55 15,64 19,10 12,76 15,28 23,43 28,13 19,37 1594 22,41 17,63

Total 36,3 43,3 440 435 34,1 400 79,3 684 67,4 64,8 67,9 70,7
C1 —ciclo 1; C2 —ciclo 2; C3 —ciclo 3.
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Para as plantas de soja, o maior acumulo de Ca foi observado no tratamento
100% no Espodossolo, ao longo de 135 dias de avaliacdo, com acréscimos de
aproximadamente 30% em relacdo a dose testemunha. Ja para o Latossolo, o maior
acumulo foi verificado na mesma dose, porém, com valor proximo ao observado na

dose testemunha (Tabela 17).

Tabela 17 - Calcio (Ca) acumulado nas plantas de soja apés 135 dias de aplicagédo

de diferentes doses de p6 de rocha

(mg)

Espodossolo Latossolo

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Ci 597 556 564 641 7,68 586 2432 21,10 19,10 22,07 24,93 21,29
c2 13,91 21,17 13,38 16,89 17,92 17,38 62,47 61,30 45,61 48,86 48,87 45,98
C3 11,55 18,02 12,56 11,81 17,85 11,24 37,62 42,82 37,00 34,37 35,30 36,60

Total 31,4 448 316 351 435 345 124,4 125,2 101,7 105,3 109,12 103,9
C1 —ciclo 1; C2 —ciclo 2; C3 —ciclo 3.

Levando em considerando que as plantas dos ciclos 2 e 3 foram cultivadas
apenas com o residual dos tratamentos com o pé de rocha, os teores de Ca
acumulado no ciclo 3 demonstraram que 0s minerais presentes continuam sendo
solubilizados e permanecem disponibilizando nutrientes para as plantas com o passar
do tempo.

Para o milho, a dose 200% foi a que proporcionou maior acimulo de Mg no
Espodossolo, onde o incremento comparado a dose testemunha foi de 21% (Tabela
18).

Tabela 18 - Magnésio (Mg) acumulado nas plantas de milho ap6s 135 dias de

aplicacéo de diferentes doses de p6 de rocha

(mg)
Espodossolo Latossolo
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Cl 424 287 289 432 650 6,25 13,81 11,47 14,21 16,11 11,35 12,12
C2 19,59 23,94 31,22 24,37 18,74 20,02 40,55 27,05 30,12 29,28 34,41 39,64
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C3 1554 19,26 15,99 19,85 14,47 17,29 24,21 31,38 18,553 17,41 24,57 18,97

Total 39,4 46,1 50,1 486 39,7 436 786 699 629 628 703 70,7
C1 —ciclo 1; C2 —ciclo 2; C3 —ciclo 3.

Nas plantas de soja, a dose 400% foi a que proporcionou maior acumulo de Mg
no Espodossolo, com 20% a mais do nutriente acumulado em relagdo a testemunha
(Tabela 19).

Tabela 19 - Magnésio (Mg) acumulado nas plantas de soja apds 135 dias de aplicacdo
de diferentes doses de p6 de rocha

(mg)

Espodossolo Latossolo

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Cl 436 394 390 4,75 595 458 10,34 845 7,41 9,18 1093 9,73
c2 891 11,07 7,15 9,68 10,58 10,57 31,61 27,30 26,98 26,72 24,35 25,84

C3 6,66 918 6,45 7,17 856 695 17,71 21,17 17,59 17,30 16,85 17,54

Total 19,9 24,2 175 216 251 22,1 59,7 56,9 520 532 521 53,1
C1 —ciclo 1; C2 —ciclo 2; C3 —ciclo 3.

Para as plantas de milho, observou-se um incremento de K na dose 100% no
Espodossolo, 22% superior ao tratamento testemunha. No Latossolo, o maior acimulo

ocorreu no tratamento com a dose 500%, 23% maior que a testemunha (Tabela 20).

Tabela 20 - Potassio (K) acumulado nas plantas de milho ap6s 135 dias de aplicacao
de diferentes doses de po6 de rocha

(mg)

Espodossolo Latossolo

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Cl 629 429 548 795 10,03 9,84 16,18 11,22 15,14 19,33 14,99 17,39

c2 17,88 26,27 15,25 16,52 11,76 10,21 21,39 19,01 30,30 27,72 22,70 37,33



C3 6,04 820 644 9,79 556 7,87 10,04 1264 8,01 591 859

7,51

Total 30,21 38,76 27,16 34,26 27,34 27,92 47,60 42,86 53,44 52,96 46,27 62,23

C1 —ciclo 1; C2 —ciclo 2; C3 —ciclo 3.
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Ramos et al. (2021) verificaram uma absor¢cdo acumulativa significativa de

nutrientes como K, Ca e Mg na parte aérea de milho, cultivado em Latossolo vermelho

com adicdo de p6 de rocha dacitica, em relacdo ao tratamento controle, salientando-

se que a solubilidade dos minerais no p6 de rocha e a liberacdo de nutrientes ainda

aumentam ao longo do tempo, visto que a solubilidade dos minerais difere. Porém,

neste trabalho, observou-se um incremento significativo apenas para o K, nas doses

200, 300 e 500%, para o milho cultivado no Latossolo, quando comparado ao

tratamento testemunha.

Nas plantas de soja, o acumulo de K foi 10% superior ao encontrado na

testemunha na dose 500% no Espodossolo (Tabela 21).

Tabela 21- Potassio (K) acumulado nas plantas de soja apds 135 dias de aplicacéo

de diferentes doses de p6 de rocha

......................... Acumulado...................
(mg)
Espodossolo Latossolo
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ci1 729 724 7,78 7,84 10,02 852 14,87 16,08 12,13 14,81 17,57 13,68
c2 11,39 12,05 8,26 12,86 11,30 14,53 21,13 21,89 22,50 19,51 20,38 18,53
cC3 901 988 838 78 749 7,72 14,10 11,53 11,48 10,68 11,65 12,21
Total 27,69 29,17 24,43 28,55 28,81 30,78 50,11 49,51 46,12 45,0 49,61 44,34

C1 —ciclo 1; C2 —ciclo 2; C3 —ciclo 3.

Conceicgéo et al. (2022) apontaram que o p6 de rocha pode aumentar os niveis

de K, Ca e Mg no solo, como aconteceu principalmente no Espodossolo. Além disso,

0S mesmos autores, afirmam que o milho pode apresentar acimulos de macro e

micronutrientes até cinco vezes maiores, quando aplicado o pé de rocha, o que

contribui para a nutricao vegetal.
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O Espodossolo foi 0 solo que melhor respondeu nutricionalmente a aplicacéao
de po de rocha. Portanto, a aplicacdo do po de rocha melhora a nutricdo de plantas e
fertilidade do solo, principalmente os mais arenosos. Ribeiro (2023), ao analisar o
acumulo de nutrientes na parte aérea de soja, constatou resultados semelhantes,
notando-se que houve maior acumulo de Ca e Mg, quando as plantas foram cultivadas
no solo de textura arenosa. O mesmo autor verificou ainda um maior acumulo de K,
guando as plantas de soja foram cultivadas em Latossolo, diferentemente do resultado
apresentado neste estudo, onde o acumulo de K foi notavel no Latossolo apenas para

a cultura do milho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O po de rocha PRSO01 atende a todas as garantias estabelecidas pelo MAPA

para registro como remineralizador de solo.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se as doses 100% e
200% para as culturas de soja e milho, respectivamente. Para ambos os solos

estudados, sugere-se a dose 100% do p6 de rocha aplicado.

O p6 de rocha apresenta nutrientes com potencial para influenciar
positivamente no desenvolvimento do milho e da soja, mas ainda ha necessidade de
analisar mais ciclos produtivos para visualizar os efeitos residuais da sua utilizacéo
para ambas as culturas a longo prazo.

N&o sdo esperados efeitos rapidos na nutricdo das culturas por meio da
aplicacao de pds de rocha aos solos, visto que esta pratica é considerada como uma
poupanca para a reserva de nutrientes, a fim de evitar o esgotamento do solo e,

consequentemente, propiciar a sustentabilidade agricola.
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