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ALTERACAO NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO APOS APLICACAO DE PO DE
BASALTO COMO REMINERALIZADOR

RESUMO

O uso do p6 de rocha na agricultura seja como corretivo, fertilizante ou condicionador de solo
ocorre nos mais diversos sistemas de produgdo agropecuaria, incluindo a agricultura em base
ecoldgica como opgdo de manejo sustentavel de solos, na recuperagéo de solos em processo
de degradagdo, como areas de pastagens oriundas das regides tropicais. Nestas, sdo
encontrados solos altamente intemperizados com baixa regeneragdo natural, problemas de
compactagdo e baixo teor de matéria organica. A aplicagdo do pd de basalto em diferentes
solos pode melhorar os atributos quimicos dos solos, em um determinado periodo de
incubagdo. Para testar esta hipdtese, instalou-se um experimento avaliando o efeito da
aplicagdo do pd de basalto em dois solos com diferentes texturas, que foram cultivadas com
Urochloa ruziziensis. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo na Universidade
Estadual de Maringa — UEM, onde foram incubados solos de duas classes texturais com seis
doses de po de basalto (5, 10, 20, 30, 40 e 50 t ha"), com cinco repeti¢des cada tratamento.
Foram utilizados, o Latossolo Vermelho distroférrico-LVdf de textura argilosa e o Latossolo
Vermelho distrofico-LVd de textura média. Os solos foram amostrados apds o cultivo da
graminea com, 150 dias de incubagdo e avaliados seus atributos quimicos. Os resultados
obtidos foram analisados estatisticamente por andlise de regressdo linear e correlagdes e
mostraram efeitos positivos para os atributos quimicos dos dois solos. Os dois solos utilizados
neste estudo por possuirem diferentes teores de argila, CTC, teores de matéria orgéanica, teores
de carbono e poder tampdo exibiram diferentes respostas em relagdo as doses de pé de basalto
aplicadas. O LVd apresentou o maior nimero de correlagdes lineares com os atributos
quimicos em fungdo do acréscimo das doses do po de basalto, apontando efeitos positivos
para pHuzo0, pHkci, ApH, pHpcz, cétions trocaveis com acréscimo de 0,0070 cmol, dm> de Ca
e 0,0037 cmol, dm™ de Mg gyara cada 1 t ha' do pé de basalto. Para este solo a CTC
aumentou de 0,0198 cmol, dm™ para cada 1t ha'! do po de basalto e um incremento de 2,220
mg dm™ na concentragdo dos micronutrientes. O LVdf por sua vez, apresentou correlagdes
significativas com o teor de sédio, a CTC a pH 7,0, o teor de fosforo, os teores de cobre, zinco
e ferro.

Palavras-chave: P6 de rocha. Latossolo. Condicionador quimico. Sustentavel.
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CHANGE IN SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AFTER APPLICATION OF BASALT
POWDER AS REMINERALIZER

ABSTRACT

The use of powder rock in agriculture as lime, fertilizer or a soil conditioner occurs in the
most diverse agricultural production systems, including agriculture on an ecological basis as
an option for sustainable soil management, in the recovery of soils in the process of
degradation, as pasture areas from tropical regions. In these, highly weathered soils with low
natural regeneration, compaction problems and low organic matter content are found. The
application of basalt powder in different soils can improve the chemical attributes of the soils
in a given incubation period. To test this hypothesis, an experiment was installed evaluating
the effect of applying the basalt powder on two soils with different textures, which were
cultivated with Urochloa ruziziensis. The experiment was carried out in a greenhouse at the
State University of Maringa - UEM, where soils of two textural classes were incubated with
six doses of basalt powder (5, 10, 20, 30, 40 and 50 t ha™), with five repetitions each
treatment. Dystroferric Red Latosol-LVdf with clay texture and Dystrophic Red Latosol-LVd
with loam texture were used. The soils were sampled after growing the grass with 150 days of
incubation and its chemical attributes were evaluated. The results obtained were statistically
analyzed by linear regression analysis and correlations and showed positive effects for the
chemical attributes of the two soils. The two soils used in this study for having different clay,
CEC, organic matter, carbon contents and buffering capacity exhibited different responses in
relation to the applied doses of basalt powder. The LVd showed the highest number of linear
correlations with the chemical attributes due to the increase in the doses of the basalt powder,
indicating positive effects for pHuzo, pHkci, ApH, pHpcz, exchangeable cations with an
increase of 0.0070 cmol. dm™ of Ca and 0.0037 cmol. dm™ of Mg for each 1 t ha™ of the
basalt powder. For this soil, CEC increased from 0.0198 cmol, dm™ for each 1 t ha” of the
basalt powder and an increase of 2.220 mg dm™ in the micronutrient concentration. The LVdf
turn correlated significantly with the sodium content, the CEC at pH 7.0, the phosphorus
content of the copper content, zinc and iron.

Keywords: Rock dust. Oxisol. Chemical conditioner. Sustainable.

vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Atributos quimicos do p6 de basalto da Pedreira Inga. ............ccooveiriiiiinninrncnnnnn 29

Tabela 2. Analise quimica e granulométrica dos solos: Latossolo Vermelho distroférrico

(LVdf) e Latossolo Vermelho distrofico (LVd).......cccovviviminiiiiiniiiniciicnisinisisccnscsnessnsenns 32
Tabela 3. Recomendagdo de adubagdo e calagem para os solos Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf) e do Latossolo Vermelho Distrofico (LVd). ..ocviciiicniiniiicnicnnnennnnn 33
Tabela 4. Delineamento dos tratamentos com 0 pd de basalto ..........cccceverveieeencrenesccinnenne. 34

Tabela 5. Atributos quimicos encontrados no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e no
Latossolo Vermelho distrofico (LVd) apds aplicagdo das diferentes doses do pé de basalto.. 38
Tabela 6. Matriz de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos associados a acidez do
Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)............41
Tabela 7. Matriz de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos associados a cations

trocaveis do Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e do Latossolo Vermelho distroférrico

Tabela 8. Matriz de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos: fosforo (P) e carbono
(C) do Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf).43
Tabela 9. Matriz de correlagio de Pearson entre os atributos quimicos: ferro (Fe),cobre (Cu),
zinco (Zn), manganés (Mn) e total do Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e do Latossolo
Vermélho distroferrico (LVAE) .....cocnoreccsnscsissmssssosssssnsasssissssssssssissssssinssissssssinnssiomsinnisissossonis 43

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Instalagdo do experimento em casa de vegetagéo: semeadura nos vasos (A); periodo
de germinagdo da Urochloa ruziziensis (B e C); desenvolvimento da Urochloa ruziziensis
durante o periodo de incubagio dos tratamentos (D, E, F, G e H). .cccoovviiviivinincninenciies 35
Figura 2. Anélise de regressdo linear da variavel ApH em fung@o das doses de pé de basalto
aplicados nos solos Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 2A) e
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) textura argilosa (Figura 2B). .......cccceeviviniininnnnne 41
Figura 3. Analise de regressdo linear da variavel pHpcz em fungio das doses de p6 de basalto
aplicados no Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 3A) e no Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) textura argilosa (Figura 3B).....ccccvvvniinnniiininininnennn, 44
Figura 4. Andlise de regressdo linear da variavel CTC a pH 7,0 em fungdo das doses de p6 de
basalto aplicados no Latossolo Vermelho distrofico (LVd) textura média (Figura 4A) e no
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) textura argilosa (Figura 4B). ......cccccovvvviniinnnnnenn 44
Figura 5. Analise de regressdo linear da varidvel CTCe em fungdo das doses de p6 de basalto
aplicados no no Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 5A) e no
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) textura argilosa (Figura 5B). .....c.ccovvvvinviiinnnnnns 45
Figura 6. Andlise de regressdo linear das variaveis Fe, Zn, Cu e Mn em fung¢do das doses de
po de basalto aplicados no no Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 6A)

e no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) textura argilosa (Figura 6B). ........ccccvvviivenninn 45



Si
Pb
Cr
As
Se
Cd
KClI

K,O

NH,"
M.-0.
TESA
NaOH
CaCl,
P,0s
CTA
CIC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

—silicio

— chumbo

— cromo

— arsénio

— selénio

— cadmio

— cloreto de potassio

— potencial hidrogénionico
— 0xido de potéssio

— boro

—amonio

— matéria orgénica

—terra fina seca ao ar

— hidréxido de sédio

— cloreto de célcio

— pentoxido de fosforo

— capacidade de troca anidnica

— capacidade de troca catidnica




SUMARIO

1 INEBOTRUCRD ocsivvsissvisvormsiinississimissssilsisid s e s s 12
2 REVISAD DE LITEBATURA .cococomnimimiinmiissmmimesiisssi st s s 14
2.1 AAGRICULTURA EM BASE BOOLOGICA iivoisessssssssisosseissssssonsossosispsssissssisisnmss 14
22 MANEJO EQUALIDADE DO SOLO samamamsssmmsaa et 16
23 KEMINERALIZADORES DE SOLO s i aasaninis 18
24 PODE BASALTO......oooimmeiissiessseesssas s ssesesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnssssnns 22
3  MATERIAL E METODOS csiisnsssssssssssrssssssssepissossssssossirsisssssesisssmsessssosssissassessisrsiossn 27
3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DO PO DE BASALTO ...oovveiereeeeereeeeereresseenee 27
3.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DOS SOLOS.....ccovvveeerereerernreseseresesserens 30
3.2.1  Adubagfo € Calagem .......ccuviriiiiiiiieniiet ettt s sba b e 33
322 Delincamento expetimental ¢ atamientos ..o uissicmmiiimimmimsivsiamammige S
323 Instalacio & conduclo do eXPEIIMBIY ivuuiinesmsiviminisis s sssamssiessmus s 34
o R T . 35
325  ADRHSE BSUBHBEOAL:coimnissvsisveimsossn i v s SRS TR B SRR RSSO e 36
4 RESULTADOS EDISCTREAD o smmsensisesisieses st as s ies R 37
5 (D00 8 5180 ) 7SS ST 48
6 BIBUTOGRANTCAS coscionsssssssisinsvivmnsssssonssnssiissss e srossmis sssosissssssssinabonisis mussisg sesess 49

xi



12

1 INTRODUCAO

Héa décadas o pd de rocha é utilizado como um condicionador de solo, nos mais
diversos sistemas de cultivo agricola. Mas, recentemente, pesquisas com o po de basalto
afirmam que pode este pode ser testado e utilizado como remineralizador de solos e avaliado
pelas praticas de remineralizagéo.

Uma das principais fungdes do pé de basalto é a adi¢éo lenta e gradativa de Si, Ca,
Mg, K, Na, P e de micronutrientes que passam a fazer parte da solugdo do solo; além do
aumento da reserva nutricional, ao promover o aumento da disponibilidade destes elementos
no solo, o que pode proporcionar o equilibrio do pH, levando-o a um processo de
rejuvenescimento.

A utilizagdo de pd de basalto na agricultura como fonte de nutrientes aos sistemas de
cultivo ¢ considerada uma das praticas mais antigas utilizadas como condicionador quimico
na reconstitui¢do da fertilidade dos solos. Esta rocha contribui para melhoria na fertilidade do
solo, pois predominam em sua composi¢do minerais primarios fornecedores de nutrientes,
podendo, dependendo da granulometria, ser facilmente intemperizaveis.

De forma geral, o po de basalto é utilizado na agricultura familiar e, principalmente,
pelos produtores que visam implementar técnicas de manejo em base ecoldgica nos seus
sistemas de cultivo, buscando uma produgdo sustentdvel de alimentos aliado a preservagdo
dos recursos naturais, os quais sdo fundamentais para a manutengdo desta atividade.

No sistema de produgfo agricola, um fator fundamental, que permanece em evidéncia,
¢ a importancia da adi¢@o de nutrientes ao solo, na forma orgénica ou inorganica, para garantir
a produtividade dos cultivos. A remineralizacdo dos solos com pés de rochas é uma
alternativa sustentavel, pois trata-se de um residuo proveniente da britagem e moagem das
rochas nas empresas que tem a finalidade de comercializar por exemplo, pedras e britas.
Assim, quando € aplicado nas doses adequadas visa atender, parcialmente, a necessidade do
solo por fertilizantes, adubos e corretivos, melhorando seus atributos quimicos e,
consequentemente, aumentando a produgéo de alimentos.

Neste contexto, a remineralizagdo dos solos com po de basalto, além de poder reduzir
os custos de produgdo, enquadra-se nos modelos de manejo sustentavel, na produgdo de
alimentos em base ecoldgica, pois faz parte do conjunto de insumos autorizados pelas

certificadoras de alimentos orgénicos.
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Estudos anteriores revelam que a aplicag@o do pé de basalto em doses adequadas pode
aumentar a eficiéncia do uso de alguns biofertilizantes, pois, tem como um de seus principios,
a remineraliza¢gdo do solo,a qual promove a reposi¢do, de forma gradativa, dos cations
basicos, da adigdo de silica e da elevagdo do pH.

A utilizagdo do po de basalto nos sistemas de cultivos em base ecologica ¢ uma
maneira de repor, aos solos, nutrientes importantes que, constantemente, sdo exportados pelos
sistemas produtivos. Além da adigdo de nutrientes, a aplicagdo do poé de basalto pode
promover, também, alteragdes nos atributos fisicos e quimicos, atuando diretamente na
densidade, porosidade e, consequentemente, na reten¢do de agua no solo, alterando os niveis
de pH, apresentando diferentes respostas para cada tipo de solo.

E necessario conhecer o pé de basalto enquanto remineralizador ou condicionador
quimico de solos, para que seu uso possa apresentar efeitos positivos. Com a adequada
aplicacdo do pd de basalto por meio da remineralizagio, o sistema de manejo em base
ecologica se tornara viavel, garantindo, assim, a produgdo de alimentos mais saudéaveis ao
consumidor e, a0 mesmo tempo, mais rentavel ao produtor. A aplicagdo de po de basalto pode
ser uma excelente opgdo de remineralizador de solos, promovendo o seu rejuvenescimento.

A fim de sanar algumas davidas relacionadas as alteragdes provocadas no solo em
jungdo da aplicagdo do p6 de basalto como remineralizador dos solos, este estudo visa buscar
resposta para este problema por meio da seguinte hipotese: doses crescentes do p6 de basalto
aplicados em diferentes solos como remineralizador podem melhorar os atributos quimicos
dos solos, apos determinado periodo de incubagéo.

O presente trabalho teve, como objetivo, avaliar, em casa de vegetagdo, o efeito, nos
atributos quimicos dos solos, de diferentes doses de p6 de basalto no Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa e no Latossolo Vermelho distrofico de textura média apos

incubagdo com doses de p6 de basalto e cultivados com Urochloa ruziziensis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A AGRICULTURA EM BASE ECOLOGICA

Segundo Beilner (2019), a agroecologia ¢ caracterizada por praticas agricolas
totalmente integradas com a natureza, de maneira harmoniosa, respeitando suas leis e
principios. Pode-se dizer que, a agricultura em base ecoldgica ¢ a aplicagdo dos principios
ecoldgicos, unidos por uma simbiose atuante, a qual visa o equilibrio na produgdo de
alimentos, de maneira autossuficiente, com o minimo de interferéncia no equilibrio natural.

Agroecologia é um modo ndo especifico de produgdo agricola que busca a
compreensdo de diversos processos produtivos como a agricultura orgénica, agricultura
familiar no manejo agroecologico (WENCZENOVICZ, 2016).

Para Gongalves e Engelmann (2009), a agroecologia visa minimizar os gargalos
existentes na agricultura convencional, como a alta dependéncia de insumos importados,
atrelados a pacotes tecnologicos que incluem produtos patenteados.

Segundo o IBGE (2013), no Brasil, o consumo de fertilizantes e corretivos tem sua
maior ocorréncia nas grandes e médias propriedades de produgédo agricola. Neste contexto, a
utilizagdo excessiva dos fertilizantes quimicos na agricultura preduz impactos ambientais, tais
como a lixiviagdo dos sais para o lengol freatico, provocando a eutrofiza¢do e, como
resultado, aumentando a salinidade do solo (VINOD et al., 2015).

Devido ao uso de insumos industriais, de maneira intensiva, na agricultura, ao visar
um rapido retorno, implica a0 meio ambiente a degradagdo dos recursos hidricos, pois estes
insumos apresentam alta solubilizagdo e, por isso, sdo facilmente lixiviados (COLA e
SIMAO, 2012). Além disso, varias culturas passam a apresentar desequilibrios nutricionais
com maior susceptibilidade ao ataque de doengas e pragas (FANCELLI ef al., 2012).

Diferentemente do sistema convencional de produgdo agricola, a agricultura em base
ecologica propde um modelo de produgdo de alimentos onde haja a interagdo entre
agricultores, extensionistas, pesquisadores e consumidores. Tendo, como objetivo comum,
estabelecer um sistema de cultivo que seja sustentavel para o meio ambiente e
economicamente vidvel, em que os custos de produg@o possibilitam uma margem de lucro

satisfatoria ao produtor, sem inviabilizar o acesso aos seus produtos pelos consumidores.
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Assim, os fertilizantes soluveis tém a capacidade de liberar rapidamente os nutrientes,
atendendo, prontamente, as necessidades das plantas. Contudo, devido a sua alta solubilidade,
estes fertilizantes ficam sujeitos a perdas por lixiviagdo, comprometendo os recursos naturais
(SILVA et al., 2011).

A agricultura em base ecoldgica ¢ aplicada desde a agricultura de subsisténcia,
passando pela agricultura familiar e, hoje, ja estd presente em grandes areas de produgdo.
Produzindo os mais diversos tipos de alimentos desde hortaligas, frutas, produtos de origem
animal e até “commodities”, que visam atender um nicho de mercado crescente, na busca por
alimentos e produtos sauddveis que tenham na sua origem um manejo sustentavel.

Evidentemente, a aplicagdo das técnicas de manejo em base ecologica pode ser
utilizada para produzir alimentos saudaveis, com um baixo custo de produgdo, por isso a
importancia de se buscar alternativas sustentaveis e de custos acessiveis no processo de
produgdo, visando otimizar as &reas de produgdo, reduzindo assim os impactos sécio
ambientais e estabelecendo o equilibrio entre 0 homem e a natureza.

Os sistemas de cultivo em base ecoldgica tém principios, regras e conceitos que
estabelecem modelos produtivos, que tem, como foco, evitar a0 méximo a degradagdo dos
recursos naturais, no intuito de evitar a adi¢do de insumos industrializados, que tenham na sua
composi¢do algum componente que possa contaminar os recursos naturais em alguma fase do
processo de produgdo, provocando desequilibrio e podendo acarretar prejuizos ao meio
ambiente.

Portanto, com base nesses apontamentos e pensando na produgdo agricola sustentavel
¢ importante desenvolver praticas de manejo sustentaveis que atendam aos principios da
agricultura em base ecoldgica para garantia da produgdo de alimentos mais sustentaveis.

Um exemplo de produgdo sustentavel sdo as praticas de remineralizagio, que utilizam
remineralizadores como condicionadores de solos, na busca por aumentar a produtividade nos
campos de produgdo e, ao mesmo tempo, buscando evitar riscos de contaminagdo dos
recursos naturais em fungdo do uso dos solos. Desta forma, esta pratica é considerada uma
alternativa sustentavel para a reconstrugdo da fertilidade dos solos nos sistemas de produgdo
em base ecologica.

A pratica de remineralizagdo no Brasil é motivada pelas seguintes questdes: a
crescente demanda por fertilizantes na agricultura em base ecoldgica, pois o uso de adubos €

restrito; designagdo dos residuos das mineradoras e altas dependéncias por fontes soluveis de
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fertilizantes, pouco abundantes no pais, tendo como consequéncia a importagdo de 70% das
fontes de N, P e K (BORGES et al., 2016; RODRIGUES et al., 2010).

O pd de rocha aumenta o nivel de fertilidade do solo e proporciona produgdo agricola
com sustentabilidade pois se trata de residuos minerais com potencialidade de promover o
enriquecimento do solo pelas praticas de remineralizagdo (PRATES er al., 2012). Neste
contexto, as rochas e os pds de rocha com potencial agronémico se tornam importantes para
pequenos produtores, da agricultura familiar e da agricultura em base ecoldgica, pois trata-se
de fontes de nutrientes mais baratos que os adubos convencionais (LUZ et al., 2010).

Assim, a utilizagdo do pd de basalto como condicionador quimico do solo, torna-se
uma opg¢do vidvel na manutengdo e na melhoria no sistema produtivo. Por isso, é de suma
importancia para o éxito dessa pratica, estabelecer pardmetros de uso racional desse material,
baseando-se no conhecimento de seu comportamento em diferentes solos que podem ser
utilizados nos diversos sistemas de produgéo.

Na busca por alternativas que substituam o modelo atual de agricultura, adotando
técnicas sustentdveis em base ecoldgica, os remineralizadores e os biofertilizantes se
apresentam, neste sentido, como opgdo viavel para os solos de baixa fertilidade (ASSIS et al.,
2013).

Deste modo, o emprego da pratica de remineralizagdo para condicionar o solo por
meio da aplicagdo do residuo de rochas moidas, surge como uma opgdo para substituir o uso
de fertilizantes quimicos, diminuindo assim os impactos ambientais causados pelos quimicos

industriais (RAMOS et al., 2014).

2.2  MANEJO E QUALIDADE DO SOLO

A crescente demanda por alimentos no mundo pode chegar a nove bilhdes de
consumidores em 2050. Essa informagdo provoca o questionamento sobre qual serd a
agricultura capaz de suprir a seguranga alimentar e, a0 mesmo tempo, gerar boas praticas para
o manejo sustentavel dos recursos naturais, incluindo as fontes de suprimento de nutrientes
(PILLON, 2016).

Fica evidente a importdncia de um sistema produtivo que produza alimentos com

qualidade, livre de contaminantes e que seja acessivel para todos, de forma a garantir que as
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proximas geragdes possam usufruir da mesma base de recursos naturais, garantindo a
produgdo de alimentos para a sua sobrevivéncia (CAPORAL e AZEVEDO, 2011).

Qualidade do solo ¢ a capacidade ou especificidade do solo de exercer varias fungdes,
dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade bioldgica,
manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saide das plantas, dos animais e
dos seres humanos (DORAN e PARKIN, 1994).

No processo de avaliagdo da qualidade do solo, se faz necessdria uma verificagio
detalhada de alguns dos seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, de forma a conferir se
os efeitos resultantes das praticas adotadas refletem de forma benéfica ou ndo na qualidade do
solo. Tais avaliagdes propdem a coleta de amostras para determinagdes laboratoriais de
atributos quimicos, fisicos e biolégicos (EMBRAPA, 2017).

Para Balota (2017), o modelo de manejo de solo utilizado tem influenciado
significativamente os constituintes do solo, alterando seu funcionamento, sua qualidade e
sustentabilidade. Ainda, para o autor, o inadequado manejo provoca a degradagdo do solo
pelos processos quimicos, fisicos e biologicos. O manejo, por meio de praticas em base
ecologica, visa a conservagdo do solo mediante o seu uso, preservando sua qualidade e
recuperando solos em processo de degradagdo, minimizando os danos causados pelos
processos produtivos, por meio da adogdo de praticas que promovam o incremento de
nutrientes, melhorando assim a qualidade quimica do solo.

Para Primavesi (2008), um dos principios do manejo em base ecoldgica € respeitar os
ciclos biologicos de cada local, observando as inter-relagdes entre os componentes: solo,
clima e seres vivos. Ainda para a autora, 0 manejo agricola deve priorizar o minimo de
interferéncia, aproveitando ao maximo os potenciais intrinsecos ao solo, com foco na
conservagdo do solo: solos bem estruturados; elevada biodiversidade; prote¢do do solo contra
0 aquecimento e impacto das gotas da chuva, garantindo o bom desenvolvimento das raizes.

Para os autores Alcdntara e Madeira (2008), manejo e qualidade de solos reunem
diversas praticas que em conjunto proporcionam um cultivo que resulte em produgdo
sustentavel. Tais préaticas englobam operagdes de cultivo, tratos culturais, técnicas de manejo
de corregéo e fertilizagdo, entre outras. Ainda para os autores, praticas como plantio em curva
de nivel, faixas de reten¢do e corddes de contorno também sdo empregadas no sistema
conservacionista.

As praticas de manejo dos solos se apresentam como uma ferramenta importante que

deve ser implementada para garantir a conservagdo do solo e a manutengéo dos processos
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produtivos (ALCANTARA E MADEIRA, 2008). De maneira organizada, essas praticas
compreendem um conjunto de praticas agrondmicas e ecoldgicas, que proporcionam um
sistema produtivo eficaz e duradouro de carater sustentavel.

Dentro da combinagdo das praticas de manejo que englobam diversos tratos culturais,
pode-se citar a remineralizagdo do solo, com o minimo de impacto ambiental, visando um
sistema de manejo sustentdvel. Neste sentido, cita-se, como exemplo de remineralizador e
condicionador quimico de solos, o p6 de basalto, pois este possui capacidade de fornecer
nutrientes de forma lenta e gradativa.

A redugdo da fertilidade do solo pelo seu uso indiscriminado, aliado a idade e a origem
do solo, nos leva a crer que, a remineralizagdo que se da por meio da pratica da adi¢do ao solo
de residuos de rochas moidas, torna-se um manejo eficiente e sustentavel para a agricultura
(THEODORO et al., 2012; BIZAO et al., 2013).

Logo, ¢ importante compreender que, os modelos de produgdo agropecudria que
utilizam as técnicas de manejo em base ecoldgica, buscam, entre outras medidas, o uso
racional dos recursos naturais, visando assim, preservar a saide das futuras geragdes. Neste
sentido, praticas de manejo que visam manter a qualidade do solo devem ser adotadas nos
mais variados modelos sustentaveis, que tem como objetivo a manutengdo da qualidade de

vida de todos os envolvidos.

2.3  REMINERALIZADORES DE SOLO

A Legislagdo vigente para o uso de remineralizador teve inicio com a sangdo da Lei
12.890 de dezembro de 2013, pela alteragdo da Lei 6.894 de 1980 que regulamentava o uso de
insumos na agricultura brasileira.

A Lei 12.890/2013 define como remineralizador: “o material de origem mineral que
tenha sofrido apenas redugéo e classificagdo de tamanhe por processos mecénicos, que altere
os indices de fertilidade do solo por meio da adigdo de macro e micronutrientes para as
plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da
atividade biol6gica do solo” (BRASIL, 2013).

No sentido de assegurar a funcionalidade dos materiais, os mesmos deverdo apresentar
pardmetros de garantia com as seguintes caracteristicas: soma de bases no minimo 9% sendo

1% de oxido de potassio; até 25% de SiO,; e limitado a 15 ppm de As, 10 ppm de Cd, 0,1
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ppm de Hg e 200 ppm de Pb, além da comprovagéo de sua eficiéncia agrondmica mediante a
testes e pesquisas (BRASIL, 2016). Tais materiais sdo considerados condicionadores
quimicos do solo que favorecem a agdo de corretivos, além da absor¢do de nutrientes
adicionados como adubos organicos ou minerais (COSTA, 2020).

Segundo Duarte e Theodoro (2002), rochagem ¢ uma técnica que incrementa
nutrientes aos solos, tendo como vantagem o fato de ser ambientalmente correto, e ainda
demandar menos energia durante os processos operacionais. Esta pritica configura um
processo de rejuvenescimento, pois 0os minerais presentes na rocha moida, que pode ou ndo
ser similar aquela que deu ao solo, ao serem incorporados no sistema possibilitam a liberagéo
dos nutrientes nele contidos.

A utilizagdo da pratica de remineralizar solos deve levar em conta as propriedades
fisico-quimicas dos solos e suas necessidades nutricionais, além de atender as especificidades
dos cultivos a serem implantados (BERGMANN ef al., 2013).

Um remineralizador de solo por se tratar de um residuo que € resultante da britagem e
moagem das rochas, tem seu prego de comercializagdo pela industria relativamente baixo.
Além disso, por tratar-se de um produto natural, tem sua solubilidade mais lenta que os
fertilizantes industrializados, liberando os nutrientes de forma lenta, de tal forma que reduz as
perdas por lixiviagdo e tendo seu efeito por um prazo prolongado (MELAMED et al., 2007).

Conforme Theodoro (2013), as técnicas de remineralizagdo que promovem a adigdo
dos pos de rocha ao solos, para obter uma produgdo agricola sustentdvel, vem apresentando
resultados positivos no que diz respeito a produtividade e custos, ou seja, produzindo mais
com um custo menor que os modelos agricolas convencionais atualmente praticados.

A remineralizagio vem sendo explorada como uma forma de reposigdo de nutrientes
ao sistema de produgdo, podendo ser utilizada em qualquer modelo de manejo, sendo
eficiente tanto na recuperagdo de solos degradados, como em sistemas de alta produgéo
(LOUREIRO et al., 2009).

Segundo Teixeira ef al. (2009), a fertilidade do solo esta relacionada a capacidade de
troca catidnica e anidnica (CTC e CTA), sabendo que estes sdo influenciados pelos minerais
provenientes das rochas maies, podendo ser herdados ou originados, no processo de
intemperismo.

Evidentemente, a aplicag¢do do p6 de rocha pode ser utilizada para remineralizar solos
que devido o alto grau de intemperismo, como € o caso dos Latossolos, que tiveram grande

parte de cations basicos removidos. Desta maneira, a remineralizagdo com as rochas



20

adequadas devolve ao solo, materiais constituintes das rochas em quantidades suficientes para
alterar positivamente os niveis de nutrientes do solo (MELAMED et al., 2007).

Cita-se, como exemplo de remineralizagdo de solos, a aplicagdo de calcérios para
corrigir, sobretudo o pH do solo, eliminando provaveis problemas de acidez nas areas
agricultaveis, além do fornecimento de Ca, Mg e silica soluvel.

A remineralizagdo dos solos nada mais é que uma técnica que requer o entendimento
do material aplicado, isto &, conhecer sua composi¢io quimica, mineralégica, além da textura
¢ estrutura da rocha, acrescido dos aspectos morfolégicos dos grdos produzidos pela britagem
e moagem da rocha (AZEVEDO, 2016).

A remineralizagdo de solos é uma pratica que visa conter o uso excessivo de insumos
quimicos industriais que sdo altamente solGveis, além de ser uma pratica de fécil
implementagio pelos agricultores, em fung¢éo da sua origem e de seu custo nas areas proximas
onde o residuo (p6 de rocha) ¢ abundante. Esta pratica tem, como vantagem, a capacidade de
alterar os niveis de fertilidade dos solos, com o minimo de interferéncia no equilibrio
ambiental, favorecendo a produgéo agropecudria.

Para Loureiro et al. (2009), a rochagem contribui para reduzir os custos de produgéo
agricola por ser um produto alternativo, é utilizada como complementagdo aos adubos
convencionais, pois é empregada como remineralizador de solos, tornando-se uma alternativa
viavel em termos de custos de produgdo, além de ser ecologicamente sustentavel, pois deixa
de ser um residuo da industria, tornando-se um condicionador quimico de solos.

Silva (2016) em estudo realizado com basalto toleitico, avaliou a intemperizagdo dos
minerais presentes no remineralizador em coluna de lixiviagdo de solo, seguido da analise
com plantas em vaso. O autor verificou que nos dois experimentos houve o aumento da
disponibilidade de Ca, Mg, Na, Si e K.

Por sua vez Crusciol e Soratto (2013), testaram o fonolito como fonte de K para as
culturas de milho, arroz, soja e feijdo, recomendando para essas culturas o uso desse
remineralizador como fonte de nutriente. Qutros autores que, visando testar em casa de
vegetagdo, o mineral feldspato natural como pd de rocha, moido e termotratado, com
diferentes doses, para o suprimento da necessidade de K pelas plantas, onde o estudo mostrou
que os tratamentos com este remineralizador aumentou a disponibilidade de K para as plantas
(MAFRA et al., 2013).

Moreira et al. (2006), conduziram um estudo onde a adigdo de grandes quantidades de

xisto, biotita, carbonatito e ultramafica alcalina proporcionaram elevada solubilizagdo de K na
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cultura da soja e do girassol. Outro estudo realizado por Melamed e Gaspar (2005),
observaram que o carbonatito torna-se uma fonte de K em curto prazo, pois essa rocha, além
de apresentar consideravel potencial de neutralizagdo de acidez pode ser utilizada como fonte
alternativa de K. O efeito alcalinizante de algumas favorece seu uso como condicionadores na
corregdo da acidez dos solos (MACHADO er al., 2005).

Segundo Oliveira et al. (2006), as rochas utilizadas como remineralizadoras sdo
diferentes na capacidade de disponibilizar nutrientes para as plantas, podem apresentar
caracteristicas de fertilizante de muitos nutrientes, devendo ser considerados no balango da
adubagdo. Para Resende et al. (2006), os remineralizadores poderdo preencher a lacuna no
fornecimento de K e, ao mesmo tempo, atender as exigéncias preconizadas na agricultura em
base ecologica onde € vedado o uso de cloreto de potassio (KCI).

As reagdes que ocorrem no processo de remineralizagdo apds a rochagem sdo as
mesmas envolvidas no processo de intemperismo quimico dos minerais primdrios, tais como
hidratagdo, dissolugdo, oxidagdo e hidrdlise total ou parcial (LEPSCH, 2011), conforme
exemplificadas abaixo para hidratagdo/carbonatagdo para dissolugdo da calcita (Equagdo 1);
hidrolise parcial do feldspato dando origem a caulinita (Equagéo 2) ou esmectita (Equagdo 3)

e oxidagdo da pirita (Equagdo 4):

CaCO; + H,O + CO;, = Ca(HCO3), (Equagdo 1)

2K AISi;05+ 11H,0 = Si;ALOs(OH)4+ 4H;Si04 + 2K +20H (Equagdo 2)

2,3KAISi30g + 8,7H,0 > K0,3Si3,7A10,3A12010(OH)2 + 3,2H4S104 + 2K+ 20H" (Equag:ﬁo 3)

2FeS; + 2H,0 + 70, = 2FeSO4 + 2H,804 (Equagéo 4)

O uso de remineralizadores é uma pratica complementar, que em conjunto com adubos
verdes ou compostagem pode contribuir com a seguranga alimentar, na produgéo de alimentos
de maneira sustentavel (FYFE et al., 2006), pois auxilia na preservagdo de um recurso natural
que ira garantir a produgdo de alimentos para as proximas geragdes.

Os remineralizadores de rochas magmaticas basicas, mais especificamente o basalto,
além de adicionarem macro e micronutrientes, incorporam, também, expressiva quantidade de

silica ao solo, alterando as reagdes entre as diferentes fases do solo (COSTA, 2019). Dessa
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forma, as rochas magmaticas constituem a principal fonte de rochas remineralizadoras, pois
trata-se, dentre as rochas existentes, a principal fonte de nutrientes.

Os remineralizadores sdo, portanto, uma excelente opgdo de condicionadores quimicos
de solos, podendo viabilizar diferentes tipos de residuos de rochas em diferentes regides
(MARTINS e THEODORO, 2010). Ainda, os minerais contidos nos remineralizadores, em
maior propor¢do, sustentam de maneira estdvel o fornecimento regular de macro e

micronutrientes as plantas (MYRVANG et al., 2016).

24 PO DE BASALTO

De acordo com a Lei Federal 12.890/2013, o p6 de basalto é considerado um
remineralizador de solos, pois se trata de um residuo proveniente das atividades de pedreiras
que geram rejeitos que seriam descartados no meio ambiente (BRASIL, 2013). Portanto, estes
rejeitos apos serem classificados por tamanho de particula, podem ser aplicados ao solo como
fonte de macro e micronutrientes para as plantas.

O po6 de basalto € classificado como uma opg¢io alternativa de remineralizag@o do solo,
dependendo da sua composi¢do, granulometria e condi¢ido do solo (MELO et al., 2012), pois
se trata de um material de origem mineral abundante em Si, que, ao ser aplicado ao solo,
interage com os compostos constituidos de materiais inorganicos (PRATES et al., 2010).

Segundo Silva (2013), além da grande disponibilidade e do baixo custo, os pds de
rochas apresentam importantes caracteristicas agrondmicas quando aplicado ao solo,
promovendo o aumento da CTC, elevagdo do pH, disponibilidade de macro e micronutrientes
ndo disponiveis em adubos quimicos soliveis, além do efeito residual prolongado,
minimizando perdas por lixiviagdo.

Para o Centro de Agroecologia, Energias Renovaveis e Desenvolvimento Sustentavel -
CAERDES (2014), o p6 de basalto contribui com a elevagéo dos niveis dos nutrientes, como
Ca, Mg, K, P, micronutrientes e principalmente Si, melhorando os atributos quimicos do solo
e proporcionando para as plantas uma melhor nutri¢do. Portanto, a adig¢do de pos de basalto
devolve os nutrientes que foram retirados ou perdidos do solo, rejuvenescendo-os.

Ainda para os autores, o pé de basalto ¢ aplicado como um remineralizador de solos,
nos quais podem também ser empregado com outras fontes de nutrientes, como 0s compostos

organicos, buscando melhorias dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Dessa
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forma, o po6 de basalto, aliado a matéria orgénica e a agdo dos microorganismos que atuam no
solo e na rizosfera, disponibilizam gradativamente nutrientes para a solugéo do solo e para as
plantas. _

As rochas basalticas trazem, em sua composi¢do quimica, altos teores de Fe, Ca e Mg,
enquanto que o basalto, predominante na regiio de Estdncia Velha — RS, apresentam baixos
teores de titanio (Ti) tipicos de regides com elevada emissdo de CO; (SILVA, 2009).

Em experimento realizado com Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com soja e
sorgo, em sucessdo, foram avaliados os atributos quimicos sob o efeito dos tratamentos com
doses de basalto moido, que variaram de 0 a 7,68 t ha'](BATISTA et al., 2016). Os autores
observaram que houve interagdes significativas para as doses de pd de basalto para os valores
de pHino, V%, teores de P, Ca, SB, CTC, Si.

Melo ef al. (2012), realizaram um estudo com diferentes doses de basalto triturado, e
verificaram que, os tratamentos ap6s um ano de incubagdo elevaram os valores de pH em
agua conforme acréscimo das doses de basalto, ocorrendo a maxima neutralizagio da acidez
ativa com a dose de 50 t ha”. Oliveira (2012), em seu estudo, observou que a maioria das
amostras de po de basalto, com argilominerais do tipo 2:1 e plagioclasios, disponibilizaram ao
solo Ca e Si, além da elevagdo do pH.

Em estudo realizado por Knapik e Angelo (2007), os autores verificaram que nos
tratamentos com p6 de basalto houve o acumulo de Ca, Mg, B, Fe e Cu nas folhas das plantas.
Ja no experimento realizado por Silva er al. (2011), os tratamentos com pd de basalto,
conforme os acréscimos das doses, proporcionaram um incremento no teor de P nos grdos de
feijdo. Com relagdo ao pH nos solos submetidos a aplicagdo de po de basalto, Gillman (1980)
relata que o pH aumentou com a quantidade aplicada, e que a moagem mais fina e o tempo de
reagdo melhoraram o efeito positivo do pH no solo.

Em estudo realizado por Grecco et al. (2013), utilizando pds de rochas magmatito,
dacito, granodiorito e basalto hidrotermalizado no cultivo de milho, em casa de vegetagéo,
mostrou que a granulometria dos materiais utilizados influenciou diretamente na velocidade
do fornecimento de nutrientes as plantas. Os autores concluiram que, os remineralizadores
apresentaram efeito positivo no processo de absor¢do de nutrientes pelas plantas, sendo
considerada benéfica a lenta disponibilizag@o de nutrientes das rochas.

Durante um estudo realizado por Silva et al. (2017), foram monitorados os atributos
quimicos de um Latossolo apds aplicagdo de um remineralizador de origem baséltica. Os

autores observaram que o pH médio do solo durante o experimento foi de 5,5, variando,
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aproximadamente, 2 unidades. Ainda para os autores, os elementos Mg, Fe e Ca foram
altamente correlacionados entre si, sendo esses os mais importantes na mudanga de
caracteristicas quimicas do solo.

Anda et al., (2015), afirmam que ndo houve efeito significativo da relagdo entre doses
(0,5,10,20,40e 80t ha'l) de po de basalto e camadas do solo, indicando que o pé de basalto
aumentou o pH do solo, tanto na superficie (0 - 20 cm) como na subsuperficie (20 — 40 cm) de
forma semelhante, além do aumento significativo do pH em diferentes periodos de incubago.
Ainda para os autores, os valores pHpcz, diminuiram com o aumento das doses de basalto, e
com o tempo de incubagdo. Estes mesmos autores relatam que o p6 de basalto é capaz de
aumentar a capacidade de repor cations no solo, tendo um efeito residual prolongado que
produz um impacto benéfico no manejo dos solos altamente intemperizados. Ainda nesta
linha de raciocinio, os autores observaram que solos com basalto incorporado, resultaram no
aumento significativo nas concentragdes de Ca, Mg, K e Na, contudo ndo havendo efeito
significativo entre diferentes doses de basalto e diferentes camadas do solo.

Partindo do principio de que o basalto fornece cations trocaveis ao solo, em
quantidades equilibradas e significativas, a aplicagdo do pd de basalto pode evitar a
necessidade de corregdo de Ca e Mg por muitos anos, além de reduzir as perdas de lixiviagéo
do NH;" e K", aplicados durante um longo periodo (GILLMAN, 1980). Ainda, segundo
Gillman er al. (2002), se os cations provenientes da rochagem continuarem a serem liberados
para o complexo de troca ap0Os a absorgdo das plantas, sua suplementagdo devera ser eficaz
por um periodo consideravel.

Ramos et al. (2017), avaliaram as propriedades quimicas e mineralogicas dos residuos
das atividades de minera¢do da rocha vulcénica 4cida e seu uso potencial como fonte de
nutrientes ao solo. O estudo revelou que, as concentragdes de K disponiveis no pé de rocha
foram altas, variando de 132 a 537 mg kg™ do material analisado.

Escosteguy ef al. (1998), analisaram os atributos quimicos em solos com doses
crescentes de pé de basalto, variando de 0 a 100 t ha™', em diferentes periodos de incubagio, e
encontraram que, as concentragdes de K, Ca e Mg no solo aumentaram com o acréscimo das
doses aplicadas. Ainda para os autores, estas constatagdes de aumento dos nutrientes no solo,
com o acréscimo das doses aplicadas de basalto, também foram observadas para os valores de
pH do solo e de P.

Melo et al. (2012), incubando diferentes doses de pd de basalto em um Latossolo

Amarelo distrofico, constataram que a dose de 50 t ha™' proporcionou a maior redugio da
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acidez ativa, elevando o pH em agua de 4,8 a 5,5 e, que o uso do p6 de basalto também
promoveu o aumento nos teores de Ca, Mg, Zn, Fe e Cu no solo. Os autores também
observaram que o efeito da sua adi¢do promoveu maior eficiéncia para neutralizagdo da
acidez potencial, concluindo que o pé de basalto pode ser considerado como uma fonte
alternativa de fertilizante e corretivo do solo, de acordo com a sua composigdo, granulometria
e caracteristicas do solo.

Ferreira Inocéncio et al. (2009), avaliaram as alteragdes nas caracteristicas quimicas
de Latossolos Vermelhos, distrofico e distroférrico, e um Neossolo Quartzarénico distrofico
no Estado do Mato Grosso do Sul, com a aplicagdio de doses de basalto moido. Os autores
observaram que, todos os componentes da acidez dos solos apresentaram influéncia
significativa pela aplicagdo do basalto, o valor de pH do solo tanto em &gua, quanto em
solug¢do de cloreto de célcio aumentaram em fung@o das doses aplicadas, sendo que o solo
mais alterado foi aquele menos tamponado, apresentando uma varia¢do inversa do aluminio
trocavel com o aumento das doses de basalto. Os autores ainda observaram a elevagdo nos
teores de Ca e Mg trocaveis, verificado no solo mais 4cido, porém constataram o aumento
pouco expressivo nos teores de K trocavel para todos os solos.

Alovisi ef al. (2017), estudaram o efeito da adi¢do de p6 de basalto associado ou ndo a
bioativo (produto comercial) sobre a disponibilidade de nutrientes no solo durante trés
periodos de incubagdo e verificaram-se que a interagdo doses de p6 de basalto e incubagéo
teve respostas significativas para pH em &gua, P, K, Ca, Mg, SB e V%. Entretanto, as
interagdes entre doses e bioativo e, entre periodo de incubagdo e bioativo, ndo foram
significativas para nenhum dos atributos avaliados. Os autores ainda concluiram que o pé de
basalto pode ser considerado uma fonte alternativa de fertilizante e corretivo do solo.
Contudo, a pequena liberagdo dos nutrientes do basalto indica que este material ndo deve ser
utilizado como principal fonte de nutrientes as plantas.

Deus et al. (2007), relataram que as caracteristicas quimicas do solo foram
influenciadas, significativamente, pelo periodo de incubagdo com doses de pé de basalto.
Ainda de acordo com os autores, a interagdo entre as diferentes doses mais periodo de
incubagdo ndo foram significativas para todas as varidveis avaliadas, observando, portanto,
efeito significativo do periodo da incubag@o para as variaveis P, matéria organica, pH, K, Mg,
H + Al, Al e V%. Os autores também constataram a influéncia positiva no tratamento com
basalto incubado por 180 dias nos teores de matéria organica, Mg, K, SB e V%, os quais

houve um aumento com o periodo de incubagio.
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Sékula (2011), no periodo de 2005-2010, no campo experimental da UNICENTRO,
em Guarapuava-PR, em drea de Latossolo Bruno, foram avaliados quatro tratamentos com po
de basalto + adubag@o, verificou-se que houve efeitos significativos sobre os niveis de K, Ca,
Mg, Cu, Zn, SB e CTC do solo.

Borges et al. (2016), avaliaram o efeito da aplicagdo de 3 t ha” de p6 de basalto, na
semeadura de adubos verdes e mais 3 t ha™ no plantio do feijdo, em uma area de Latossolo
Bruno. Os autores constataram que houve o incremento significativo de Ca na avaliagdo do
tratamento com o pé de basalto aplicado na semeadura da adubag@o verde.

Com a dose corretamente dimensionada, os residuos de rochas moidas podem suprir
parcialmente ou totalmente as demandas de corregdo do solo atuando como fornecedor de
macro e micronutrientes, além de agir como corretivo de acidez do solo (BAMBERG et al.,
2011).

Varios trabalhos demonstraram que as aplicagdes do residuo de basalto melhoraram os
atributos quimicos do solo, aumentando os teores de P, K, Ca e Mg, além de reduzir a acidez
trocavel, corrigindo a acidez e aumentando a CTC do solo (ANDA et al., 2013; LOPES et al.,
2014; NUNES et al., 2014; SHAMSHUDDIN e ANDA, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DO PO DE BASALTO

O p6 de basalto utilizado neste experimento foi coletado na Pedreira Inga Industria e
Comércio Ltda, no Municipio de Maringd, Estado do Parana. A é4rea de mineragdo,
pertencente a empresa € de 38,49 hectares, localizado ent-re as coordenadas Latitude
23°28'48,796"S e Longitude 51°57'13,184"W. A empresa possui concessdo para lavrar
basalto, sendo o p6 de basalto um residuo resultante da britagem da rocha.

De acordo com Minerais do Parana S.A. (MINEROPAR, 2001), esta regido tem sua
formag#o rochosa constituida por extensos derrames de rochas igneas, variando de bésicas a
acidas, predominando os basaltos pérfiros do periodo jurassico-creticeo. Contudo, na regido
noroeste do Parand, onde se encontra a Pedreira Ingd, ha o predominio da rocha baséltica
bésica.

Apbés a moagem do residuo britado, o basalto, j4 na forma de pd, apresenta-se
fragmentado em uma granulometria reduzida, podendo ser subdividido em pé (particulas
entre 2 — 0,3 mm) e filler (particulas < 0,3 mm). Neste experimento, utilizou-se o pé de
basalto na granulometria filler, objetivando acelerar o processo de solubilizagdo no
experimento.

A caracterizagdo do p6 de basalto foi realizada por meio da analise quimica do p6 da
rocha baséltica, utilizando as mesmas metodologias adotadas nas analises de solo, no
Laboratério de Quimica e Mineralogia do Solo - LQMS e Laboratério de Caracterizagio e
Reciclagem de Residuos - LCRR da Universidade Estadual de Maringa - UEM. Foram
realizadas determinagdes, conforme procedimentos descritos no Manual de Métodos de
Analises de Solo da EMBRAPA (2017), conforme descritas abaixo:

Determinag¢@o do pH: Trata-se da medi¢do do potencial hidrogenidnico por meio de
eletrodo combinado imerso diretamente na suspensdo material: liquido na propor¢do 1:2,5.
Nessa determinagdo utilizou-se o volume de 10 cm® de pé de basalto para cada 25 ml de
solugdo (H,O; CaCl, 0,01 mol L' ou KCI 1 mol L']). ApOs agitagdo da amostra, nas
diferentes solugdes, o pH foi determinado diretamente mergulhando o eletrodo na suspenséo.

Acidez potencial (H™ + AI’"): A extragdo da acidez potencial foi obtida com uso de

acetato de céalcio 0,5 mol L! tamponado em pH 7,0. Para tanto, agitou-se por 10 minutos a
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160 rpm em mesa agitadora horizontal (Tecnal, TE-1404), 10cm’ de p6 de basalto com 50 ml
de acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. Apés repouso de 12 heras, foi pipetado 25 ml do
extrato titulado com NaOH 0,025 mol L™ utilizando como indicador fenolftaleina alcodlica
1%.

Teor de fons trocdveis (AI’*, Ca®* e Mg*"): Os cétions trocéveis (Ca®>" e Mg®") foram
determinados apds extragio com uma solugdo extratora de KCI 1 mol L™, utilizando uma
relagdo de p6 de basalto: solugdo na proporgio de 1:10, com 5 em® de p6 de basalto em 50 ml
de solugdo. Esses cations foram analisados por espectrofotdmetro de absor¢do atdmica Perkin
Elmer, modelo PinAAcle 900F, utilizando chama de ar-acetileno. Utilizou-se do mesmo
extrato para quantificar AI*" trocavel. Para tanto, foram pipetados 25 ml do extrato titulado
com NaOH 0,025 mol L™, tendo a fenolftaleina alcodlica 1% como indicador.

Teor de foésforo disponivel (P), potassio (K) e sédio (Na): Estes nutrientes foram
extraidos com o uso do extrator 4cido Mehlich-1, na relagdo pé de basalto: solugdo de 1:10,
com 5 cm’ de p6 de basalto em 50 ml de solugdo, agitou-se por 10 minutos a 160 rpm, com
repouso de 30 minutos. O K e Na foram determinados por fotometria de emissido de chamas,
no fotdmetro Micronal - B462. J4, a determinagdo do P, foi realizada no espectrofotdémetro
Micronal B-542 no comprimento de onda de 680 nm.

Teor de carbono orgénico total (C): O teor de carbono total foi determinado com a
utilizagio do método Walkley-Black. Em um Erlenmeyer de 250 ml foi adicionado 1 cm’ de
po de basalto, 10 ml de dicromato de potassio, 10 ml de 4cido sulftirico concentrado, agitado
por 4 horas e 16 horas de repouso. Posteriormente, foram adicionados mais 10 ml de acido
fosforico concentrado ¢ mais 100 ml de agua deionizada, com 3 gotas do indicador de
difenilamina. Em seguida, procedeu-se com a titulagdo das amostras com sulfato ferroso 1
mol L™,

O teor dos microelementos cobre, zinco, manganés e ferro (Cu, Zn, Mn, Fe) foram
determinados no extrato da solugdo Mehlich-1. Foi adicionado 5 cm® de p6 de basalto em
copos plasticos com 50 ml da solugdo, agitados em mesa agitadora horizontal por 10 minutos
a 160 rpm. Repousando por 16 horas até atingir a decantagio do material suspenso, com
posterior filtragem do sobrenadante, em papel quantitativo. As solugdes filtradas foram
armazenadas em frascos apropriados, com a posterior determinagdo dos elementos por
espectrofotometria de absorg¢do atdmica utilizando espectrofotometro de absorgdo atomica

Perkin Elmer, modelo PinAAcle 900F, utilizando chama de ar-acetileno.



Em seguida calcularam-se:
Soma de bases (SB) = Ca®" + Mg”" + Na'+ K';
CTC efetiva (CTC,) = SB + AI’";
CTC;(CTC;) =SB + H' + AI*;

Saturagdo por bases (V%) = (SB/ CTC4)*100
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Os resultados analiticos referentes & amostra do pd de basalto utilizado encontram-se

na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos qufmicos do pé de basalto da Pedreira Inga.

Atributo Unidade

pHHIO 9,15
pHkcl 7,15
PHcacnz 7,62
Al cmol, dm™ 0

(H + Al) cmol, dm® 0,55
Ca cmol, dm? 12,38
Mg cmol, dm” 1,18
K cmol, dm™ 0,16
Na cmol, dm™ 3,16
SB cmol, dm™ 16,88
CTCapH7,0 emol, dm™ 17,43
CTCe c¢mol, dm™ 16,88
P mg dm™ 38

A% % 97
Cu mg dm? 90,8
Zn mg dm™ 4,5
Fe mg dm™ 1532,6
Mn mg dm™ 294

Fonte: o autor.

Notas: pHpo: pH em édgua; pHyc: pH em cloreto de potéssio; pHeacip: pH em cloreto de célcio; Al teor de

aluminio; (H + Al): acidez potencial; Ca: teor de calcio; Mg: teor de magnésio; K: teor de potassio; Na: teor de

s6dio; SB: soma das bases; CTC a pH 7,0: capacidade de troca catibnica a pH 7; CTCe: capacidade de troca de

cations efetiva ; P: teor de fosforo (Mehlich-1); V %: saturagdio de bases; Cu: teor de cobre; Zn: teor de zinco;

Fe: teor de ferro; Mn: teor de manganés.
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3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS SOLOS

Os dois solos utilizados neste experimento se diferenciam quanto a sua textura: um é
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), de textura argilosa e; o outro é Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) de textura média. Ambos os solos foram coletados em uma propriedade
localizada no municipio de Amambai — MS e sdo formados a partir do arenito Caiua e do
basalto da Formagdo Serra Geral, respectivamente.

A area onde os solos foram coletados era cultivada com pastagem de diferentes
espécies de Urochloa ruziziensis, com caracteristicas de uma area em processo de degradagéo,
como produtividade reduzida e baixo rendimento por hectare.

As amostras de solo para montagem do experimento foram coletadas na camada de 0-
20 cm. De cada solo coletou-se, aproximadamente, 1000 kg. Os solos foram transportados até
o Laboratério de Quimica e Mineralogia do Solo e Laboratério de Caracterizagdo e
Reciclagem de Residuos - LQMS e LCRR da Universidade Estadual de Maringa-UEM, secos
ao ar, peneirados em peneira de abertura de 2 mm e armazenados para posterior montagem do
experimento.

De cada solo foram retiradas duas amostras de, aproximadamente 0,5 kg, para
determinagdo da composi¢do granulométrica e de seus atributos quimicos (pHmzo; pHkcis
PHcaciz; ApH, pHpez, Al; (H + Al), Ca; Mg; K; Na; SB; CTC a pH 7,0; CTCe; P; C; V%; Cu;
Zn; Fe, Mn) utilizando metodologias descritas pela EMBRAPA (2017), conforme descrito no
item 3.1.

O valor de ApH esté relacionado com o balango de cargas elétricas no solo. Quando os
valores do pHjpo forem maiores que pHgc) hd a predominéncia de cargas negativas, ja quando
o pHkc forem maiores que o pHyo predominam as cargas positivas. O valor de ApH ¢é
calculado pela formula: ApH = pHk) — pHino.

O pHpcz € o valor de pH em que as quantidades de cargas positivas (CTC) sédo
equivalentes as cargas positivas (CTA). O célculo deste valor ¢ feito utilizando a seguinte
equagdo: pHpcz = 2pHker — pHpno. Deste modo, se o pH do solo for maior que o pHpcz
significa que esté carregado de cargas negativas, e se 0 pH < pHpcz 0 solo terd predomindncia
de cargas positivas, apresentando capacidade de troca anidnica (CTA) (EMBRAPA, 2017).

A anélise granulométrica para determinagfo das propor¢des do tamanho das particulas

do solo foi feita utilizando o método do densimetro. Foram pesados 50 g de terra fina seca em
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estufa (TFSE), adicionado 250 ml de uma solugdo de hexametafosfato de sddio (10 g L
mais hidréxido de sodio (4 g L"), colocados em frascos de vidros de 500 ml, e agitados em
mesa horizontal a 160 rpm, por aproximadamente, 16 horas.

Posterior a agitagdo, separou-se a fragdo areia das demais fragdes, passando-se a
solugdo por uma peneira de 0,053 mm (270 mesh), ficando a areia retida na peneira € o
restante da solugdo (silte + argila) sendo armazenado em um béquer. A areia retida foi
colocada em uma lata de aluminio, previamente pesado, e colocado para secar em estufa de
circulagdo forgada de ar Tecnal, modelo TE - 394/2 a 65 °C por 24 horas. Apos, a fragédo areia
foi quantificada em balanga analitica Gehaka, AG200.

Para determinar as fragdes silte e argila, utilizou-se a solu¢fio armazenada no béquer.
Transferindo-a para uma proveta de vidro de 1000 ml, utilizando agua deionizada para
completar o volume, seguido da homogeneizagédo da solugdo com agitador manual, por cerca
de 1 minuto. Apos repousar por 40 segundos, efetuou-se a leitura do teor de argila + silte com
o auxilio de um densimetro CHASE ASTM 152 H. Depois de 2 horas da primeira leitura,
respeitando o tempo de sedimentagdo das particulas, realizou-se a segunda leitura para
determinagdo do teor de argila.

Os resultados analiticos referentes as amostras de solos estdo apresentados na Tabela
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Tabela 2. Andlise quimica e granulométrica dos solos: Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Latossolo
Vermelho distrofico (LVd).

Determinacio Unidade Lvdf LVvd
PHino 6,96 5,25
PHcaci 5,10 4,23
pHgar 5,43 4,44

ApH -1,86 -1,02
pHpcz 3,24 3,21
Al cmol, dm? 0,00 0,40
(H + Al cmol, dm™ 3,19 2,97
Ca cmol, dm™ 6,00 0,78
Mg cmol, dm? 2,13 0,83
K cmol, dm™ 0,15 0,04
Na cmol, dm™ 0,01 0,001
SB cmol, dm™ 8,29 1,66
CTCapH7,0 cmol, dm™ 11,48 4,63
CTCe cmol, dm? 8,28 2,05
P mg dm™ 4,80 2,40
c g dm” 11,74 3,69
% % 72 36
Areia % 49 89
Silte % 6 2
Argila % 45 9

Fonte: o autor.

Notas: pHypo: pH em dgua; pHgep: pH em cloreto de potassio; ApH: delta pH; pHpez: pH no ponto de carga zero;
Al: teor de aluminio; (H + Al): acidez potencial; Ca: teor de célcio; Mg: teor de magnésio; K: teor de potéssio;
Na: teor de sodio; SB: soma das bases; CTC a pH 7,0: capacidade de troca catidnica a pH 7; CTCe: capacidade
de troca de cations efetiva; P: teor de fosforo (Mehlich-1); C: teor de carbono orgénico; V %: saturagdo de bases;
Areia; Silte, Argila.
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3.2.1 Adubagdo e calagem

Com base nos resultados das anélises de fertilidade das amostras, efetuou-se a
corre¢do e adubagdo do solo para posterior semeadura da Urochloa ruziziensis. Os corretivos
foram aplicados considerando as especificidades de cada solo.

Com relagdo a calagem dos solos do experimento, teve sua adigdo por incorporagdo
mecénica e repouso, por 30 dias, antes da semeadura da forrageira. O método utilizado para
calcular a necessidade de calagem do solo foi o de saturagdo de bases, elevando a saturagio
por bases (V%) a 100%, ao utilizar calcario com PRNT de 86%.

A recomendag¢do de adubagdo foi feita com base na referéncia do Manual de
Adubagdo em Pastagem da EMBRAPA (2010), utilizando-se uréia como fonte de nitrogénio;
superfosfato simples, como fonte de fosforo e cloreto de potassio como fonte de potassio,

conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Recomendagdo de adubagdo e calagem para os solos Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e do
Latossolo Vermelho Distréfico (LVd).

Solos Uréia S.S* KCl ** Calcario
Lvdf 0,6 g vaso™ 433 g vaso™ 0,6 g vaso™ 25,8 g vaso™
Lvd 0,6 g vaso™ 4,33 g vaso™ 0,6 g vaso™ 25,5 g vaso™

Fonte: o autor.
Notas: *Superfosfato Simples; ** Cloreto de potéssio.

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido na casa de vegetag@o proxima ao Bloco I-78, localizado
na Universidade Estadual de Maringd-UEM, campus sede.

Foram utilizados como unidades experimentais vasos plasticos de 15 L, preenchidos
com 12 L de solo e a dose de pé de rocha aplicada em cada tratamento. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado: constituido por 2 solos, 6 doses com 5 repeti¢es

cada, além das testemunhas, totalizando 70 vasos, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Delineamento dos tratamentos com o p6 de basalto

Latossolo Vermelho distroférrico Latossolo Vermelho distréfico
Dose 0= testemunha sem p6 de basalto Dose 0= testemunha sem pé de basalto
Dose 1= 5 t ha™ de p6 de basalto Dose 1= 5 t ha™'de p6 de basalto
Dose 2= 10t ha™ de p6 de basalto Dose 2= 10 t ha™'de p6 de basalto
Dose 3= 20t ha™ de p6 de basalto Dose 3= 20t ha™'de p6 de basalto
Dose 4= 30t ha™ de p6 de basalto Dose 4= 30t ha™'de p6 de basalto
Dose 5= 40t ha™ de p6 de basalto Dose 5= 40 t ha'de p6 de basalto
Dose 6= 50t ha™ de p6 de basalto Dose 6= 50t ha'de p6 de basalto

Fonte: o autor.

3.2.3 Instalagdo e condugdo do experimento

O po6 de basalto utilizado no experimento foi previamente peneirado, em peneira com
abertura de 0,3 mm (filler), posteriormente pesado em balanga analitica na proporgdo
correspondente a cada dose dos tratamentos. Os solos coletados, foram destorroados e
peneirados em peneira de 2 mm.

Cada parcela dos tratamentos foi incubada com a respectiva dose de pd de basalto +
adubag@o + calagem + solo, permanecendo assim por um periodo de 30 dias. Apds este
periodo, ¢ com a finalidade de reproduzir nos vasos o que ocorre a campo, foi feito a
semeadura de uma graminea com a finalidade de promover as interagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas, entre solo e sistema radicular. A graminea escolhida foi a Urochloa ruziziensis,
onde foram semeadas 24 sementes por vaso e desbastados com 30 dias apds a germinagdo,
mantendo-se 4 plantas por vaso, conforme apresentado na Figura 1.

Os tratamentos foram conduzidos até o estagio de maturagdo da forrageira, que
ocorreu, aproximadamente, 120 dias apds a semeadura, ao totalizar, aproximadamente 150
dias de incubagdo. Apos este periodo, realizou-se o corte da forrageira, para dar inicio as
avaliagdes dos atributos quimicos dos solos. Durante o periodo de desenvolvimento da
forrageira, os vasos foram regados diariamente e casualizados na estufa, trés vezes, durante o
periodo de desenvolvimento da forrageira, objetivando minimizar as interferéncias dos fatores

externos que pudessem afetar no desenvolvimento das plantas.
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H

Figura 1. Instalagio do experimento em casa de vegetagdio: semeadura nos vasos (A); periodo de germinagdo da
Urochloa ruziziensis (B e C); desenvolvimento da Urochloa ruziziensis durante o periodo de incubagdo dos
tratamentos (D, E, F, G e H).

3.2.4 Avaliagdes

A determinagdo dos atributos quimicos dos solos foi realizada apds o primeiro corte da
Urochloa ruziziensis, na qual foram coletadas amostras de solo de cada vaso, e colocadas para
secar em estufa, com circulagdo forgcada de ar e de temperatura controlada de 40 °C por 72
hora. Apés este periodo, o material foi destorroado, peneirado em peneira com abertura de 2
mm para obteng@o da terra fina seca em estufa (TFSE) e colocado em recipiente devidamente
identificado e encaminhado a analise de fertilidade nos laboratérios LQMS — LCRR — UEM.

Os atributos analisados foram: pHuno; pHker; pHeacrs ApH, pHpez, Al; (H + Al); Ca;
Mg; K; Na; SB; CTC a pH 7,0; CTCe; P; C; V%; Cu; Zn; Fe, Mn, e os dados sdo
apresentados na Tabela 5.
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3.2.5 Analise estatistica

Para atender os objetivos deste estudo e para a obtengdo dos resultados das analises
estatisticas, foram avaliadas as interagdes e os efeitos das doses do p6 de basalto, ao trabalhar
com equagdes lineares, utilizando o programa estatistico SAS (SAS, 2003). Considerou-se

significativas as correlagdes que apresentaram p < 0,05 de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, ap6s tratamentos com diferentes doses de pé de basalto, nos
dois solos, evidenciaram que, nas diferentes texturas dos solos utilizados, apresentaram
respostas diferentes para as mesmas doses de péd de basalto. Sabendo que o pé de basalto é um
material rico em silica (SILVA, 2016; CAERDES, 2014; BATISTA et al., 2016; OLIVEIRA,
2012), que, por sua vez, quando disponibilizada no solo é4cido silicico (H4Si04), um dnion que
forma complexos de esfera interna, neutralizando cargas positivas (CTA) e criando cargas
negativas (CTC).

As adigdes de doses crescentes de p6 de basalto aumentaram, significativamente, os
niveis de Ca e Mg do solo de textura média, com um incremento de 0,0070 cmol, dm™ de Ca
e 0,0037 cmol, dm™ de Mg para cada 1 t ha, este incremento de cations trocéveis também foi
observado nos trabalhos de Silva (2016); Batista et al. (2016); Oliveira (2012); Silva et al.
(2017); Anda et al. (2015); Melo et al. (2012); Alovisi et al. (2017). Os valores de pH mais
elevados influenciaram, diretamente, nos valores de ApH e pHpcz, consequentemente
proporcionando uma maior CTC (Tabela 5). Efeitos semelhantes também foram observados
em estudos realizados com Latossolo, em doses que variaram de 0 a 100 t ha” pelos autores
Escosteguy ef al. (1998) e Melo et al. (2012).

Com relagdo ao solo de textura argilosa submetidos a0 mesmo tratamento que o solo
de textura média, este ndo apresentou incremento significativo de cations trocaveis (Ca e Mg)
em fungo das doses de p6 de basalto aplicado, contudo, apresentou um aumento significativo
de sua CTC, deixando evidente a presenga de cargas negativas neste solo. Respostas
semelhantes também foram observados em trabalhos com pé de rocha por Silva (2009);
Ferreira Inocéncio ef al. (2009); Sékula (2011); Anda et al. (2013); Lopes ef al. (2014); Nunes
et al. (2014); Shamshuddin e Anda (2012).

Resultados da aplicagdo prolongada de pé de rocha provocaram o desaparecimento de
aluminio trocavel, a redugfo da acidez do solo, aumento na disponibilidade e reserva de
macro e micronutrientes e a formagdo de minerais de argila 2:1, com elevada densidade de

cargas negativas permanentes (COSTA, 2019).
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Tabela 5. Atributos quimicos encontrados no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e no Latossolo Vermelho
distréfico (LVd) apés aplicagdo das diferentes doses do p6 de basalto.

Lvdf
Atributo Unidade Dose (t ha'l)
0 5 10 20 30 40 50
pHino 7,22 7,03 7,13 7,16 AT 7,15 7,12
pHiar 6,48 6,52 6,52 6,60 6,62 6,50 6,55
pHcaci2 6,08 5,97 5,97 5,93 5,96 5,97 6,04
ApH -0,74  -0,51 -0,61 0,56  -0,55 -0,65 0,57
pHpcz 5,74 6,01 591 6,04 6,07 5,85 5,98
Al cmol, dm™ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(H + Al) cmol, dm™ 1,36 1,69 1,74 1,52 1,67 1,74 1,72
Ca cmol, dm™ 6,12 6,27 6,50 6,42 6,24 6,35 6,51
Mg cmol, dm™ 2,35 2,37 2,27 2,45 2,35 2,45 2,52
K cmol, dm™ 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06
Na cmol, dm™ 0,16 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 0,19
SB cmol, dm™ 8,69 8,86 9,00 9,08 8,83 9,04 9,29
CTCapH7,0 cmol, dm™ 10,05 10,55 10,74 10,60 10,50 10,78 11,00
CTCe cmol, dm™ 8,69 8,86 9,00 9,08 8,83 9,04 9,29
P mg dm™ 1572 13,31 13,88 14,52 17,96 19,64 21,38
C g dm™ 13,74 12,93 14,04 13,63 13,26 12,52 14,33
% % 86,60 83,95 83,78 85,68 84,05 83,89 84,39
Cu mg dm? 21,86 19,12 19,16 19,58 21,06 21,57 21,52
Zn mg dm 9,11 8,14 7,86 7,70 7,87 8,11 7,96
Fe mg dm™ 50,34 51,41 50,93 5548 56,06 66,79 79,38
Mn mg dm” 287,14 25278 241,91 23560 249,72 252,54 260,26
Lvd
pHis0 7,33 7,20 12 7,21 7,16 7,11 7,06
pHxal 6,95 6,72 6,64 6,60 6,52 6,49 6,38
pHeacn 6,42 6,09 6,04 6,00 5,95 5,99 6,05
ApH -0,38 -0,48 -0,48 -0,61 -0,64 -0,62 -0,68
pHpcz 6,57 6,24 6,16 5,99 5,88 5,87 5,70
(H+ Al cmol, dm® 0,53 0,77 0,79 1,01 1,14 0,88 1,03
Ca cmol, dm? 1,47 1,60 1,55 1,62 1,71 1,73 1,89
Mg cmol, dm™ 1,06 1,09 1,07 1,02 1,23 1,18 1,23
K ¢mol, dm™ 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Na cmol, dm™® 0,11 0,10 0,13 0,11 0,11 0,15 0,15
SB c¢mol, dm™ 2,66 2,81 2,78 2,77 3,08 3,09 3,30
CTC apH 7,0 cmol, dm™ 3,19 3,58 3,57 3,78 4,22 3,97 4,34
CTCe cmol.dm® 2,66 2,81 2,78 2,77 3,08 3,09 3,30
P mg dm™ 37,58 30,75 30,93 32,88 38,51 4129 49,90
C gdm? 5,20 5,02 5,24 5,46 4,69 4,57 4,50
% % 83,42 78,82 77,94 73,56 72,98 77,87 76,15
Cu mg dm™ 0,93 1,11 1,32 1,81 3,21 4,43 4,97
Zn mg dm™ 1,74 1,63 1,68 1,66 1,67 1,78 1,80
Fe mg dm? 144,61 166,83 163,09 191,00 210,96 219,36 261,03
Mn mg dm™ 10,80 9,85 9,62 10,37 10,14 10,82 11,21

Fonte: o autor.

Notas: Os valores apresentados representam os teores médios encontrados nas cinco repetigdes.

pHino: pH em dgua; pHye: pH em cloreto de potéssio; pHeacip: pH em cloreto de célcio; ApH: delta pH; pHpcz:
pH no ponto de carga zero; Al: teor de aluminio; (H + Al): acidez potencial; Ca: teor de célcio; Mg: teor de
magnésio; K: teor de potassio; Na: teor de s6dio; SB: soma das bases; CTC a pH 7,0: capacidade de troca
catibnica a pH 7; CTCe: capacidade de troca de cations efetiva ; P: teor de fosforo (Mehlich-1); C: teor de
carbono orginico; V %: saturagdo de bases; Cu: teor de cobre; Zn: teor de zinco; Fe: teor de ferro; Mn: teor de
manganés.
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Para van Straaten (2006), as respostas significativas para os resultados positivos em
solos 4cidos altamente intemperizados e pobre em nutrientes nas regides tropicais que quando
incubados com pé de rocha, sob altas temperaturas e umidade, isto ocorre devido a hidrdlise
de minerais silicatados, ricos em nutrientes, além do efeito neutralizante que ocorre sobre a
acidez do solo, resultado da liberagdo de cations na forma de 6xidos. Outros autores também
relataram os beneficios da disponibilidade gradativa de nutrientes ao longo do tempo pelos
remineralizadores (MELAMED et al., (2007); SILVA (2013); CAERDES (2014); GRECCO
etal., (2013); ANDA et al., (2015); GILLMAN (1980); GILLMAN et al. (2002)).

A composi¢do mineraldgica das rochas basalticas tem, por caracteristica, uma baixa
resisténcia ao intemperismo, entretanto, ¢ importante salientar que para a obtengdo de seus
beneficios mediante a aplicag@o destas rochas ao solo, também ¢ importante considerar a sua
granulometria como um fator relevante, pois quanto menor o tamanho das particulas, maior
serd a sua reatividade devido o aumento na area de superficie, favorecendo o seu
intemperismo. _

Deste modo, ao incorporar a0 solo o p6 de basalto com uma granulometria < 0,3 mm,
foi aumentada a sua superficie de contato, o que acelerou a disponibilidade de nutrientes por
parte da rocha, atuando como um condicionador quimico. Contudo, o objetivo deste trabalho
ndo foi de testar a granulometria utilizada, visto que foi utilizada apenas uma granulometria
(< 0,3 mm). Efeitos positivos com a utilizagdo da moagem fina também foram observados
pelos autores Gillman (1980), Melo et al. (2012) e Grecco ef al. (2013).

A aplicag@o de um remineralizador é uma op¢do para aumentar o teor de nutrientes ¢
também reduzir a acidez no solo, podendo, ao longo do tempo, apds sucessivas aplicagdes de
pod de basalto promover o rejuvenescimento mineralégico da fragdo argila do solo,
convertendo minerais de baixa densidade de carga, possuindo cargas predominantemente
positivas e dependentes de pH em minerais de argila 2:1, que contém elevada capacidade de
troca catidonica (CTC) associada as suas cargas permanentes (COSTA, 2019).

Ainda, para van Straaten (2006), a utilizagdo de p6 de basalto promove a adig¢do ao
solo de minerais como anfibolios, piroxénios e plagioclasios, ricos em calcio. Estes minerais
contém bases trocéveis, silicatos e micronutrientes, fundamentais para a nutri¢do das plantas,
podendo ser disponibilizados gradativamente, ao longo do tempo, em contato com o pé de
basalto no solo. As reagdes entre uma solugdo 4cida do solo e minerais podem mudar as

concentragdes de fons H' e as demais espécies dissolvidas na solugdo do solo (HARLEY e
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GILKES, 2000). De acordo com Ribeiro ef al. (2010), a atuagdo do pH na dissolugdo dos
minerais tem relagdo com a adsorgdo dos fons H' e OH™ nas superficies minerais, pois a
hidrélise € controlada pelas reagdes 4cido-base e pelas ligagdes oxigénio-metal.

Segundo Chorover et al. (2004), no processo de dissolugdo dos minerais os elementos
ndo sdo liberados na solugdo, na mesma proporgdo estequiométrica da sua composi¢do
original, pois parte dos elementos liberados precipitam, formando um novo mineral. Ainda,
para os autores, no processo de intemperismo do basalto, em geral ocorre rapida liberag@o de
Si, Al e Fe, além de cations ndo hidrolisaveis tais como, Ca®* e Mg2+, sendo que esses sdo
removidos via lixiviagdo e os anteriores ficam retidos devido participagdo na formagdo de
fases cristalinas.

Os atributos quimicos dos solos apresentaram correlagdes significativas (p < 0,05)
para os valores de ApH, pHpcz, CTC e micronutrientes, conforme apresentado nas Tabelas 6,
7, 8 € 9. O maior nimero de correlagdes significativas entre os atributos quimicos dos solos
ocorreram no LVd. Isto é, por se tratar de um solo pobre em nutrientes, menos tamponado,
com baixa CTC, baixo teor de matéria orgdnica e menor teor de argila, fez com que o LVd
respondesse positivamente a adi¢gdo do pé de basalto, pois apresentou um incremento de
cations trocaveis e redugdo da acidez potencial, constatando ainda que, as doses de p6 de
basalto acrescentaram também micronutrientes e elevaram a CTC deste solo, conforme
apresentado nas Figuras 2, 3,4, 5¢e 6.

Com relagéo ao LVdf, as correlagdes dos atributos quimicos que tiveram significancia
ocorreram de maneira pontual, apresentando efeito positivo mais evidente para os atributos
CTC, ApH e pHpcz. Ainda assim, para o LVdf a adigdo do p6 de basalto acrescentou cations
trocaveis e redugdo da acidez potencial.

De acordo com os resultados obtidos (Figuras 2, 3, 4 e 5) pode-se dizer que, houve um
efeito positivo em fungdo das doses aplicadas de p6é de basalto para o solo de textura média,
no entanto, é importante testar doses maiores para verificar se o solo de textura argilosa
apresentara respostas semelhantes ao solo de textura média. Estudo realizado por Melo et al.
(2012) observou-se que, em um Latossolo Amarelo distr6fico os teores de H + Al sofreram
uma redugio de 1 cmol, dm™ com 96 t ha™ de pé de basalto.

Trabalhos semelhantes ao de Melo et al. (2012), realizados por Ferreira Inocéncio et
al. (2009) e Silva et al. (2017) demonstraram que a aplicagdo de poé de basalto como

remineralizador de solo tem influenciado significativamente diferentes atributos quimicos do
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solo, apontando resultados positivos para a elevagdo do pH e, consequente, a eliminagdo do

aluminio toxico e ao aumento da disponibilidade de macro e micronutrientes.

Tabela 6. Matriz de correlagio de Pearson entre os atributos quimicos associados a acidez do Latossolo
Vermelho distréfico (LVd) e do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf).

Atributo Lvd Lvdf
Quimico CTC pHpcz ApH Micro. CTC pHpcz ApH Micro.
pHuao -0,71592  0,6546  0,37998 -0,65035 -0,3899 ns -0,64073 ns
<,0001 <0001  0,0244 <,0001 0,0206 <,0001
pHeacr  -0,64898  0,73233  0,62646 -0,50556 ns ns Ns ns
<,0001 <0001 <0001 0,0019
pHkal -0,81922  0,9782  0.,86126 -0,83142 ns 0,88714  0,6628 ns
<,0001 <0001  <,0001 <,0001 <,0001  <,0001
ApH -0,65272  0,94801 1 -0,72664 ns 0,93357 1 ns
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001
pHpez -0,77977 1 0,94801 -0,81762 ns 1 0,93357 ns
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001
H + AP* 0,8597 -0,65942 -0,54696 0,61351 0,59192 ns 0,39321 ns
<,0001 <,0001  0,0007 <,0001 0,0002 0,0194

Fonte: o autor.

Notas: Todas as correlagdes apresentadas sdo significativas em nivel de 5% de probabilidade.

PHizo: pH em agua; pHeacz: pH em cloreto de célcio; pHier: pH em cloreto de potassio; ApH: delta pH; pHpcz:
pH no ponto de carga zero; H' + AI'*: acidez potencial.
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Figura 2. Analise de regressiio linear da variavel ApH em fungfio das doses de pé de basalto aplicados nos solos
Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 2A) e Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
textura argilosa (Figura 2B).
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Tabela 7. Matriz de correlagio de Pearson entre os atributos quimicos associados a cétions trocdveis do
Latossolo Vermelho distréfico (LLVd) e do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf).

Atributo Lvd Lvdf
Quimico CTC pHpcz ApH Micro. CTC pHpcz ApH Micro.
Ca 0,83361 -0,72557 -0,64446 0,71698 | 0,85652 ns ns ns
<,0001 <,0001 <;?001 <,0001 <,0001
Mg 0,79447 - -0,51686 -0,40364 0,597 0,68568 ns ns ns
<,0001 0,0015 0,0162 0,0002 <,0001
K ns -0,35449  -0,34686 ns -0,36337 -0,38574 -0,48312 0,44138
0,0367 0,0612 0,0319 0,0221 0,0033  0,6679
Na 0,39904 -0,33481 ns 0,51468 ns ns ns 0,41355
0,0176 0,0493 0,0016 0,0135
SB 0,87732 -0,69439  -0,58597  0,74375 | 0,90062 ns ns ns
<,0001 <,0001 0,0002 <,0001 <,0001
CTCe 0,87732 -0,69439  -0,58597 0,74375 | 0,90062 ns ns ns
<,0001 <,0001 ¢,0002 <,0001 <,0001
CTC 1 -0,77977  -0,65272  0,78346 1 ns ns ns
<,0001 <,0001 <,0001
Vv -0,67764 0,53927 0,43669 -0,45544 | -0,33495 ns -0,3655 ns
<,0001 0,0008 0,0087 0,006 0,0492 0,0308

Fonte: o autor.
Notas: Todas as correlagdes apresentadas s@o significativas em nivel de 5% de probabilidade.
Ca: teor de calcio; Mg: teor de magnésio; K: teor de potdssio; Na: teor de sdédio; SB: soma das bases; CTCe:
capacidade de troca de cations efetiva; CTC: capacidade de troca catidnica; V %: saturagio por bases.
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Tabela 8. Matriz de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos: fésforo (P) e carbono (C) do
Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf).

Atributo Lvd Lvdf
Quimico CTC pHpez ApH Micro. CTC pHpez ApH Micro.
P 0,5214 -0,4717 -0,39726 0,75786 ns ns ns 0,50535
0,0013 0,0042  0,0181 <,0001 0,002
C ns ns ns -0,33525 ns ns ns ns
0,049

Fonte: o autor.

Notas: Todas as correlagdes apresentadas sdo significativas em nivel de 5% de probabilidade.
P: teor de fosforo (Mehlich-1);

C: teor de carbono orgénico.

Tabela 9. Matriz de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos: ferro (Fe),cobre (Cu), zinco (Zn),
manganés (Mn) e total do Latossolo Vermelho distrofico {(LVd) e do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf).

Atributo LVd Lvdf
Quimico CTC pPHpcz ApH Micro. CTC pHpcz ApH Micro.
Fe 0,78525 -0,8134 0,72243 0,99969 0,47302 ns ns 0,49596
<,0001 <0001 <0001 <,0001 0,0041 0,0024
Cu 0,70538 -0,8014 0,71328 0,9052 ns ns ns 0,87866
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
Zn ns ns ns 0,36642 ns -0,35537 -0,3877 0,72883
0,0304 0,0362 0,0214 <,0001
Mn 0,50942 -0,7136 0,67117 0,7229 ns -0,36432 -0,4047 0,89048
0,0018 <,0001 <,0001 <,0001 0,0314 0,0159 <,0001
total 0,78346 -0,8176 0,72664 1 ns ns ns 1
<0001 <0001 <0001

Fonte: o autor.

Notas: Todas as correlagdes apresentadas sio significativas em nivel de 5% de probabilidade.
Fe: teor de ferro; Cu: teor de cobre; Zn: teor de zinco; Mn: teor de manganés; total: micronutrientes totais
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Figura 3. Analise de regressdo linear da varidvel pHpcz em fungdo das doses de p6 de basalto aplicados no
Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 3A) e no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
textura argilosa (Figura 3B).
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Figura 4. Andlise de regressfo linear da variavel CTC a pH 7,0 em fungdo das doses de p6 de basalto aplicados
no Latossolo Vermelho distr6fico (LVd) textura média (Figura 4A) e no Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf) textura argilosa (Figura 4B).
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Figura 5. Anilise de regressdo linear da varidvel CTCe em fungdo das doses de pd de basalto aplicados no no
Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 5A) e no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
textura argilosa (Figura 5B).
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Figura 6. Analise de regressdo linear das varidveis Fe, Zn, Cu e Mn em fungdo das doses de p6é de basalto
aplicados no no Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média (Figura 6A) e no Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) textura argilosa (Figura 6B).

Para cada 1 t de p6 de basalto, o valor de ApH se tornou - 0,0053 mais negativo para o
L.Vd (Figura 2A), apresentando correlagdo significativa linear e negativa com o acréscimo das
doses de p6 de basalto. J4, para o LVdf, o acréscimo das doses de po de basalto até o limite de
50 t ha” néo teve efeito significativo (Figura 2B).

Os resultados obtidos com a analise quimica dos solos, apresentaram valores de pHipo
superiores aos valores de pHkc) em todos os tratamentos testados (Tabela 5), apontando uma
predominancia de cargas negativas nos dois solos estudados. Além disso, o solo de textura
média apresentou um aumento na diferenga entre os dois valores de pH conforme o acréscimo

das doses de po de basalto.
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Para Souza et al. (2007), o pH do solo reflete sua acidez ativa que representa
quantidade de H" presente na solugdo do solo, ou seja, demonstra o grau de dissociagio dos
compostos que liberam acidos, porém sem revelar quais sdo estes compostos. Estudo
desenvolvido por Melo ef al. (2012), em um Latossolo Amarelo distréfico, demonstraram que
o efeito da adi¢do das doses de p6 de basalto apresentou maior eficiéncia para neutralizagio
da acidez potencial, tendo seu ponto de méxima neutralizagio com a dose de 50 t ha™. Outros
autores também constataram a elevagdo do pH apds periodo de incubagdo com
remineralizadores ao solo (OLIVEIRA, 2012 e DEUS et al., 2007).

Os valores de pHpcz diminuiram nos dois solos utilizados neste estudo (Tabela 5),
ficando evidente a predomindncia de cargas negativas nestes solos. Entretanto, apenas o LVd
apresentou correlagdo linear significativa em fungdo das doses aplicadas. Resultado
semelhante a este também foram relatados por Anda et al. (2015).

Com a aplicagdo das doses de pé de basalto, constatou-se o efeito significativo no
aumento da CTC destes solos (Figuras 4A e 4B). Sendo esse efeito mais pronunciado no solo
de textura média (LVd), que também apresentou correlagdo linear significativa e positiva com
o acréscimo das doses de p6 de basalto.

Ainda com relagdo a CTC dos solos deste estudo, observou-se que, apos o tratamento
com pé de basalto, houve um aumento linear da CTC a pH 7,0. Contudo, este aumento foi
menos pronunciado no LVdf, demonstrando que este necessita de outros estudos com
aplicagdo de doses mais elevadas de pé de basalto para poder observar efeito similar ao
ocorrido no LVd.

Entretanto, os valores de CTC a pH 7,0 alcangados no solo de textura argilosa nio
deixam de ser satisfatdrios, pois houve correlagdo linear significativa em fungéo das doses de
po de basalto. Os autores Sékula (2011); Anda ef al. (2013); Lopes et al. (2014); Nunes ef al.
(2014); Shamshuddin e Anda (2012), também observaram o aumento da CTC nos solos
incubados com refnineralizadores no LVd, observou-se um aumento de 0,0198 cmol, dm™
para cada 1 t ha™! do p6 de rocha aplicado, ja no LVdf (Figura 4B) ocorreu aumento de 0,0120
cmol. dm™ para cada 1 t ha™ do po6 de rocha aplicado.

Ja para os resultados obtidos pela anélise de regressdo linear da varidvel CTCe (Figura
5A) do LVd, observou-se um aumento de 0,0117 cmol, dm? para cada 1t ha™ do pod de rocha
aplicado. No entanto, para o LVdf (Figura 5B) ndo houve efeito significativo em fungéo das

doses de p6 de rocha aplicado.



47

Conforme observado na andlise de regressdo linear das varidveis Fe, Zn, Cu e Mn,
constatou-se no solo de textura média (Figura 6A), para cada 1 t ha™ de po de basalto aplicado
houve o incremento de 2,220 mg dm™ na concentragdo dos micronutrientes disponiveis.

No entanto, tal comportamento ndo ocorreu no LVdf (Figura 6B). Tal fato pode ter
ocorrido em fungdo deste solo ja apresentar teores naturalmente mais elevados de
micronutrientes, com uma média de 342 mg dm™, quando comparado ao LVd, que apresentou
o teor médio da soma de micronutrientes igual a 159 mg dm.

Desse modo, fica comprovado a eficiéncia do material na granulometria filler,
disponibilizando diversos nutrientes para a solugdo do solo, além de fornecer bases trocaveis,
promovendo assim, um ambiente favoravel de nutrigdo na rizosfera das plantas, devido a
redugdo da acidez e o acréscimo dos nutrientes essenciais.

Segundo Costa (2019), a fragmentagdo das rochas reduz o tamanho das particulas,
aumentando significativamente a area de contato para o ataque dos protons e dos agentes
complexantes. Silva (2016), também constatou que as fragdes mais finas de um
remineralizador sdo responsaveis por uma dissolu¢do mais répida, enquanto as fragdes mais
grossas tém uma dissolu¢do mais lenta e duradoura.

Ja com relagdo ao solo de textura argilosa (Tabela 5), os tratamentos com pd de
basalto, com excegdo do Fe, ndo apresentaram efeito no aumento dos micronutrientes em
comparagdo a testemunha, ¢ nem apresentaram um aumento significativo (p < 0,05) (Figura
6B) em fungdo do acréscimo das doses de pé de basalto aplicadas.

Conforme relatado por Caerdes (2014); Knapik e Angele (2007); Silva et al. (2011),
Melo et al. (2012) e Sékula (2011), quando utilizamos um remineralizador de solos como
op¢do de condicionador quimico do solo, estes trazem consigo o beneficio de adicionar ao
solo, além dos cations trocaveis, os micronutrientes.

Neste contexto, a remineralizagdo dos solos ¢ importante, pois algumas rochas
utilizadas para essa finalidade podem apresentar alguns elementos quimicos desejaveis que
podem melhorar os atributos quimicos do solo. A aplicagdo continua de um remineralizador
pode afetar todos os constituintes do solo, proporcionando ao longo do tempo melhorias de
seus atributos intrinsecos, com consequente rejuvenescimento da mineralogia deste solo

(COSTA, 2019).
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5 CONCLUSOES

O Latossolo Vermelho distrofico-LVd de textura média apresentou uma melhora
significativa para os atributos quimicos do solo, em fung@io das doses de pé de basalto
aplicadas. Ja, o Latossolo Vermelho distroférrico-LVdf de textura argilosa, por apresentar
maior fertilidade natural, ndo apresentou respostas significativas para a maioria dos atributos
quimicos do solo, em fung¢éo das doses de pd de basalto aplicadas.

A utilizagdo do pé de basalto na granulometria filler proporcionou, ainda que
parcialmente, respostas significativas (p < 0,05) aos dois solos deste estudo, em um periodo
relativamente curto de incubagdo, de aproximadamente 150 dias. O uso do pd de basalto
como um condicionador quimico, além de promover o incremento de cétions trocéveis e
reduzir a acidez potencial, também promoveu o incremento de micronutrientes aos dois
Latossolos.

Os dois solos tiveram respostas significativas para os valores de CTC a pH 7,0,
apresentando um incremento de 0,0198 cmol, dm? para o LVd e 0,0120 cmol, dm™ para o
LVdf para cada 1 t ha” de pé de basalto, deixando evidente a presenga de cargas negativas
nestes solos, demonstrando ainda um incremento de cations trocédveis, principalmente Ca e
Mg para o LVd na ordem de 0,0070 e 0,0037 cmol dm™ para cada 1 t ha™ de p6 de basalto
aplicado, respectivamente.

O LVdf, além de apresentar um menor nimero de correlagdes significativas em
relagdo ao LVd, também apresentou poucas respostas significativas dos atributos quimicos,
em fungdo das doses de pé de basalto aplicadas. De maneira geral, o efeito dos tratamentos

aplicados aos solos produziram alteragdes nos atributos quimicos avaliados.
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