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RESUMO

Os fertilizantes sdo primordiais para a cadeia produtiva, entretanto, o Brasil ¢ altamente
dependente de paises exportadores de matérias primas para o abastecimento interno. Portanto,
alternativas para minimizar esta dependéncia na agricultura brasileira sdo necessarias.
Atualmente, o Brasil ¢ o quinto maior consumidor de NPK do mundo, sendo dependente do
mercado externo. Dessa forma, os remineralizadores de solo sdo uma opg¢ao para complementar
a adubagdo quimica e reduzir a dependéncia externa. Isto porque seu material de origem ¢
natural e fonte de varios nutrientes para as plantas, além de possibilitar a estruturacao de solos
mais estaveis para a produgao agricola. Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito residual de
doses de p6 de basalto nos atributos quimicos do solo, ap6s cultivo de milho segunda safra, em
2021. O experimento foi realizado em area experimental da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), no municipio de Dourados, MS. O solo do local foi classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com
trés repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por cinco doses de po6 de rocha (0, 2,5, 5,0,
7,5 e 10 Mg ha!) aplicados manualmente na superficie, sem incorporagdo, 30 dias antes da
semeadura da soja, na safra de 2017/18. Apds a colheita do milho, coletou-se amostra de solo
para posterior analise quimica. Foram coletadas duas amostras na linha e quatro amostras na
entrelinha, em diferentes locais na parcela 1til, estratificando-se as camadas de 0-10 e 10-20 m
de profundidade, formando uma amostra composta por parcela, para cada camada do solo. O
solo foi levado ao laboratorio de solos da Faculdade de Ciéncias Agrarias, passado em peneira
de 2,0 mm e seco ao ar. Foram analisados: pH em agua, pH CaCl,, M.O, Ca, Mg, K, P Melich®
! Al, H+Al, Cu, Fe, Mn e Zn. Os dados coletados das diferentes variaveis mensuradas foram
empregados em analises de variancia (ANOVA), pelo teste F. O residual do p6 de rocha
basaltica influenciou o pH em CaClz, pH em agua, ferro, cobre e relacdo Ca/Mg para a camada
de 0-10 cm, com aumento linear dos valores de pH e dos teores de Fe e Cu em fungao das doses
do po de basalto. Para a camada de 10-20 cm, houve influéncia no pH em CaCl; e pH em H>O,
com aumento linear dos valores de pH em funcao das doses do p6 de basalto O p6 de basalto
possui potencial de uso na agricultura, principalmente devido as suas propriedades de fornecer
micronutrientes ao solo e seu poder alcalinizante.

Palavras-chave: Remineralizador de solo; atributos quimicos do solo; agricultura sustentavel.



ABSTRACT

Fertilizers are essential for the production chain, however, Brazil is highly dependent on
countries that export raw materials for domestic supply. Therefore, alternatives to minimize this
dependence on Brazilian agriculture are necessary. Currently, Brazil is the fifth largest
consumer of NPK in the world, being dependent on the foreign market. Thus, soil
remineralizers are an option to complement chemical fertilization and reduce external
dependence. This is because its source material is natural and a source of various nutrients for
plants, in addition to enabling the structuring of more stable soils for agricultural production.
Therefore, the objective was to evaluate the residual effect of doses of basalt powder on the
chemical attributes of the soil, after growing corn second crop, in 2021. The experiment was
carried out in an experimental area of the Federal University of Grande Dourados (UFGD), in
the municipality of Dourados, MS. The local soil was classified as Distroferric Red Latosol.
The experimental design was randomized blocks, with three replications. The treatments
consisted of five doses of rock dust (0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10 Mg ha-1) manually applied to the
surface, without incorporation, 30 days before soybean sowing, in the harvest from 2017/18.
After corn harvesting, a soil sample was collected for further chemical analysis. Two samples
were collected in the line and four samples between the lines, in different places in the useful
plot, stratifying the layers of 0-10 and 10-20 m deep, forming a sample composed by plot, for
each soil layer. The soil was taken to the soil laboratory of the Faculty of Agricultural Sciences,
passed through a 2.0 mm sieve and dried in the air. The following were analyzed: pH in water,
pH CaCl2, M.O, Ca, Mg, K, P Melich-1, Al, H+Al, Cu, Fe, Mn and Zn. The data collected from
the different measured variables were used in analysis of variance (ANOV A), by the F test. The
residual of the basaltic rock dust influenced the pH in CaCl2, pH in water, iron, copper and
Ca/Mg ratio for the layer of 0-10 cm, with a linear increase in pH values and Fe and Cu contents
as a function of basalt powder doses. For the 10-20 cm layer, there was an influence on pH in
CaCl2 and pH in H20, with a linear increase in pH values depending on the doses of basalt
powder Basalt powder has potential for use in agriculture, mainly due to its properties of
providing micronutrients to the soil and its alkalizing power.

Keywords: Soil remineralizer; Mining waste; Sustainable Agriculture.
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1. INTRODUCAO

Os solos do Mato Grosso do Sul, em sua maioria, possuem acidez ao longo do perfil,
baixos teores de nutrientes e sdo intemperizados, além de possuirem baixa capacidade de
retencdo de dgua, dificultando o crescimento em profundidade das raizes (BROCH & RANNO,
2009).

Mesmo diante deste cendrio, o estado do Mato Grosso do Sul apresentou, em média,
2 milhdes de hectares cultivados de milho na safra de 2021. A colheita resultou em pouco mais
de 6 milhdes de toneladas, porém, houve reducdo de 40% na expectativa de produtividade,
devido ao granizo e a estiagem na fase de maturacéo da cultura (SEMAGRO, 2021).

Em geral, a produtividade agricola ¢ dependente de fatores genéticos, nutricionais,
ambientais e fitossanitarios (FERNEDA et al., 2019). A nutrigdo no milho tem importante papel
no desenvolvimento da cultura e o manejo determina a produtividade dos grdos. Os ganhos
produtivos dependem do desenvolvimento de tecnologias e melhorias nos sistemas de producéo
que possibilitam maior eficiéncia na nutri¢do das plantas e que sejam mais econdmicas e
sustentaveis.

Diante disto, percebe-se a importancia dos fertilizantes nesta cadeia produtiva.
Atualmente, o Brasil é o quinto maior consumidor de fertilizantes nitrogenados, potéssicos e
fostatados (NPK) do mundo, sendo dependente do mercado externo. Alternativas para
minimizar esta dependéncia sdo de suma importancia. Dessa forma, os remineralizadores de
solo, ou pds de rocha, sdo uma opg¢do para complementar a adubagdo quimica e reduzir a
dependéncia externa. O po6 de rocha, por possuir material de origem natural, ¢ fonte de varios
elementos considerados nutrientes para as plantas, como fosforo, célcio, potassio, magnésio e
ferro. Sendo assim, a adi¢@o deste material possibilita a estruturacdo de solos mais estaveis para
a producdo agricola (WRITZL et al., 2019).

Remineralizadores de solo sido definidos como: “material de origem mineral que tenha
sofrido apenas redug@o e classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os
indices de fertilidade do solo por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas,
bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade
bioldgica do solo” (BRASIL, 2013). Portanto, o pé de rocha, um residuo da britagem, pode ser
reutilizado no setor agricola, compondo, assim, uma logistica reversa.

O po de rocha basaltica é um dos que apresenta maior potencial de uso na agricultura
devido a sua composi¢do mineralogica diversa e pela sua ampla distribuigdo geografica. O po
de basalto é obtido pela trituracdo e moagem das rochas basalticas, sendo o fornecimento dos

elementos considerados nutrientes paras as plantas um processo complexo, dependente da



granulometria, tempo de reacdo, pH do solo e atividade bioldgica (ESCOSTEGUY & KLAMT,
1998).

O Brasil apresenta rochas com potencial de serem remineralizadores de solo, como o
basalto (rocha ignea vulcanica). Segundo Theodoro e Leonardos (2011), as rochas vulcanicas
sdo as que tem apresentado melhores resultados, pois sdo compostas por minerais formados a
partir de magmas mais segregados quimicamente e com baixo teor de silica, ou seja, ricas em
silicatos de ferro e magnésio.

Estudos de Theodoro (2000) utilizando o pd de basalto na agricultura mostraram
beneficios, como pH menos acido, redugfo na saturagdo por aluminio e aumento dos teores de
Ca, P, Mg e K em solos de areas do Cerrado. Além disso, o pd de basalto possui minerais
silicatados em sua constitui¢do e quando aplicado via solo enriquecem os compostos organicos,
auxilia na mineralizacdo de solos degradados (THEODORUO etz al., 2013) e promove a elevacdo
na capacidade de troca de cétions do solo devido a formag¢do de minerais de argila (ALMEIDA
et al., 2007).

Segundo Von Fragstein et al. (1988), as rochas vulcanicas fonoliticas e basalticas
apresentam as maiores taxas de liberacdo de cations e possuem pH, em extrato aquoso, de 8 a
10, possuindo caracteristicas para reduzir a acidez do solo. Ademais, as rochas basélticas, em
local tropical e imido, passam por processos de intemperismos, sendo a taxa de liberacdo de
macro e micronutrientes relativamente mais rapida do que as rochas igneas ricas em silica,
como o granito.

Entretanto, a aquisi¢do deste insumo ndo € tdo simples, por ainda ndo existir cadeias
produtivas locais que fomentem a utilizacdo deste residuo. Outro desafio ¢ a escolha do pd de
rocha a ser utilizado no solo, dependendo das necessidades de cada solo e das condigdes
climaticas locais. Rochas maficas, por exemplo, apresentam altos teores de minerais
ferromagnesianos, contendo elementos como Ca, Mg e Fe. J4 as rochas félsicas e micas contem
menores teores dos elementos citados e maiores teores de silicatos de potéssio, ferro e magnésio,
sendo melhor utilizadas em solos com baixos de teores de potdssio, por exemplo (VAN
STRATEEN, 2006).

No estado do Mato Grosso do Sul, pode-se citar a Pedreira Esteio como uma fonte de
p6 de rocha baséltica. Em 2019, o custo da tonelada deste residuo da britagem custava em torno
de 50 reais (REVISTA DBO, 2019).

Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito residual de doses de p6 de basalto nos

atributos quimicos do solo, apos cultivo de milho na safra de 2021.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fertilizantes quimicos soluveis

A agricultura pautada na aquisi¢ao de insumos, como ¢ o modelo vigente de producao,
baseado em tecnologias como melhoramento genético, mecanizagdo, defensivos agricolas e
fertilizantes quimicos soluveis, iniciou-se no Brasil no século XX. No entanto, o modelo de
producao agricola, dependente da homogenia da cultura agricola implantada, data desde antes
na histéria brasileira, sendo este o sistema de plantation, caracterizado por extensivas areas
cultivadas com cana-de-actucar, algodao e café¢ (FOLHES & FERNANDES, 2022).

Com o fim da legalidade do trabalho escravo no sistema de plantation, as relagdes de
trabalho no campo mudaram, assim como a base tecnolédgica da producao, sendo difundido o
advento da quimica e mecanica aplicadas a agricultura. Somado a isso, as relagdes comerciais
internacionais, motivadas pelo crescimento urbano e industrial, impulsionaram mercados
agricolas com as tecnologias necessarias para altas produtividades, como os fertilizantes
quimicos soluveis (FOLHES & FERNANDES, 2022).

Dessa forma, a Revolugdo Verde, um exemplo do fomento do mercado internacional
sobre a economia de paises tropicais, influenciou o modelo de produ¢do no qual a agricultura
brasileira estd inserida, dita agricultura convencional. Sendo assim, existe a necessidade de
utilizacdo de fertilizantes quimicos soliveis para culturas anuais que demandam réapida
disponibilizagdo e nutricdo elevada para produtividades cada vez mais desafiadoras (VAN
STRATEEN, 2006).

Historicamente, foi durante a Idade Média, na regido de Flandres, que a adubagdo
comecgou a ser tratada como negocio/comercializagao. A fabricagdo de fertilizantes data de
1843, com a produgao de superfosfato simples, sendo este setor impulsionado com o advento
da sintese de amonia, o que possibilitou a producao de adubos nitrogenados (SALBEGO, 2021).

Anteriormente a utilizacdo de fertilizantes soluveis, as sociedades pré-mercantilistas
ja possuiam conhecimentos sobre adubacgdes alternativas aos fertilizantes quimicos soluveis, os
quais surgiram apoés tais sociedades. Os povos da regido Andina, por exemplo, conheciam
técnicas muito eficientes, como terracos com camadas de terras com mais de 3 m de altura,
além do uso de materiais contendo fosfato de célcio, ureia, sulfato de sodio e potéssio, resultante
de uma mistura de fezes e restos de aves marinhas que eles buscavam no litoral do Oceano

Pacifico (DIAS, 2005).



Os fertilizantes quimicos soluveis, apesar de ser uma opg¢ao eficiente para a agricultura,
principalmente culturas que demandam uma rapida disponibilizagao de nutrientes, devido ao
seu ciclo de cultivo, fazem parte de uma cadeia de produgdo custosa, sendo baseada na
exploracdo de matérias primas como gés natural, petroleo, rochas fosfaticas e rochas potassicas.
Somado a isso, 0 aumento dos custos de transporte, devido aos precos do gas natural e petréleo,
encarece mais ainda estes insumos, além de reduzir o acesso a pequenos agricultores. Esta
producao exploradora de recursos e custosa no seu transporte, ndo ¢ em longo prazo sustentavel
(DIAS & FERNANDES, 2006).

Devido a sua caracteristica de rapida liberagdo, os fertilizantes quimicos solaveis
também apresentam perdas para o meio, através da volatilizacdo, lixiviagdo e fixagcdo. Dessa
forma, a industria de fertilizantes buscou estratégias pra minimizar tais perdas, como a cria¢ao
da ureia revestida com enxofre e fertilizantes revestidos com polimeros. J& o uso de
remineralizadores no solo possui efeito residual, pois liberam gradualmente no solo os
nutrientes presentes nos minerais do pd de rocha, além de argilas devido a constituicdo de
minerais silicatados (VAN STRATEEN, 2006).

Portanto, o uso de fertilizantes quimicos soltiveis ¢ primordial para o modelo de
producdo agricola vigente. Entretanto, alternativas para minimizar esta dependéncia na
agricultura brasileira s3o necessarias, sendo possivel complementar as adubagdes quimicas com
outros produtos, além de diversificar o manejo das areas cultivadas, impactando na melhoria da

saude do solo e dos alimentos produzidos.

2.2 Rochagem: uma alternativa ao uso de fertilizantes quimicos soltiveis

Em 1898, Julis Hensel publicou seu livro Paes de Pedra, o qual descrevia sobre o uso
de p6 de rocha no solo e como isto o conduzia ao estado natural de sua fertilidade. Entretanto,
também havia Justus Von Liebig, que por volta de 1820, em seus estudos, descobriu que batatas
e cereais possuiam teores de cinzas constante, o que gerou um gatilho para focar na quimica do
solo, pensando na agricultura como dependente de um solo com os sais encontrados nas cinzas,

ao invés de focar na matéria orgénica e vida do solo. Isto revolucionou a economia do mundo

(PINHEIRO, 2011).



Com este conhecimento, iniciou-se entdo a adubagdo quimica na Alemanha, onde foi
possivel maiores produgdes em areas menores, o que alterou a cobica pelo solo fértil, com terra
escura, muito procurada até entdo pelas grandes nagdes do mundo. Dessa forma, impulsionados
pela busca de rochas para serem processadas nos sais que seriam os componentes de tais adubos
quimicos propostos por Liebig, ocorreu na América do sul a chamada Guerra do Guano (1879-
1884), na qual alemaes, britanicos e franceses disputavam o litoral do Pacifico, territério dos
uruguaios, chilenos e peruanos, em busca das rochas salitrosas (PINHEIRO, 2011).

A guerra foi vencida pelos britanicos, fazendo com que o alemao Liebig fosse para a
divisa entre Uruguai e Argentina e construisse um frigorifico, onde vendia farinha de osso. Com
isto, ele comegou a fazer misturas de minerais ricos em potassio, obtendo o Phoska, que do
alemao significa Phosphorus e Kali, conhecidos como fosforo e potassio. Ao agregar nitrogénio
a mistura, Liebig criou o NitroPhoska, conhecido como o NPK, utilizado até hoje na agricultura
mundial (PINHEIRO, 2011).

A partir das modificagdes para fabricagdo do Nitrophoska, era obtida a poélvora.
Portanto, a Alemanha possuia polvora para uso militar a partir de fabricas ditas civis, além
disso, era total a aceitagdo do pais em utilizar a nova tecnologia dos adubos quimicos na
agricultura. Livros como “Paes de Pedra” de Julius Hensel, foram impedidos de serem
divulgados. Vale ressaltar ainda que, na Holanda, Suica e Alemanha, o uso de rochas moidas
era uma tradi¢ao antes das descobertas de Liebig (PINHEIRO, 2011).

Portanto, percebe-se que todo o conhecimento sobre a rochagem ¢ muito antigo, mas
ainda ¢ uma ciéncia recente. Seu uso na agricultura ndo ¢ amplamente difundido como os
fertilizantes quimicos soluveis sdo.

A rochagem ¢ uma técnica que pode ser vista como uma alternativa mais ecologica,
devido ao seu material ndo passar pelos processos quimicos das industrias de fertilizantes
quimicos soluveis, passando apenas pela modificacdo da granulometria do material. Ademais,
possuem a caracteristica de solubilidade lenta, disponibilizando os nutrientes por um periodo
residual no solo, enquanto o rejuvenesce, devido a deposicao dos minerais silicatados presentes
em sua composicao (SILVEIRA & LIMA, 2007).

As rochas basélticas sdo umas das que mais apresentam utilidade na agricultura,
devido a sua composi¢do, taxa de liberagdo de cations e capacidade de calagem devido ao seu
pH de 8 a 10. Apresentam taxa relativamente rapida de intemperismo e liberagao de seus macros
e micronutrientes, sendo mais rapida do que a de rochas igneas ricas em silica, como granitos

(VAN STRATEEN, 2006).
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Segundo Groth et al. (2017), o pd de basalto possui ampla diversidade de substancias
que o compde, como os minerais silicatados, calcio, magnésio, ferro e 6xidos de silicio,
promovendo a elevagdo na capacidade de troca de cations, devido a formagao de minerais de
argila.

Estudos sobre o uso de pé de rocha em solos tropicais ainda sdo recentes, apesar da
rochagem ser um conhecimento antigo. Paises como a Uganda ilustram o uso de residuos de
rochas de silicato mafico, um subproduto da britagem, na agricultura, principalmente em solos
degradados (VAN STRATEEN, 2006).

No Brasil, ha estudos como de Leonardos ef al. (1991), que fornecem resultados
positivos de experimentos sobre o uso de p6 de rocha em cultivos de Phaseolus vulgaris e
Pennisetum purpureum, feijao e capim Napier respectivamente, em solos lateriticos.Portanto,
percebe-se a necessidade de mais estudos sobre o uso de pd de rocha na agricultura,
principalmente em solos tropicais.

Vale ressaltar, ainda, como a dependéncia brasileira a importagdo de fertilizantes
quimicos soluveis ¢ facilmente influenciada pelos conflitos internacionais e seus impactos nos
precos de tais insumos. Neste contexto, pode-se citar a Guerra entre Russia e Ucrania, em 2022,
que impactou a logistica de transporte de fertilizantes produzidos na Russia, principalmente os
nitrogenados, além disso a Unido Europeia e EUA investiram sangdes econdmicas como forma
de repudiar o conflito. Entretanto, o oligopdlio das empresas de fertilizantes continuou a lucrar,
justamente devido a dependéncia de paises como o Brasil, que importou, em 2022, 23,6 milhdes
de toneladas de NPK, 15,5% a mais que no ano anterior, com um custo de 175,3% a mais que
na safra anterior (NASCIMENTO, 2022).

Sendo assim, além de seus beneficios na agricultura, o p6 de rocha também atua em
reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos soluveis importados, além de se utilizar um
residuo da mineragdo, compondo a logistica reversa e sustentabilidade, de fato, de uma cadeia

produtiva.



11

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado em area experimental 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 434 m, durante a segunda safra de 2021, no periodo de
10/03/2021 a 04/09/2021. O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico — LVdf de textura muito argilosa (SANTOS et al., 2018). O clima da regido,
segundo classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Am, com verdo chuvoso e inverno seco, com
precipitagdo, temperatura média e umidade relativa anual de 1419 mm, 23,4°C, 67%,

respectivamente (FIETZ et al., 2017).
3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com trés repeticoes. Os
tratamentos foram constituidos por cinco doses de pé de rocha (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 Mg ha™!)
aplicados manualmente na superficie, sem incorporacdo, 30 dias antes da semeadura da soja,
safra 2017/18. Cada unidade experimental era constituida por sete linhas de cinco metros de

comprimento, espacadas em 0,45 m, perfazendo uma 4rea total de 18 m?.

O p6 de basalto utilizado foi coletado na Mineradora Tozzi Junqueira Ltda-ME,
situada no municipio de Itapord — MS. O produto principal da pedreira € a brita e o p6 de basalto
¢ considerado um residuo no processo de moagem. Foi utilizado material residual fino

resultante da operagdo de britagem.

A granulometria do p6 de basalto aplicado no experimento esta em acordo com as
normas da ABNT para classificacdo de corretivos e fertilizantes, sendo que 100% do produto
passou em peneira de malha 0,84 mm e 50% em peneira de malha 0,3 mm. O valor de pH
(suspensao 1:1) do material ¢ de 9,7 e a composicao quimica total da rocha basaltica ¢ de: SiO»:
51,4%; CaO: 8,32%; MgO: 3,58%; KoO: 3,42%; Zn: 56,5 mg kg!; Cu: 182 mg kg!; Ni: 3,77
mg kg!; B: 107 mg kg™!; Cl: 798 mg kg'!; Co: 9,65 mg kg™'; Fe: 22.000 mg kg! e Mn: 394 mg
kg, os elementos Cd, As, Pb, Hg e Mo se encontravam abaixo da faixa de quantificagio. Os

elementos macro € micro foram determinados por espectrometria de emissao, ICP.
3.3 Implantacio e conducio do experimento

Antes da implanta¢do do experimento, foi cultivado na area experimental a sucessao
soja/milho em plantio direto, durante quatro safras (safras 2017/2018, 2018/2019, 2019/2020 e
2020/2021). No ano de 2017 foi aplicado manualmente na superficie, sem incorporagao, 30 dias

antes da semeadura da soja. Durante as safras de 2017/2018, 2018/2019, 2019/2020, foram
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adicionados ao solo do experimento 200 kg de NPK 05-25-06, como adubagdo complementar.

Na safra de 2020/2021, havia apenas o residual do pd de basalto.
A semeadura do milho, hibrido DKB255PRO3, ocorreu no dia 10 de margo de 2021.

Foi utilizado semeadora adubadora, modelo Semeato, equipada com sete linhas, na densidade

de semeadura de 16 plantas m™'. O milho foi cultivado somente com o residual do po6 de basalto.
3.4 Mensuracao das avaliacoes

Apds a colheita do milho coletou-se amostra de solo para a analise quimica. As
amostras foram realizadas com auxilio de um trado tipo “caneco”, coletando-se duas amostras
na linha e quatro amostras na entrelinha, em diferentes locais na parcela util, estratificando-se
as camadas de 0 a 10 e 10 a 20 m de profundidade, formando uma amostra composta por parcela
para cada camada do solo. O solo foi levado ao laboratorio de fertilidade do solo da
FCA/UFGD, passada em peneira de 2,0 mm, e seco ao ar. Foram analisados: pH em agua, pH
CaClp, M.O, Ca, Mg, K, P Melich™!, Al, H+Al, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia descrita
por Claessen (1997). Os resultados das analises foram utilizados para calcular a saturagdo por
bases (V%) e a capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC potencial) das amostras de solo

do experimento.
3.5 Analises estatisticas

Para os dados coletados das diferentes varidveis mensuradas foram empregados a
analise de varidncia (ANOVA), pelo teste F. Os dados das doses de p6 de rocha (significativos)
foram submetidos também a analise de regressdo. Os modelos para ajustes das equacdes foram

escolhidos com base no coeficiente de determinagdo e na sua significancia (p < 0,10).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos do solo: camada 0-10 cm

A analise de variancia, com valores do Teste F, para os atributos quimicos do solo, na
camada de 0-10 cm, encontra-se na Tabela 1. De acordo com Coelho et al. (2021), para a cultura
do milho, os teores presentes na andlise quimica do solo estdo adequados, com excec¢do das

variaveis ferro, cobre e manganés, que se encontram acima do adequado.

Houve efeito significativo do residual das doses de p6 de basalto para as variaveis pH

em CaCly, pH em H>O, relagdo Ca/Mg, cobre e ferro.
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Observa-se aumento linear do teor de ferro em fung¢ao das doses de p6 de rocha (Figura
1). Segundo Van Straaten (2006), graos finos de rocha contém altas propor¢des de olivina,
piroxénios, anfibolios e feldspato plagioclasio, rico em calcio, bem como baixas concentragdes
de quartzo livre, os quais tém alta taxa de intemperizacdo natural e que sdo progressivamente

disponibilizados com o incremento das doses aplicadas e do tempo de sua incorporacao ao solo.
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Figura 1. Teor de ferro (Fe) no solo em funcdo das doses de pd de basalto, Dourados-MS, 2021. * significativo a
5%; §: equagdo com as médias estimadas.

De acordo com Coelho et al. (2021), os valores de Fe encontrados no presente trabalho
sdo considerados altos, sendo o maior valor de 35,18 mg dm™ quando a dose foi de 10 Mg ha-
I. O solo do experimento é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, o qual possui
naturalmente niveis elevados de ferro (SANTOS & ZARONI, 2021). Além disso, a adi¢ao do
p6 de basalto pode ter aumentando tais niveis, devido a sua composi¢do apresentar 22.000 mg
kg ! deste elemento. Segundo Nunes (2012), rochas méficas, como o basalto, apresentam teores

elevados de micronutrientes, em destaque o ferro.

Em trabalho realizado por Alovisi et al. (2020), os quais avaliaram os atributos
quimicos do solo na cultura da soja, apds uso de p6 de basalto, os autores constataram valores
de Fe, que também se ajustaram ao modelo matematico linear, de 40 mg dm™ na dose de 10
Mg ha'!

Concominante a isto, em estudo realizado por Tebar et. al (2021), o qual estudaram o
efeito residual de pd de basalto nos atributos quimicos do solo, apds 3 anos de efeito residual,
também em Latossolo Vermelho Distroférrico, verificaram que houve aumento de Fe, também
de forma linear, em relacao ao efeito residual do p6 de rocha basaltica, sendo o maior valor de

ferro de 35 mg dm™ na dose de 10 Mg ha™!.
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Para os valores de pH em 4gua e pH em CaCl,, os dados se ajustaram ao modelo
matematico linear, ou seja, os valores de pH aumentaram a medida que as doses de p6 de basalto
também amentaram, com aumento de 0,03 no valor de pH para cada 2 Mg ha™! de p6 de basalto

aplicado (Figura 2 e 3, respectivamente).
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Figura 2. Valores de pH em agua em funcéo das doses de p6 de basalto, Dourados-MS, 2021. * significativo a

5%; §: equag@o com as médias estimadas.
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Figura 3. Valores de pH em CaCl, em fungio das doses de po de basalto, em Mg ha' na cultura do milho,

Dourados-MS, 2021. * significativo a 5%; §: equag@io com as médias estimadas.

Em trabalho realizado por Oliveira et al. (2022), os quais estudaram o efeito residual
do po de basalto nos atributos quimicos de um Latossolo Amarelo 4cido, os autores perceberam
que para a variavel pH houve efeito significativo, reduzindo a acidez do solo com aumento do

pH em 0,7 unidades.
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Possivelmente, devido ao tempo de reagdo no solo, o p6 de basalto pode proporcionar
aumento de pH devido as reagdes de intemperismo dos silicatos. Estes primeiramente liberam
aluminio, mas com o tempo, devido ao efeito residual, fosforo, potassio, magnésio, calcio, sddio
e micronutrientes passam a fazer parte da solug¢@o do solo, proporcionando o equilibrio do pH,
levando o solo a um processo de rejuvenescimento. Isto porque ocorre a reposi¢do gradativa de

cations basicos, que provém da adicao de silicatos e da elevacdao do pH (KLEIN, 2020).

Segundo Padua (2012), o p6 de basalto possui efeito alcalinizante, que atua na correcao
da acidez do solo. Isto ocorre, provavelmente, devido a reag@o dos 6xidos de Ca e Mg presentes
na composi¢ao do material, liberando hidroxilas (OH), ocorrendo a reducao da acidez, devido
ao aumento do pH. Em estudo realizado por Batista et al. (2016), o qual foi em Latossolo
Vermelho Amarelo, as doses de po6 de basalto, de 0 a 8 Mg ha™!, alteraram os atributos quimicos
do solo, como CTC, pH, saturacao por bases (V%) e soma de bases (SB). Em concordancia
com este estudo, Melo et. al (2012), também verificaram aumento do pH em solo que foi

aplicado p6 de basalto, apos um ano de periodo residual.

Em estudos realizados por Anda et al. (2015), porém com doses mais elevadas, de 0 a
80 Mg ha™! de pd de basalto, estas influenciaram o atributo pH do solo, tanto na camada de 0-
20, como na de 20-40 cm de profundidade. Escosteguy et al. (1998), também encontraram

resultados semelhantes ao anterior, porém com doses chegando a 100 Mg ha™'.

Para a varidvel relagdo Ca/Mg, os dados se ajustaram ao modelo matematico
polinomial quadratico, sendo 2,0 o ponto de minimo encontrado na dose de 3,32 Mgha! (Figura

4).
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Figura 4. Valores da relacdo Ca/Mg em funcdo das doses de p6 de basalto, Dourados-MS, 2021. * significativo a

5%; ¥: equacdo com as médias estimadas.
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Segundo Silva (1980), o equilibrio entre as concentragdes de calcio e magnésio no solo
sdo de suma importancia para a nutricdo, crescimento e desenvolvimento das plantas. A relagao
entre Ca e Mg interfere na absor¢ao de outros nutrientes, principalmente um em relagao ao
outro, por possuirem sitios de adsor¢ao no solo parecidos e também na absorcdo pelas raizes

das plantas, ocorrendo a inibi¢ao competitiva.

A relagdo entre os teores de Ca e Mg no solo deve estar no intervalo de 1:1 até o
méaximo de 10:1, observado o teor minimo de 0,5 cmol. dm™ de Mg (SOUSA & LOBATO,
2004). Segundo estudo realizado por Lange et al. (2021), a produ¢do de graos na cultura do

milho apresenta bons resultados quando a relacao Ca/Mg chega no maximo a 6:1.

O resultado do presente trabalho mostra que o menor valor encontrado para a relagao
Ca/Mg foi de 2:1 na dose de 3,32 Mg ha'!, enquadrando-se dentro dos limites estabelecidos pela

literatura.

De acordo com o resultado encontrado neste estudo, em trabalho realizado por
Grosselli (2021), a qual estudou doses de pd de basalto e biocarvao em Latossolo Vermelho
Distroférrico, a autora constatou que houve efeito significativo das doses de p6 de rocha sobre
a variavel relagdo Ca/Mg, sendo 3,61 Mg ha'! a maior dose do p6 de basalto para a maior relagio

Ca/Mg encontrada, sendo esta 2:1.

Para a varidvel cobre, os dados se ajustaram ao modelo matematico polinomial
quadratico, sendo encontrado o ponto de minimo de 10,39 mg dm™ de Cu na dose de 2,85 Mg

ha! de po de basalto (Figura 5).
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Figura 5. Teores de cobre em fungdo das doses de pd de basalto, Dourados-MS, 2021. * significativo a 5%; §:

equagdo com as médias estimadas.



18

Os valores encontrados de cobre encontram-se acima do adequado, para a cultura do
milho. Valores acima de 10 mg dm™ deste nutriente j4 podem ser considerados altos, pois
podem atrapalhar o crescimento radicular das plantas. Este elemento se move lentamente no
solo, geralmente sob a forma de complexo orginico, permanecendo nas camadas mais
superficiais, como 0-10 cm. Além disso, quando o pH esta abaixo de 6,5, ¢ comum que ocorram

concentragdes mais elevadas de Cu (PAGANINI er al., 2004).

Em trabalho realizado por Alovisi ef al. (2020), os autores também encontraram efeito
significativo das doses de basalto para a variavel cobre e este também se mostrou com valores

acima de 10 mg dm™, semelhante ao resultado encontrado neste estudo.

Melo et al. (2012) encontraram resultado diferente deste estudo ao pesquisarem doses
de basalto moido em Latossolo Amarelo Distréfico da Savana de Roraima. Apesar da
constituicdo do pd de rocha apresentar valores semelhantes de Cu ao deste estudo, no trabalho
realizado pelos autores, na andlise quimica do solo, este elemento manteve-se dentro dos
pardmetros adequados, chegando ao valor mdximo de 1 mg dm=. Observa-se também o fato de
que as doses utilizadas no experimento dos autores foram dez vezes maiores do que as aplicadas

no presente estudo.

Alguns Latossolos, formados a partir de rochas ricas em ferro, podem possuir em sua
fracdo areia a magnetita e ilmenita, sendo estas associadas a elementos-traco (micronutrientes)
como o cobre e zinco (SOUSA & LOBATO, 2004). Portanto, possivelmente, devido a esta
composi¢ao do solo com Cu e também devido a aplicagdo do p6 de basalto rico em Cu, os
valores deste elemento no presente trabalho podem ter sido elevados ao patamar acima do

adequado.

4.2 Atributos quimicos do solo: camada 10-20 cm

A analise de variancia, com valores do Teste F, para os atributos quimicos do solo, na
camada de 10-20 cm, encontra-se na Tabela 2. De acordo com Coelho et al. (2021), para a
cultura do milho, os teores presentes na analise quimica do solo estdo adequados, com excecao

das variaveis ferro, cobre e manganés, que se encontram acima do adequado.
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Houve efeito significativo do residual das doses de p6 de basalto para as variaveis pH
em CaCl, e pH em agua.

Ambas varidveis se ajustaram ao modelo matematico linear (Figuras 6 e 7,
respectivamente). Alovisi ef al. (2020), também obtiveram resultados semelhantes ao deste
estudo ao pesquisarem o efeito residual de p6 de basalto nos atributos quimicos do solo. Os
autores observaram que as doses do po6 de rocha influenciaram o pH em CaCl, e pH em agua,
na camada de 10-20 cm, com reducdo da acidez e aumento do pH, porém os dados dos autores

se ajustaram ao modelo matematico polinomial quadratico.
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Figura 6. Valores de pH em CaCl, em funcdo das doses de p6 de basalto, Dourados-MS, 2021. * significativo a
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Em trabalho realizado por Souza (2022), o qual estudou a eficiéncia agronomica do p6
de basalto como remineralizador de solo e fonte de nutrientes para cultura do milho, em dois
solos com texturas distintas (Neossolo Quartzarénico e Argissolo Amarelo distréfico), o autor
chegou ao resultado de que para ambos solos o p6 de rocha influenciou o pH do solo, reduzindo

a acidez e aumentando o pH.

Percebe-se seu potencial alcalinizante e de fertilizante, principalmente para
micronutrientes. Vale ressaltar que, apds o periodo residual de 4 a 5 anos, ¢ importante realizar

a reaplicacao do p6 de rocha baséltica.

O pd de rocha, especialmente o de basalto, possui potencial de uso na agricultura,
principalmente devido as suas propriedades de fornecer micronutrientes ao solo e seu poder

alcalinizante

5 CONCLUSAO

A utilizagdo do pé de basalto apresentou efeito residual apds quatro anos de aplicacao
ao melhorar os atributos quimicos do solo, como a redugdo da acidez do solo nas duas camadas

avaliadas, além de influenciar os teores de cobre, ferro e relagio Ca/Mg na camada de 0-10 cm.
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