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Resumo

A mecanizacdo agricola e o estimulo a producdo em larga escala, no século XX,
possibilitou a adocdo de fertilizantes industriais soliveis que contribuiram para o aumento
das produtividades. No entanto o aumento dos pregos e da necessidade cada vez maior
por nutrientes causou aumento dos custos de producédo inviabilizando a producdo em
media e pequena escala. Objetivou-se avaliar a capacidade de fornecimento de nutrientes
pelo uso de p6 de rocha de basalto e serpentinito em diferentes doses e seu efeito na
produtividade da cultura do trigo. O experimento foi conduzido na safra de inverno de
2016 na fazenda experimental da UFGD, em Dourados — MS em érea de Latossolo
Vermelho Distroférrico. O delineamento estatistico utilizado foi de bloco ao acaso, em
esquema fatorial 5x2 com quatro repeti¢fes. Os tratamentos consistiram em doses de po
de basalto e serpentinito (0, 2, 4, 8 e 16 Mg hal), e o bioativo nas doses de 0 e 300 g.ha"
1. As parcelas tiveram dimensdes de 3,6 por 5,0 m. O solo foi coletado em amostras
compostas em duas profundidades (0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m), posteriormente foram
analisados os seguintes atributos: pH, Ca, Mg, P, K, H+Al, matéria organica e
micronutrientes. Foi analisado, ainda, macro e micronutrientes dessas amostras de solo e
foliar. A adocéo do bioativo com o pé de basalto proporcionou uma maior disponibilidade
de fésforo na solucdo do solo com uma menor dose de po aplicada, aléem disso, todos 0s
tratamentos que receberam o bioativo tiveram um pH menor o que esta ligado com a
formacdo de acidos humicos. Ja para os componentes de producdo em po de baslto, a ndo
adicao do bioativo aumentou o nimero de perfilhos e espigas, porém a produtividade ndo
diferiu dos tratamentos com o bioativo, 0 que pode estar ligado ao aumento do peso das
espigas ou dos graos com tem a adi¢cdo do bioativo. Ja para o pd de serpentinito a adocdo
do bioativo proporcionou maior namero de perfilhos e menor nimero de espigas, mas a
produtividade ndo diferiu dos tratamentos seu o bioativo.

Palavras-chave: Basalto; Serpentinito; Triticum aestivum L.



Abstract

Agricultural mechanization and the stimulat of large-scale production in the twentieth
century allowed the adoption of soluble industrial fertilizers that contributed to increased
productivity. However, the increase in prices and the growing need for nutrients caused
an increase in production costs, making production unviable in the medium and small
scale. The objective of this study was to evaluate the nutrient supply capacity for the use
of basalt and serpentinite rock powders at different doses and their effect on wheat crop
productivity. The experiment was conducted in the winter crop of 2016 at the
experimental farm of the UFGD, in Dourados - MS in the area of Red Latosol Distroferric.
The statistical design was a randomized block design, in a 5x2 factorial scheme with four
replications. The treatments consisted of doses of basalts and serpentinites (0, 2, 4, 8 and
16 Mg ha-1) and the bioactive at doses of 0 and 300 g.ha-1. The plots had dimensions of
3.6 x 5.0 m. The soil was collected in two depths (0 - 0.1 and 0.1 - 0.2 m), after which the
following attributes were analyzed: pH, Ca, Mg, P, K, H + Al, organic matter and
micronutrients. Macro and micronutrients of these soil and leaf samples were also
analyzed. The adoption of the bioactive with the basalt powder provided a greater
availability of phosphorus in the soil solution with a lower dose of powder applied; in
addition, all treatments that received the bioactive had a lower pH that is connected with
the formation of acids humic. However, for the components of basalt powder production,
the non-addition of the bioactive increased the number of tillers and spikes, but the
productivity did not differ from the treatments with the bioactive, which may be related
to the increase of the weight of the spikes or the grains with has the bioactive addition.
However, for the serpentinite powder, the adoption of the bioactive provided a greater
number of tillers and fewer spikes, but the productivity did not differ from the bioactive
treatments.

Keywords: Basalt; Serpentinito; Triticum aestivum L.



1. INTRODUCAO

A cultura de trigo (Triticum aestivum L.) atingiu uma producéo nacional de 6.203
mil toneladas e do estado de Mato Grosso do Sul de 118,2 mil toneladas na safra 15/16
na qual percebe-se um aumento em relacdo a safra anterior de 12,1 % e 34,2%,
respectivamente (Conab, 2016). O uso de fertilizantes quimicos e a calagem tem sido dois
dos principais instrumentos utilizados para manter e aumentar a producéo agricola.

Contudo, os altos custos dos fertilizantes quimicos, o alto consumo de energia na
sua producdo, bem como, o fato de terem corno origem recursos naturais nao renovaveis,
esta situacdo, traz a necessidade do desenvolvimento de tecnologias para buscar aumento
na produtividade das culturas, com utilizacdo racional e equilibrada dos fertilizantes
minerais, 0s quais, se apresentam em até 30% do custo total de producédo (Cubilla, 2014).

Esse fato tem contribuido para o aumento no interesse da utilizacdo de fontes
alternativas de nutrientes, como o p6 de rocha e outros subprodutos da agroindustria e
mineracdo, 0s quais podem aproveitados pelas plantas, com enriquecimento mineral de
solos, além de poder apresentar um menor custo econémico (Da Silva, 2007).

O basalto por ser uma rocha basica e rica em diversos nutrientes essenciais, surge
como uma fonte potencial de fornecimento destes elementos, dada sua abundancia e
ampla distribuicdo geogréfica, sendo encontrada proxima as principais regides agricolas
do estado. A ideia da sua utilizacdo na agricultura, no entanto, ndo é recente, e desde cedo
controvertida e polémica.

Hanisch (2012) relatou que ndo houve interacdo da aplicacdo de doses de pé de
basalto em relacdo as caracteristicas numero de grdos por espiga, peso de grdo e
produtividade de gréo para a cultura do milho, no entanto, Silva (2012) observou que
quando associado o0 po6 de rocha com outras adubagdes, esse proporcionou uma liberagao
continua de micronutrientes e aumento da produtividade do feijdo.

Com a aplicacdo de p6 de basalto ocorre uma maior disponibilidade dos nutrientes
essenciais as plantas, porém, quando no sistema nao ha dreno para estes nutrientes, o
residual pode provocar uma diminuicdo do pH e dos teores de célcio e magnésio no solo
por conta das substituicGes isomorficas que ocorrem para a disponibilidade de fésforo,

consequentemente um aumento do teor de Al (Fonseca, 2010).



Lima (2011) verificou que a adicdo de pd de serpentinito em compostos organicos
aumentou a concentragdo de nitrogénio em 6%, de fésforo em 34% e de potassio em 12%
nesses compostos quando incubados no solo, independente da dose aplicada, aléem de
acrescentar um teor maior de calcio.

Apesar das respostas das plantas a adubagdes com rochas serem influenciadas pela
natureza da rocha e da combinacdo do tipo de solo e dos cultivos, algumas vantagens
como menores taxas de lixiviacdo de nutrientes e menor fixacao de P, sdo obtidas com o
uso desta fonte mineral (Brandéo, 2012).

Segundo Theodoro e Leonardos (2006), a taxa de liberacdo de nutrientes no po6 de
rocha para solu¢do do solo é considerada lenta, devido a baixa solubilidade de seus
minerais constituintes, com menor lixiviagdo de nutrientes, em comparacdo aos
fertilizantes tradicionais de alta solubilidade.

Contudo, faz-se necessario conhecer o potencial de liberacdo dos nutrientes, bem
como as alteracdes no solo causadas por esses materiais, acentuado pela existéncia de
escassas informacdes sobre recomendac6es de uso e calibracdo das doses a aplicar.

O presente trabalho visa avaliar a capacidade de fornecimento de nutrientes pelo
uso de pé de rocha de basalto e serpentinito em diferentes doses e seu efeito na

produtividade da cultura do trigo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso de po de rocha na agricultura

Desde a antiguidade as principais civilizagdes utilizavam solos naturalmente
ferteis, estrume de animais, lodo e rochas moidas para aumentar a producao de
cereais. De forma intuitiva promoviam a remineralizacdo, recuperacdo e
manutencdo da fertilidade do solo (Silva, 2012). No entanto, essas técnicas foram
deixadas de lado com o advento da revolucdo industrial e a produgéo em larga
escala.

Somente com o aumento dos custos de producdo ligado diretamente aos
fertilizantes industriais, a pratica de rochagem voltou a ser discutida nos centros
de ensino e pesquisa.

Segundo Silva (2012), a eficiéncia agronémica das rochas pode ser alta ou
baixa conforme sua origem, composicdo, tempo de incubacdo, o tratamento
térmico empregado, as culturas utilizadas, a forma de manejo do solo e todos os
fatores ligados a esse e que o0s resultados insatisfeitos estdo ligados ao
desconhecimento da mineralogia da rocha aplicada e o tamanho da fragédo
utilizada.

Hampf et al. (2009) concordaram com Silva e acrescentaram que a
solubilizacdo dos minerais da constituicdo do p6 de rocha ocorreria se modificasse
0 pH da solucao do solo por meio da hidrélise que € uma reacdo quimica entre o
H*e OH". Esse autor comentou que o0s elementos possuem uma liberacéo para a
solucdo do solo ndo “proporcional com sua propor¢do estequiométrica ficando
uma parte indisponivel para a adsorcdo da planta, ou seja, parte dos produtos
transformam-se em novos minerais.

Fonseca et al. (2010) percebeu que em um ambiente sem dreno com a
dissolucéo inicial do pé de basalto com altos teores de Ca, Mg, Si e K ocorre a
reabsorcdo de potassio e formacdo de novos minerais.

Lopes et al. (2013) afirmou que os processos de liberacdo dos nutrientes para
a solucdo do solo sdo lentos e inviaveis para a demanda das culturas anuais e
percebeu também que enquanto nao tiver tecnologia que possibilite 0 emprego

dos microrganismos em conjunto com o pé de rocha, a rochagem continuara tendo
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dificuldades para ser empregada em larga escala. Esse autor apresentou que as
rochas basalticas proporcionaram melhorias na fertilidade do solo apesar de ndo
terem alcangado resultados significativos com o basalto microcristalino no estado
do Rio Grande do Sul.

Duarte et al. (2013) observou que as plantas adubadas com olivinia militito
ndo apresentaram diferenca para aquelas adubadas com o KCI na absorcdo de
potassio e a disponibilidade desse no solo.

Ribeiro et al. (2010) recomendou a utilizacdo de p6 de rocha em solos
empobrecidos para a reconstrucédo da fertilidade. Da Luz (2016) observou que a
produtividade do milho foi maior que a média somente com a aplicacdo de pé de
rocha (Serpentinito e basalto).

Por conta da alta e variada composi¢do de minerais das rochas utilizadas os
autores encontraram diferentes resultados diretos e indiretos nas culturas. Como
observado por Reynolds et al. (2009) na qual percebeu que as plantas quando
adubadas com o silicio liberaram volateis responsaveis pela atracdo de inimigos
naturais, o que auxiliou no controle de herbivoros. Ja& Masey e Hartley (2009)
perceberam uma mudanca de habito dos insetos que se alimentavam de plantas

adubadas com silicio.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda experimental de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no municipio de Dourados, MS. O
local situa-se em latitude de 22°14°08"" S, longitude 54°59°13"" W e altitude de 434m. O
clima, de acordo com a classificacdo de Koppen, é Cwa. O experimento foi instalado em
solo pertencente a unidade de mapeamento S&o Bento, formacao Serra Geral, classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos, 2013). Os dados de precipitacdo e
temperatura foram obtidos pela Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Agropecudria Oeste
(Figura 1).

Inicialmente foi realizada a amostragem de solo antes da implantacdo do
experimento nas profundidades de 0 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m, para verificar a
disponibilidade dos nutrientes no solo para o desenvolvimento da cultura do trigo, de
acordo a metodologia de Claessen (1997) encontrando 0s seguintes resultados: pH
(H20)=5,68; M.O. = 27,63 g kg™ ; P (Mehlich-1) = 9,99 mg kg ; Ca*? = 2,93 cmolc kg
1. Mg*= 1,36 cmolc kg-1 ; K* = 0,35 cmolc kg? ; Al+H = 5,43 cmolc kg™ ; teor de
argila= 560 g kg .

precipitacdo pluvial (mm) Tmax oeseess T min
30.0 r 110.0
27.0

r 90.0
24.0 E
3) 21.0 700 =
= 180 2
g 15 E
£ 150 - 500 =
s .......... 888 ccttennnay, s
2120 ftah o ieeeass sasuett’ =
= assneet 30,0 s
= 90 0 E
4]
6.0 E

' - 10.0

3.0
0.0 -10.0
Maio Junho Julho Agosto Setembro
Meses

Figura 1. Evolucdo de precipitacdo e temperatura maxima e minima durante o ciclo da
cultura.
Fonte: Elaborada com dados meteoroldgicos da Embrapa CPAO (2018).
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O po de basalto utilizado foi coletado na pedreira Itapora, situada no municipio de
Itapord — MS. O pd de basalto apresentava as seguintes caracteristicas: SiO. (49,35%),
Al,O0s (12,17%), FeO, (15,45%), CaO (7,74%), MgO (3,67%), K20 (1,60%), N2O
(2,62%), TiO2 (3,67%), MnO (0,23%), P20s (0,61%). O pd de serpentinito, foi fornecido
pela Pedras Congonhas Extracdo Arte e Industria Ltda., a indUstria esta localizada no
municipio de Nova Lima — MG. O serpentinito apresentava a seguinte composi¢édo: SiO>
(38,40%), Al,03 (1,31%), FeO> (12,66%), CaO (0,66%), MgO (35,07%), K-0 (0,01%),
N2O (<0,01%), TiO2 (0,03%), MnO (0,09%), P20s (0,02%)

O bioativo utilizado foi o P energetic k (Bentonita em p6), sendo fornecido pela
CENAGRO Central Agricola Ltda., localizado em Conquista — MG. Constituido de: SiO>
(56%), AlO3 (16%), Fe203 (4,0%), CaO (4,0%), MgO (4,0%), K20 (2,0%), Na2O
(0,4%), micronutrientes (3,5%).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados e o0s
tratamentos em arranjo fatorial 5x2, envolvendo cinco doses de po de rocha (0, 2, 4, 8 e

16 Mg ha), associados ou néo a bioativo (0 e 300 g hat), com quatro repeticdes.

As parcelas foram alocadas em dimensdes de 3,6x5 m, sendo constituida por oito
linhas de 5 metros de comprimento, espacadas em 0,45 m, perfazendo uma area total de
18 m? e uma faixa de 2 metros entre as parcelas. Para as avaliagdes dos componentes da
producdo e produtividade do trigo, foram consideradas as duas linhas centrais,

desprezando um metro na extremidade de cada linha de plantas.

A aplicacdo dos pds de basalto e serpentinito foram feitas em novembro de 2012
com a incorporacdo do material com uma gradagem a uma profundidade de 13 cm,
posteriormente foi adotado o sistema de manejo do solo plantio direto com rotacdo das
seguintes culturas: Em 2013 a cultura do milho, safra de verdo 2013/14 a cultura da soja,
safra de inverno de 2014 a cultura do trigo, no ano de 2015 a cultura de Urochloa
brizantha e na safra de inverno de 2016 a cultura de trigo. As préticas culturais de controle
de doencas, pragas e plantas daninhas foram realizadas o aparecimento das mesmas,

através do controle quimico quando necessario.
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A semeadura do cultivar BR 18 foi realizada no dia 25 de maio de 2016 sem a
adicdo de adubo. Depois de 13 dias foi feita uma aplicagéo foliar do bioativo. A populagéo
estimada foi de 500.000 plantas ha™.

A amostragem da parte aérea para analise dos teores foliares de nutrientes foi
realizada conforme a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). Os teores foliares
foram determinados de acordo com Silva (2009).

Foram avaliados os seguintes componentes de producdo: namero de perfilhos por
planta, nimero de espigas, peso dos perfilhos, peso das espigas e produtividade. Para a
determinac&o foram coleta de forma manual, as plantas presentes em 1 m? da area (til de

cada parcela.

As coletas de amostras de solo foram efetuadas apds a colheita do trigo. Em cada
parcela foram retiradas amostras nas linhas e entrelinhas da cultura um total de seis
amostras simples, para compor uma amostra composta, nas profundidades de 0- 0,210 me
0,10-0,20 m, para avaliar os teores de pH, Ca, Mg, P, K, H + Al do solo, de acordo com
Claessen (1997). As amostras foram acondicionadas e posteriormente levadas para
analise no Laboratorio de Fertilidade do Solo da FCA-UFGD.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia no programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2011). Para as variaveis doses de po de basalto e serpentinito, ao
comprovar-se diferenca significativa, as médias foram ajustadas equacdes de regresséo.
Nesta analise, a escolha do modelo de regressdo foi baseada na significancia dos

coeficientes de regresséo e no maior valor do coeficiente de determinacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.1 Atributos quimicos do solo — pé de basalto

Houve interacdo doses de pd de basalto e bioativo somente para teor de fosforo
no solo (Figura 2A). Para os demais atributos de fertilidade do solo ndo houve interacao
entre os tratamentos, somente efeito isolado de doses, bioativo e profundidade (Figura 2B
e 2C e Tabela 1).

Bioativo
asem y = 9,6838+0,9875x-0,0461*x2; R? = 0,47
17 A
. ®com y= H,021+0,2364x-0,0186*x2 ;R2=10,75
£ 16
T
D15
E
© 14
o
L3
('8
5 12
g
AL
10 L
0
5.6 4.9
B O C
2.55 485
O o O
2.5 Q
$ O 5 8 O
£
g .45 o 4.75
T I U
o
540 a7
— 1 2P 2 =
5.5 y =5,423+0,0095**x; R2= 0,90 465 y = 4,6783+0,0106**x; R*= 0,89
0
5.3
4.6
0 ] 10 15 0 5 10 15

Doses de p6 de basalto, Mg ha' i
P g Doses de p6 de basalto, Mg ha™

Figura 2. Atributos quimicos do solo: teor de fésforo (A), pH em dgua (B) e pH em CaCl»
(C), em funcéo de doses de basalto e bioativo. UFGD, Dourados-MS, UFGD,

2016. ns, * e ** sdo, respectivamente ndo significativo e significativos a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste t.
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TABELA 1. Efeito dos fatores bioativo e profundidade, nas medidas de pH em &gua e
CaCl, CTC total, acidez potencial, matéria organica, potéssio, fosforo, célcio,
magnésio, soma de bases e saturacdo por bases. Dourados-MS, UFGD, 2016.

pH em pH em Acidez  Matéria

agua CaCl2  Potencial Orgénica P Ca Mg SB CTC total v
------------- FrerivTe) S s — %
Bioativo
sem  537a - 53,60 b - - - 3015a 115a 4515a 987a 4557a
com  540b - 58,15 a y - y 2222b 907b 3432b 9260b 37,12b
Profundidade
0-10 554a 48la y 212a 43la 1675a 2875a 1165a 4415a 9982a 4475a
10-20 542b 4,16b - 1725b 191D 69b 2362b 892b 3432b 9147b 3795b

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade.

Os valores de pH em agua e em CaCl, do solo aumentaram de forma linear,
quando adicionou as doses de pO de basalto (Figura 2), o que demonstra efeito
alcalinizante do po de basalto. Apesar do aumento linear, os valores de pH em CaCl»
passaram de 4,67 para 4,85, na auséncia e na maior dose do pd de basalto (16 Mg ha™)
(Figura 1C). Ja para pH em agua, o valor passou de 5,42 para 5,57, com aumento de 0,18

(Figura 1B), o que demonstra a baixa reatividade do po de basalto, na corre¢édo do solo.

Lopes et al. (2013) afirmaram que quando o pd de baslto foi incubado ocorreu
liberacdo de cations alcalinizantes. Gotz (2016) observou que o pH em H20 e CaCl, ndo
aumentou de forma significativa a medida que as doses de basalto aumentaram. Esses
resultados repetiram o que Nichele (2006) havia observado em seu trabalho em que as
doses de basalto ndo modificaram os teores de pH por conta do efeito tampéo do solo.
Theodoro (2003) apresentou que para lavouras de café, os manejos conservacionistas

proporcionaram um aumento do pH e maior reacdo de complexacéo de aluminio.

O teor de fésforo ajustou-se a funcdo quadratica com o maximo teor (14,97 mg
dm), sendo estimado com a aplicacdo de 10,73 Mg ha™ de basalto sem a adigdo do
bioativo. Quando associado ao bioativo, 0 maximo teor de fosforo foi de 11, 77 mg dm"

3, sendo estimado com a aplicagdo de 6,389 Mg ha de basalto (Figura 1A).

Percebe-se que com a adog¢do do bioativo a dose do p6 de basalto para atingir o
méaximo teor foi menor do que sem a adocdo. J& em relacdo aos teores de fosforo, a
diferenca dos pontos de maxima foi de 1 mg.dm™, o que mostra uma eficiéncia na

disponibilizacéo de P para solucdo do solo maior com a adogao do bioativo.
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Conceicdo (2013) observou que a incorporagdo de rochas moidas em compostos
organicos € uma opcao para a solubiliza¢do de alguns minerais por conta do contato direto
com a intensa atividade microbiana. Esse autor também percebeu que os tratamentos de
fosfato com composto orgénico + inoculante de estipes de microrganismos aumentou a
disponibilidade de P no solo e reduziu a producdo de matéria seca no milheto, porém os

ganhos ndo foram expressivos.

Fernandes (2010) afirmou que o P energetic k melhora a aceleracéo do processo
de decomposicdo e mineralizacdo de palhadas, estabelece um equilibrio dos
microrganismos do solo além de mineralizar e solubilizar o fésforo imobilizado no solo

resultando na necessidade de uma menor dose de fertilizante.

Para efeito isolado de bioativo (Tabela 1), observa-se os maiores valores (pH,
CTC, Ca, Mg, SB e v%) nos tratamentos que ndo receberam bioativo. O processo de
acidificacdo do solo, com o uso do bioativo, possivelmente ocorreu pela hidrolise do
bioativo e pela decomposicdo da matéria organica. Segundo Balzbionergetic (2012), o
aumento na atividade microbiana no solo, proporcionada pela adicdo do bioativo,

favorece o aumento no teor de COy, acidificando o meio.

De acordo com Carmo (2001), a diminuicao dos valores de pH na solu¢édo do solo
deve-se a liberagdo de amdnio (N-NHs) durante o processo de mineralizagédo no solo,

podendo indicar uma maior liberacdo de H* para o meio promovendo acidificagéo.

Isso pode ser confirmado com a analise dos dados de acidez potencial e os teores
de nutrientes em relacdo as profundidades e o bioativo na qual mostraram um aumento
da acidez nos tratamentos com o bioativo (Tabela 1). Apesar das diferencas estatisticas
entre os tratamentos sem e com bioativo, os valores estdo na faixa considerada adequada

para o crescimento e desenvolvimento das culturas anuais (Sousa e Lobato, 2004).

Os valores de soma de bases, magnésio e calcio foram considerados, sem a adicéo
do bioativo, adequados para a cultura. Ja para saturacdo por bases, 0s tratamentos sem o
bioativo obtiveram valores médios. Percebe-se um comportamento semelhante dessas
variaveis para profundidade. A soma de bases apresentou uma relacdo direta coma CTC

total.
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Apesar dos valores serem altos, esses ndo expressaram em ganhos de
produtividade. 1sso pode ter ocorrido por conta desses minerais estarem complexados e
terem uma liberacdo lenta para a planta (Alovisi et al., 2017). No entanto, esse fato pode
possibilitar uma melhora na construcdo da fertilidade do solo. Theodoro et al. (2009)
relata que a adigdo das rochas maximiza a agdo dos microrganismos do solo na formacao

de acidos humicos.

Essa mineralizacdo dos elementos pode estar ligada aos valores médios de matéria
organica encontrados no solo. O valor de fésforo apresentou teor alto, 0 que pode estar
ligado ao extrator Melich utilizado na analise na qual é eficiente para a predicdo de P*no
solo, no entanto, em solos fertilizados com fosfatos naturais, o fésforo pode ser
superestimado (Resende et al., 2006), o que foi percebido também por Escosteguy e
Klamt (1998).

A alta disponibilidade de fosforo resultante da acdo do pé de basalto pode
disponibilizar o anion silicato que ocupa o mesmo sitio de adsorcao do fosfato. Isso ocorre
por conta da adogdo das praticas de rotacdo de culturas, plantio direto e agdo da matéria
organica sobre a aplicacdo do po de basalto durante trés anos. (Sandim et al., 2014;
Harold e Tabatabai, 2006).

Com relacdo a profundidade, observa-se os maiores valores dos atributos
quimicos na camada de 0-10 cm (Tabela 2), que pode ser explicado pela forma de adigéo
do pé de basalto, que foi distribuido a lango na superficie do solo e incorporado com uma

gradagem, ndo procedendo uma incorporac¢ao mais profunda.

4.1.2 Atributos quimicos do solo — p6 de serpentinito

Houve efeito isolado de pH em &gua e CaCl; e acidez potencial (Figura 3). Os
valores de pH tiveram um aumento linear crescente na qual esse em agua obteve a maior
variacdo. O que demonstra que os tratamentos tiveram efeito na subsuperficie de forma
que acidez nas profundidades avaliadas foi menor, quando comparado com o pé de
basalto (Figura 3B e 3C).

A acidez potencial reduziu de forma linear decrescente a medida que foi
aumentando as doses de p6 de serpentinito (Figura 3A). Essa mesma tendéncia foi

observada para o nutriente cobre na qual teve como menor valor de 8,23 mg.dm=e maior
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valor de 8,44 mg.dm® (Figura 4A). Essa tendéncia é percebida por conta das
caracteristicas quimicas das rochas ultrabésicas encontradas no p6 de serpentinito
(Chesterman et al., 1996).

Com o aumento do pH conforme as doses aplicadas no solo, a disponibilidade do
micronutriente o cobre diminuiu. Isso pode estar ligado a complexac¢do desse mineral a

matéria organica do solo (Silva, 2012) e aumento da alcalinidade do solo.

Essa relacdo entre a composicao das rochas origem com os teores de nutrientes no
solo pode ser percebido também no teor de magnésio e saturacdo por bases na qual
aumentaram conforme as doses aplicadas (Figura 4C).

Os valores dos nutrientes analisados no solo nos tratamentos com p6 de basalto
ndo obtiveram tantas diferencas, exceto o fosforo, porém, em pé de serpentinito, esses
apresentaram uma relacdo de aumento crescente, o que refletiu nos componentes de

producéo.

Os valores de CTC total tanto para bioativo quanto para as profundidades foi
considerado muito bom, assim como o teor de matéria organica com valores altos (Tabela
2). Exceto os nutrientes apresentaram teores baixos (Cobre e fosforo) e muito baixo (ferro

e potassio) (Souza e Lobato, 2004).
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Figura 3. Atributos quimicos do solo: pH em CaCl; (C), acidez potencial (A), pH em

agua (B), em funcéo de doses de serpentinito. UFGD, Dourados-MS, 2016. **:
significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

TABELA 2. Efeito dos fatores bioativo e profundidade, nas variaveis pH em agua e

CaCl;, CTC total, manganés, matéria orgénica, potassio, fosforo, calcio,
magnésio, soma de bases, zinco, cobre, ferro e saturacdo por bases. Dourados-
MS, UFGD, 2016.

pH em pH em Matéria

dgua CaCl2  Orgénica K P Ca Mg CTC total SB v Zn Cu Fe Manganés
%
Bioativo
sem 28,85 a - - 3316 a 1438a 10524 a - 4944a 22b - 36,36 b
com 2641 b - - 2548b 12,74b 98,08 b - 41,90b 2,74 a - 38,36 a
Profundidade

0-10 578a 507a 3044a 43la 13,60a 3098a 1578a 102,85a 44,15a 4475a 314a 816b 3461b 12536a
10-20 558b 485b 2482b 191b 639b 2766b 1134b 9847b 3432b 3795b 181b 857a 4020a 96,60b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade.
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Figura 4. Atributos quimicos do solo: Teor de cobre (A), Saturacdo por bases (B) e Teor

de magnesio, em fungéo de doses de serpentinito. UFGD, Dourados-MS, 2016.
**: significativos a 1% de probabilidade pelo teste t.

4.2.1 Atributo quimico foliar — p6 de basalto

N&o houve interacdo entre doses de pO de basalto, bioativo e profundidade,
somente efeito isolado de doses, bioativo e profundidade (Figuras 5A, 5B e 5C e Tabela
3).

A variavel nitrogénio ajustou-se a equacdo linear decrescente de forma que a
menor dose teve o valor de 39,24 g kg™ de nitrogénio e de 37,45 g kg™ para maior dose.
Apesar do decréscimo do teor de N foliar, com o aumento das doses de pd de basalto, os
teores encontram-se em valores adequados para o crescimento e desenvolvimento da
cultura do trigo (Bona et al., 2016). A mesma tendéncia foi observada para as variaveis
fosforo e potassio na qual obtiveram os valores de 2,24 g kg™ de fosforo para a menor
dose e de 2,40 g kg™ para a maior dose; de 19,38 g kg de potassio para a menor dose e

de 20,84 g kg™ para a maior.

Ap0s 0 nitrogénio, 0 potassio € o elemento que estd em maior concentracdo no

tecido vegetativo do trigo (Figura 5C). Isso evidencia a alta demanda de K pela cultura,
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visto que, o elemento atua na osmorregulacéo e resisténcia da planta a seca, além de atuar

no enchimento de gréos e qualidade final do produto (Barker e Pilbeam 2015).

Apesar do decréscimo no teor de K, com o aumento das doses de p6 de basalto,
os valores encontrados situam-se na faixa adequada. J& para o fosforo, o teor encontrado
esta abaixo da faixa considerada adequada. Os decréscimos nos teores de N, P e K com o
aumento das doses de p6 de basalto, pode ser atribuido ao efeito diluicdo desses nutrientes
na planta. Este efeito € caracterizado quando a taxa de crescimento relativo de matéria

seca é superior a taxa de absorcdo relativa do nutriente.

Para a variavel célcio ndo teve diferenca significativa, obtendo-se média de 3,98
mg kg, assim como para a varidvel magnésio, com média de 1,995 mg kg™ e para o
zinco a média obtida foi de 26,115 mg kg* (Figura 3). Valores estes considerados

adequados para o crescimento e desenvolvimento da cultura do trigo (Bona et al., 2016).

Ja para os micronutrientes cobre, manganés e ferro houve efeito somente para o
fator bioativo (Tabela 3). Observa-se 0 maior teor de ferro nas plantas onde ndo houve
adicao de bioativo. O inverso aconteceu para as variaveis Cu e Mn, com 0s maiores teores
foliares nos tratamentos que receberam bioativo. Apesar da diferenca entre a adicdo ou

ndo do bioativo, os teores se encontram na faixa média e alta (Souza e Lobato, 2004).
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Figura 5. Atributos quimicos foliares: Teor de nitrogénio (A), Teor de fosforo (B) e Teor

de potéssio (C). UFGD, Dourados-MS, UFGD, 2016. **: significativo a 1% de
probabilidade pelo teste t.

TABELA 3. Teor foliar de cobre, manganés e ferro, em funcdo da adicdo ou nédo de
bioativo. Dourados-MS, UFGD, 2016.

Bioativo Cobre Manganés Ferro
------------------------ 1 T

Com 10,57 a 141,89 a 264,51 b

Sem 10,29 b 124,06 b 331,79 a

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade.

4.2.2 Atributo quimico foliar — p6 de serpentinito

As variaveis fosforo e potassio se ajustaram a equacéo linear decrescente de forma
que a menor dose teve um valor de 2,45 g kg™ de fosforo e de 2,39 g kg™ para a maior
dose, e para potassio foi de 18,37 g kg™ da menor dose e da maior foi de 16,57 g kg™
(Figuras 6A e 6C). Diferentemente do variavel magnésio, que se ajustou a equacao linear
crescente, na qual obteve um valor minimo de 2,04 g kg™ na menor dose e teor maximo
de 2,33 g kg na maior dose de p6 de serpentinito (Figura 6B). O aumento nos teores de

magnesio se deve a composi¢cdo do material, que € rico em magnésio.
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Figura 6. Atributos quimicos foliares: Teor de Potéssio (A), Teor de Magnésio (B) e Teor
de fosforo (C). UFGD, Dourados-MS, UFGD, 2016. **: significativos a 1%
de probabilidade pelo teste t.

TABELA 4. Teor foliar de potassio, calcio e ferro, em funcdo da adicdo ou ndo de
bioativo. Dourados-MS, UFGD, 2016.

Bioativo Potassio Calcio Ferro
------------------ g kgt ---me-mmeeeeeee eeee-mg kg t-----

Com 17.3b 459 a 232,44 b

Sem 18,1a 401b 253,94 a

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade.

J& para ferro e potassio os tratamentos sem o bioativo apresentaram maiores
resultados, o que ndo se repetiu com o calcio na qual teve resultados maiores com o
bioativo. O nitrogénio, o cobre e 0 zinco ndo apresentaram diferenga entre os tratamentos
obtendo-se médias de 40,44 g kg?, 10,88 g kg™ e 25,96 g kg™, respectivamente. Teores
esses considerados adequados (Bona et al., 2016).

4.3.1 Componentes de produtividade — p6 de basalto

O modelo quadratico foi o que melhor se ajustou aos dados para doses de pé de
basalto e nimero de perfilhos e nimero de espigas (Figuras 7A e 7B). Para numero de
perfilhos, observa-se ponto de minima na dose 8,5 Mg ha* de pé de basalto, associado a
bioativo, com o numero estimada de 282 perfilhos por m2. Ja sem o bioativo, o ponto de
maxima foi de 5,7 Mg ha?, com 384 perfilnos por m? (Figura 7A). Para nimero de
espigas, observa-se 0 ponto de minima, na dose de 9,04 Mg ha?! de p6 de basalto,
associado a bioativo, com 269 espigas por m2, e como ponto de maxima, 6,3 Mg ha,
com 362 espigas por m2. Esses resultados demonstram que as plantas cultivadas, sem a
adicdo do bioativo, conseguiram desenvolver maior numero de perfilnos e

consequentemente, maior nUmero de espigas.

Esse comportamento foi percebido por Kampf at al. (2009) em que os elementos
sdo liberados na solucdo do solo, mas nem toda a proporc¢do estequiométrica inicial ira
ficar disponivel para a planta sendo que uma parte ird precipitar e formar um novo

mineral. Com isso, a produtividade e os atributos de producao serdo menores.

Embora tenha aumentado o nimero de perfilhos e espigas, nos tratamentos que

ndo receberam bioativo, as variaveis peso de perfilhos, peso de espigas e produtividade
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ndo apresentaram significancia entre os tratamentos, obtendo-se médias de 0,294 kg e
0,222 kg por m?, respectivamente para peso de perfilhos e peso de espigas e de 2173 kg
de ha! de produtividade, ou seja, a utilizagdo do bioativo contribuiu para um maior peso
das espigas (Figura 7).

Ferreira et al. (2009) observou um resultado parecido para os componentes de
producdo e produtividade do feijao comum num Cambissolo HUmico e Hanisch et al.
(2013) obteve resultados parecidos apos trés anos aplicando p6 de basalto em sistema de
plantio direto. Para a cultura do feijdo num Nitossolo Haplico ndo apresentou diferencas
para nimero de vagens por planta e namero de gréos por vagem por conta da fertilidade
natural do solo. (Almeida et al., 2004).
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Figura 7. Componentes de produtividade: Numero de perfilhos e nimero de espigas em

funcdo de doses de basalto. UFGD, Dourados-MS, 2016. * e ** sio,
respectivamente significativos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t.

Segundo Fioreze e Rodrigues (2012), a participacédo de perfilhos na producéo total
de grdos em plantas de trigo estd mais associada a quantidade de perfilhos férteis
produzidos, em comparagdo com o numero total de perfilhos emitidos. Este
comportamento esta associado a eficiéncia na particdo de fotoassimilados pelas plantas,

em funcdo do numero de perfilhos emitidos.

Gotz (2016) encontrou resultados semelhantes para nimero de espigas em que 0s
tratamentos com o bioativo obtiveram menor desempenho em relacdo aos outros

tratamentos.
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4.3.2 Componentes de produtividade — pé de serpentinito

Observa-se aumento linear do namero de perfilhos, com o aumento das doses de
po de serpentinito. Segundo Fioreze e Rodrigues (2012), a emissdao de perfilhos é uma
caracteristica que apresenta elevada variabilidade para a cultura do trigo, onde mesmo
cultivares agrupados pela capacidade de emissdo de perfilhos respondem de maneira

diferente entre genotipo e ambiente.
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Figura 8. Numero de perfilhnos em funcdo de doses de serpentinito. UFGD, Dourados-
MS, 2016. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

As variaveis numero de perfilhos e nimero de espigas apresentaram diferenca
significativa para o fator bioativo. Observa-se o maior namero de perfilhos, com o uso do
bioativo, e 0 maior nimero de espiga, sem 0 uso do bioativo (Tabela 5). Apesar da
diferenca entre o uso ou ndo do bioativo para as variaveis, a produtividade nao variou,

obtendo-se como média 3312,1 kg ha™.

A plasticidade no comportamento produtivo do trigo pode ser observada, portanto,
no presente trabalho, onde as plantas se emitiram menos perfilhos, alteraram o nimero de
espigas por planta ou mesmo a relacéo entre os componentes individuais de espigas, como
nimero e massa de graos, 0s quais variaram em maior ou menor intensidade e foram

responsaveis pela manutencdo do potencial produtivo.
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TABELA 5. Numero de perfilhos e nimero de espigas, em funcao da adicdo ou ndo de
bioativo. Dourados-MS, UFGD, 2016.

Bioativo Perfilhos Espigas

----- Nom 2 -mmmm —moemee-kg M2 ----
Com 472,42 a 0,316 b
Sem 437,50 b 0,360 a

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade.
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4  Conclusdo

Para atributos quimicos do solo, todos apresentaram teores adequados e crescentes
para a cultura estudada, a medida que as doses aumentaram, exceto para pH, acidez
potencial e o elemento cobre.

Em relacdo as analises foliares, todos os nutrientes tiveram comportamento inverso,
porém adequado para cultura. Os teores adequados ou altos dos nutrientes no solo e foliar
ndo interferiram na produtividade.

Percebe-se que o regime irregular de chuvas contribuiu com mais énfase na baixa
produtividade. No entanto, os tratamentos com o serpentinito apresentaram resultados
melhores em todos os atributos quando comparado com o po de basalto.

A pesar do bioativo ter aumentado alguns atributos de producéo, a produtividade
ndo apresentou diferenca para esse fator. Observou-se que o bioativo promoveu uma leve

acidificacdo do solo, o que esta ligado a mineralizagdo dos &cidos himicos no solo.
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