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RESUMO

A cultura da soja ¢ importante no estado de Santa Catarina, representando na safra
2022/2023 aproximadamente 860 mil hectares de area colhida. Dentre os aspectos
fundamentais para a obten¢do de boa produtividade dessa cultura destacam-se, dentre outras,
condi¢des de manejo de solo adequadas, tendo na calagem e fertilizagdo grande importancia.
Alternativamente, o uso de rochagem em solos como fonte de nutrientes as plantas vem
crescendo no pais. Mas existem poucas pesquisas com relagdo aos efeitos do emprego de tais
insumos nos solos na produ¢do agricola. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar
a produtividade da soja fertilizada com remineralizador de basalto (esse, associado ou ndo com
fertilizantes minerais) em compara¢do com a produtividade desse grao apresentada com o uso
de fertilizantes minerais. O trabalho foi conduzido em estufas. No experimento utilizou-se de
amostras do horizonte superficial de um Cambissolo Humico Aluminico tipico (solo nao
cultivado), as quais foram submetidas a diferentes tratamentos com calagem, cama de aviario,
fertilizantes minerais soluveis (correcdo mais manutengdo), ¢ doses diferentes de
remineralizador de basalto (2,5, 5, 10 e 20 Mg ha!). Nesses tratamentos com remineralizador,
associado ou ndo com doses parciais de fésforo e potassio, somente fosforo e sem fésforo e
potassio. Utilizou-se como critério para as doses parciais de fosforo e potassio a quantidade
existente desses elementos quimicos no remineralizador. E fato conhecido que o
remineralizador apresenta lenta liberacdo de nutrientes, porém foi o critério utilizado para
objetivar resultados de produtividade com economia de fertilizantes. A metodologia de
implantagdo e conducdo do experimento foi baseada no Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), no primeiro ano conduzido com seis tratamentos e cinco repeticdes € no
segundo ano conduzido com sete tratamentos e cinco repeti¢des. O experimento foi conduzido
por duas safras de soja e duas de aveia branca no inverno (os dados de produtividade da aveia
ndo estdo neste trabalho). Os dados relacionados as analises estatisticas para a soja indicaram
que na primeira safra basicamente ndo houve diferengas significativas nas produtividades entre
os tratamentos com remineralizadores (associados ou nao com fertilizantes minerais) e aqueles
com fertilizantes minerais. Na segunda safra os resultados baseados na mediana demonstraram
mesma produtividade para o tratamento que recebeu somente fertilizantes minerais e aqueles
que receberam remineralizador e fertilizagdo parcial com fertilizantes minerais (2,5 Mg ha-1 de
remineralizador mais aporte de fosforo e potassio. 5,0 Mg ha-1 de remineralizador mais aporte

de fosforo. 10,0 Mg ha-1 de remineralizador mais aporte de fosforo). O tratamento com maior



dose de remineralizador (20 Mg ha-1) apresentou menor produtividade que o tratamento com

fertilizantes minerais, ¢ mesma produtividade do tratamento somente com calcario.

Palavras-chave: Soja; Fertilizantes; Basalto; Remineralizador.



ABSTRACT

Soybean cultivation is important in the state of Santa Catarina, representing
approximately 860 thousand hectares harvested in the 2022/2023 season. Among the
fundamental aspects for achieving good productivity in this crop are adequate soil management
conditions, with liming and fertilization being of great importance. Alternatively, the use of
rock dust in soils as a source of nutrients for plants has been growing in the country. However,
there is little research regarding the effects of such inputs on soils in agricultural production. In
this context, this study aimed to evaluate the productivity of soybeans fertilized with basalt
remineralizer (associated or not with mineral fertilizers) compared to the productivity of this
grain with the use of mineral fertilizers. The experiment was conducted in greenhouses. The
experiment used samples from the topsoil horizon of a typical Humic Aluminum Cambisol
(uncultivated soil), which were subjected to different treatments with liming, poultry litter,
soluble mineral fertilizers (correction plus maintenance), and different doses of basalt
remineralizer (2.5, 5, 10, and 20 Mg ha™). These treatments with remineralizer, associated or
not with partial doses of phosphorus and potassium, phosphorus alone, and without phosphorus
and potassium. The criterion for partial doses of phosphorus and potassium was based on the
amount of these chemical elements in the remineralizer. It is known that the remineralizer
presents a slow release of nutrients, but this criterion was used to achieve productivity results
with fertilizer economy. The methodology for implementing and conducting the experiment
was based on a Completely Randomized Design (CRD), in the first year conducted with six
treatments and five repetitions and in the second year conducted with seven treatments and five
repetitions. The experiment was conducted over two soybean seasons and two winter white oat
seasons (oat productivity data are not included in this work). Statistical analysis data for
soybeans indicated that in the first season, there were basically no significant differences in
productivity between treatments with remineralizers (associated or not with mineral fertilizers)
and those with mineral fertilizers. In the second season, the median-based results showed the
same productivity for the treatment that received only mineral fertilizers and those that received
remineralizer and partial fertilization with mineral fertilizers (2.5 Mg ha™! of remineralizer plus
phosphorus and potassium, 5.0 Mg ha™' of remineralizer plus phosphorus, and 10.0 Mg ha™! of
remineralizer plus phosphorus). The treatment with the highest dose of remineralizer (20 Mg
ha™') showed lower productivity than the treatment with mineral fertilizers, and the same

productivity as the treatment with only limestone.



Keywords: Soybean; Fertilizers; basalt; remineralizer.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de soja, atingindo na safra 2023/24 uma produgao
de aproximadamente 150 milhdes de toneladas, superando os 120 milhdes de toneladas dos
Estados Unidos, segundo maior produtor (CONAB, 2024).

A soja ¢ atualmente a cultura com maior destaque em ambito nacional tanto em
producao e exportagao quanto em area cultivada. Em setembro de 2024 o Brasil apresentava
uma area plantada bastante expressiva, totalizando segundo o IBGE aproximadamente 94
milhdes de hectares (ha), ficando notdria a dominancia estabelecida pela cultura da soja com
45.965.208 ha plantados no pais, o que corresponde a 48,74% da area plantada para o periodo.

O Estado de Santa Catarina apresenta uma contribuicdo modesta em relagdo ao Brasil
quando se trata da producado total da cultura da soja, mesmo assim ela representa cerca de
48,22% da area plantada no estado (IBGE, 2024).

Essa informagdo permite compreender a magnitude do cultivo da leguminosa, bem
como a importancia de sua produ¢@o para a balanca comercial, soberania alimentar e PIB do
Pais (IBRE/FGV).

Apenas o cultivo de soja deve responder por 22% de todo o avango do Produto Interno
Bruto (PIB) de 2023, sinalizando uma concentragdo de parte expressiva da riqueza gerada no
pais em poucos estados produtores do grao (IBRE/FGV,2023).

Atualmente o Brasil ¢ muito dependente de importagdes de fertilizantes minerais para a
manuten¢do da agricultura, sendo um dos maiores consumidores dos fertilizantes a base de
Nitrogénio, Fosforo e Potassio.

No ano de 2020 o Brasil teve destaque entre os maiores consumidores das principais
fontes de fertilizantes, com destaque para os fertilizantes potassicos seguido por fertilizantes
fosfaticos e nitrogenados, sendo classificado segundo a GlobalFert (2021b) como segundo,
terceiro e quarto colocado no ranking dos maiores consumidores destes fertilizantes
respectivamente no ano de 2020.

A partir disso buscam-se diversas alternativas no sentido de se mitigarem os efeitos de
um possivel desabastecimento de fertilizantes, como evidenciado por conta do conflito entre a
Russia e a Ucrania, paises importantes na producao. Os atuais pregos dos fertilizantes tém sido
tema de varios debates, entre as comunidades agricolas, isso se da por diversos fatores que lhes
conferem elevado valor agregado, resultando em aumento de custos de produ¢do ao produtor

rural. Os inimeros conflitos de interesses que se estabelecem ao redor de todo o mundo tém
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aumentado o grau de incerteza sobre o abastecimento de fertilizantes a diversos paises
dependentes de importagao para a producao de plantas.

Uma das alternativas promissoras consiste no uso de rochas moidas nos solos. A
rochagem consiste no uso do p6 de rocha aplicado no solo para servir como fonte de nutrientes
para as plantas na agricultura (Cola; Simao, 2012), em substitui¢do total ou parcial aos
fertilizantes minerais. O termo “rochagem” ndo tem uma tradugdo definida para o inglés, sendo
muitas vezes compreendido na literatura por expressoes como “rock powder”, “crushed rocks”,
“stonemeal”, ou de maneira mais rudimentar “rocks for crops”. Esses termos surgem por
semelhanca aos termos calagem, fosfatagem, gessagem, que fazem referéncia a aplicagdo, de
calcario, fertilizantes fosfatados ou gesso agricola (De Carvalho, 2013), respectivamente, pois
eles nada mais sdo que rochas moidas. O gesso agricola pode ser obtido também como residuo
da producao industrial de fertilizantes minerais fosfatados soluveis (Reetz, 2017).

Ha alguns anos, foi estabelecido o termo remineralizador, relativo a produto (pé de
rocha) autorizado para comercializagdo pelo ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, devendo atender a critérios especificos para serem registrados como tais. Os
remineralizadores desempenham um papel importante na regeneragdao dos solos, trazendo de
volta os elementos quimicos nutrientes essenciais necessarios para a vida vegetal e,
consequentemente, a saude dos ecossistemas e da agricultura sustentavel. Além disso,
contribuem significativamente para a reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais,
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis (Hensel, 1958).

Sendo assim, uma alternativa seria a utilizagdo de remineralizadores em solos para
produgdo agricola, pois possuem custo menor de produ¢do em relacdo aos fertilizantes minerais
e podem ser obtidos em diversas regides, por ser um pais que apresenta abundancia nos mais
variados tipos de rochas. Os remineralizadores possuem efeito residual maior que os
fertilizantes soluveis o que faz com que sejam mais duradouros apos aplicados nos solos
contudo ndo existem pesquisas que abordem sobre o periodo total em que os remineralizadores
atuam liberando nutrientes para as plantas (Da Silva Souza, 2017). As perdas por conta da
lixiviagdo sdao reduzidas por conta da liberacao gradual dos nutrientes presentes em seus
minerais.

Os remineralizadores podem ser grandes aliados dos agricultores, contudo existem
poucas pesquisas que comprovem niveis de produtividade proximos ou até maiores em relagao
aos fertilizantes minerais. Seu uso pode possibilitar um sistema produtivo mais eficiente, onde
se minimizam oS custos € consequentemente obtém-se maiores lucratividades no sistema

produtivo.



14

Em se tratando do tema rochagem existem varios registros pretéritos dessa pratica,
como exposto no livro de Hensel, publicado no ano de 1898 em Leipzig, de titulacao “Paes de
Pedra” neste, o principal enfoque ¢ a potencialidade de fertilizagao do solo com p6s de rochas,
“convertendo pedras em alimentos”, no prefacio de "Paes de Pedra", escrito em 10 de outubro

de 1893, na sua casa em Hermsdorf aos pés do Kynast, Julius Hensel pergunta:

O que se conseguira ao fertilizar com farinhas de rochas?

Se conseguira:

1. Converter pedras em "alimento”, e transformar regides aridas em frutiferos.
2. Alimentar ao faminto.

3. Conseguir que sejam colhidos cereais ¢ forragens sids, e desta
maneira, prevenir epidemias e enfermidades entre homens e animais.

4. Tornar a agricultura novamente um oficio rentavel e economizar
grandes somas de dinheiro, que hoje em dia sdo investidos em fertilizantes
que em parte sdo prejudiciais e em parte inuteis.

5. Fazer que a desempregado regresse a vida do campo, ao instrui-
lo sobre as inesgotaveis forcas nutritivas que, até agora desconhecidas,
encontram-se conservados nas rochas, a ar e a agua.

Isto € a que se conseguira.

No entanto o assunto vem sendo impulsionado por diversos fatores, entre eles a
escassez de producdo de fertilizantes no Brasil o que torna o pais dependente de importagdes
(Lunardi Neto, 2024).

Para além dos agravantes econOmicos ressaltem-se as poucas pesquisas que
comprovem a viabilidade do uso do p6 de rocha de maneira a substituir parcial ou totalmente o
uso dos fertilizantes minerais. O processo de intemperismo dos minerais presentes no po € lento,
o que faz com que os elementos quimicos essenciais as plantas ndo sejam liberados logo apos
o contato com a agua. Os fertilizantes industrializados, que sdo amplamente utilizados nos
cultivos, sdo altamente soluveis, liberando os nutrientes para a solu¢do do solo e, ai, ficam
disponiveis para as plantas (Lunardi Neto, 2024).

Dentre as rochas utilizadas na agricultura est4 o basalto, considerada uma rocha basica
(teores de SiO: entre 45 e 52%), importante material de origem de solos na regido sul do Brasil,
contribuindo para sua qualidade quimica e fisica (Lunardi Neto, 2024). Em fun¢ao da grande
presenca de minerais relativamente facilmente intemperizaveis (feldspatos calcicos e
piroxénios), e ricos em cations (Ca, Mg, Fe, dentre outros) em sua composi¢do, ¢ para a
agricultura uma rocha de grande importancia, por originar solos com elevados niveis de
fertilidade (Resende et al., 2006), especialmente em microelementos essenciais as plantas, com

Fe, Cu, Mn e Mo (Oliveira, 2011).



15

Neste trabalho foram desenvolvidos experimentos envolvendo o uso de p6 de basalto
associado com o uso de cama de aviario e fertilizantes minerais, objetivando obterem-se dados

sobre seus efeitos na produtividade da soja, comparados com o uso de fertilizantes minerais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a produtividade da soja com remineralizador de basalto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar as produtividades dos tratamentos com P+K em relagdo aos demais.
e Comparar as produtividades nas diferentes dosagens de Remineralizador.
e Comparar as diferentes dosagens de Remineralizador associado a fertilizagdo de

reposi¢do utilizando P+K.
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2  REFERENCIAL TEORICO

2.1. BREVE HISTORICO SOBRE REMINERALIZADORES (PO DE ROCHA)

No Brasil as primeiras ideias sobre rochagem surgiram na década de 1950 no estado
de Minas Gerais, desenvolvidas por Josu¢ Guimaraes e Vlademir Ilchenko. Posteriormente,
Othon Henry Leonardos, professor e pesquisador da Universidade de Brasilia (UnB),
desenvolveu inumeras pesquisas relacionadas ao tema sendo considerado o grande precursor
da Rochagem no Pais. Nos anos 1990, varios grupos comegaram novas pesquisas com
aplicagdes especificas (Lins et al., 2010). Um grupo de pesquisa da UnB, liderado pelo Prof.
Othon H. Leonardos, iniciou os testes com diferentes rochas brasileiras, pesquisando os
aspectos geologicos, quimicos e agrondmicos, realizando experimentos com pequenos
agricultores, assentados e quilombolas nos estados do Rio Grande do Sul, Para, Minas Gerais e
Bahia (Lins et al., 2010).

A Embrapa também pesquisou sobre outros tipos de rochas com potencial para
abastecer o mercado brasileiro com fontes minerais especificas, em destaque o Potassio
presente nesses minerais. Os trabalhos de pesquisa sobre essas rochas tém sido abordados em
Congressos Regionais e nos Congressos Brasileiros de Rochagem (Lins et al., 2010). No inicio
do segundo milénio, um grupo seleto composto por representantes de varias areas do
conhecimento, universidades e 6rgdos governamentais promoveu intensas discussdes sobre a
insercdo dos remineralizadores de rochas em uma Instru¢do Normativa a ser editada pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e abastecimento (MAPA). No entanto, a auséncia de
concordancia, no que diz respeito aos valores aceitos para a Capacidade de Retengdo de Agua
(CRA) e a Capacidade de Troca Cationica (CTC), ndo admitiu o seu enquadramento legal
(Theodoro, 2017).

No ano de 2004, ocorreu a primeira Conferéncia Internacional denominada “Rocks for
Crops”, em tradugdo livre, Rochas para culturas, em Brasilia, onde participaram varios
pesquisadores e cientistas. Um dos temas abordados nessa conferéncia foi a regulamentacao
dos remineralizadores de rochas no Brasil e como esse fato poderia alterar a situagdo da
agricultura brasileira. Porém as discussoes esbarravam na falta de consenso sobre a eficacia dos
materiais geologicos. Um dos resultados da Conferéncia foi o estabelecimento de uma rede de
pesquisadores ao redor do mundo, que teve como objetivo levar adiante as pesquisas, de forma

a se obterem resultados mais contundentes (Theodoro, 2017).
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Em 2007, ocorreu a segunda Conferéncia “Rocks for Crops” (Rochas no Cultivo), no
Quénia com a participa¢ao de representantes e pesquisadores de mais de 11 paises. Nessa
Conferéncia, foram definidas algumas diretrizes que deveriam ser conduzidas no ambito de
cada pais, incluindo e/ou reforcando a necessidade de regulamentagdo do uso dos
remineralizadores (Theodoro, 2017). Esse somatorio de fatos (os resultados cientificos obtidos
e a repercussdo dos varios eventos) fortaleceram um movimento em prol da regulamentacao
dos remineralizadores e despertaram o interesse do Estado Brasileiro (Theodoro, 2017).

Nesta perspectiva, com o intuito de agregar as diversas linhas de pesquisas existentes,
foi realizado, em 2009, o I Congresso Brasileiro de Rochagem, o qual foi um grande marco
dessa tecnologia (Martins; Theodoro 2010 apud Mattos et al., 2016). Um dos diversos
resultados obtidos pelo Congresso foi a formagdo do Grupo de Trabalho (GT) constituido por
diversos pesquisadores de varias entidades de pesquisas e do governo tais como: Secretaria de
Geologia, Mineragdo e Transforma¢do Mineral do Ministério de Minas e Energia
(SGM/MME), Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (SETEC/MCTI), Secretaria de Defesa Agropecuaria do
Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (SDA/MAPA), Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), - Diretoria de Geologia e Recursos Minerais do Servigo
Geologico do Brasil — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (DGM/SGB-CPRM),
Diretoria de Planejamento e Desenvolvimento da Minera¢do do Departamento Nacional de
Produgao Mineral (DIPLAM/ DNPM), Universidade de Brasilia (UnB), Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), dentre outras (Mattos et al., 2016).

Em 2013 foi realizado o II Congresso Brasileiro de Rochagem, que teve grande
repercussdo, contando com a presenga de mais de 20 universidades diferentes, além dos 6rgaos
de pesquisas publicos e privados (Theodoro et al., 2013). Nesse evento foi observado o éxito
de varios produtos tidos como rejeitos de mineradoras pesquisados nas mais diversas areas do
conhecimento agrogeoldgico (Mattos et al., 2016). O Grupo coordenou pesquisas no pais e
desempenhou importante papel para o surgimento da Lei de Remineralizadores.

No mesmo ano do segundo congresso, no dia 10 de dezembro, com o proposito de
aumentar de maneira sustentdvel a produtividade agricola do pais e garantir a seguranca e
soberania alimentar (BRASIL, 2013). Esse mesmo grupo, apds a criagdo da Lei, organizou
reunides e oficinas para desenvolver a normatizagdo dos agora chamados remineralizadores
(Martins; Coelho; Theodoro, 2014 apud Mattos et al., 2016).

No ano de 2014 houve esforcos para retirar subsidios das pesquisas desenvolvidas no

pais para criar as regras sobre as definicdes, classificacdo, especificacdo e garantias e
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tolerancias dos remineralizadores. Em 2015, a minuta da Instrucdo Normativa dos
remineralizadores foi encaminhada ao ministério da agricultura e aprovada em 10 de margo de
2016. Nesse contexto legal surge a necessidade de uma pesquisa de entendimentos juridicos
relacionados ao Codigo de Mineracdo, de forma a encontrar uma leitura capaz de viabilizar,
sob a perspectiva regulatoria de aproveitamento dos recursos minerais, a comercializagdo dos

remineralizadores pelas empresas de mineracao (Mattos et al., 2016).

2.2 LEGISLACAO SOBRE REMINERALIZADORES (PO DE ROCHA)

A regulamentagao sobre remineralizadores, Lein°® 12.890, de 10 de dezembro de 2013,
alterou a Lei dos Fertilizantes (Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980) inserindo a categoria
dos remineralizadores como insumos de uso agricola. No ano de 2014 foi editado o Decreto n°
8.384, de 29 de dezembro de 2014, alterando o Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, a
Lei dos Fertilizantes que tratava da fiscalizacao de produgao e comercializacao de fertilizantes
com uso agricola (BRASIL, 2013). Os remineralizadores, segundo a lei, classificam-se como
material de origem mineral que apenas tenha sofrido redugdo e classificagdo de seu tamanho
por meio de processos mecanicos que modifiquem a fertilidade do solo por meio de sua adi¢do,
para as plantas, promova a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas ou das atividades
biologicas do solo (Lobato, 2016).

Foram publicadas pelo MAPA as Instru¢cdes Normativas IN n° 05 e 06 em 10 de marco
de 2016, que apresentam as minimas composi¢des de nutrientes para as plantas e os limites em
relacdo a elementos potencialmente toxicos (Bamberg et al., 2016; BRASIL, 2016). INn° 5, de
10 de mar¢o de 2016, determina que remineralizadores devem possuir registro pelos
estabelecimentos produtores e importadores no MAPA. A IN n° 5 delibera sobre a capacidade
de retencdo de dgua, a capacidade de troca catidnica, a soma de bases (CaO+MgO+K,0), a
condutividade elétrica, a densidade, o potencial hidrogenidnico, e a umidade maxima dos
remineralizadores (BRASIL, 2016).

A IN n® 5 também determina caracteristicas e garantias dos remineralizadores
comerciais, como: a soma de bases (CaO + MgO + K»0), deve ser igual ou superior a 9%,
sendo que o teor de 6xido de potassio (K20) deve ser igual ou superior a 1%. Quando os
remineralizadores apresentarem naturalmente o macronutriente fosforo (P) e micronutrientes,
teores desses nutrientes podem ser declarados na embalagem apenas se em niveis iguais ou
superiores a: 1% para P (P20s), 0,03% para Boro (B), 0,1% para Cloro (Cl), 0,005% para
Cobalto (Co), 0,05% para Cobre (Cu), 0,1% para Ferro (Fe), 0,1% para Manganés (Mn),
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0,005% para Molibdénio (Mo), 0,005% para Niquel (Ni), 0,03% para Selénio (Se), 0,05% para
Silicio (Si), e 0,1% para Zinco (Zn) (BRASIL, 2016).

Apesar da legislagdo exigir varias condi¢cdes para classificagdo e registro dos
remineralizadores (BRASIL, 2013; BRASIL, 2016), alguns estudos que tratam da quantidade
minima de nutrientes a serem liberados num periodo, para validar o uso do remineralizador
como um fertilizante. No entanto esses produtos, depois de aplicados ao solo, irdo promover
liberacdo de nutrientes gradativamente, favorecendo a manutengdo da fertilidade e da
produtividade.

Uma das principais barreiras dessa pratica ¢ a lenta solubilizacdo dos minerais e
consequentemente lenta liberagdo de nutrientes para as plantas (Ribeiro et al., 2016). Segundo
o MAPA, os remineralizadores comerciais ndo podem apresentar teor superior a 25% de
quartzo, em volume, em comparagdo com os elementos potencialmente toxicos presentes,
superiores a 15 partes por milhdo (ppm) para Arsénio, 10 ppm para Cadmio, 0,1 ppm para
Mercurio, e 200 ppm para Chumbo, sendo que nessas condi¢des fica vedada a produgdo,
importagdo e comercializagdo no pais (BRASIL, 2016).

Além disso, 0o MAPA define também regulamentacdes que tratam da granulometria
especifica dos remineralizadores, para que assim sejam considerados como demonstrado na

tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes de natureza fisica dos remineralizadores.

- GARANTIA GRANULOMETRICA
ESPECIFICACAO
DE NATUREZA Pencira Particulas
. Passantes
FISICA
(peso/peso)
Filler 0,3 mm (ABNT n° 50) 100%
2,0 mm (ABNT n° 10) 100%
Po 0,84 mm (ABNT n° 20) 70%
minimo
0,3 mm (ABNT n° 50) 50%
minimo
4,8 mm (ABNT n° 4) 100%
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Farelado 2,8 mm (ABNT n° 7) 80%
minimo

0,84 mm (ABNT n° 20) 25%
maximo

Fonte: MAPA (2016).

2.3 ROCHAGEM E REMINERALIZACAO

Grande parte dos elementos essenciais as plantas sdo encontrados na litosfera, pois sdo
provenientes da constituigdo dos minerais formadores das rochas. O processo natural de
intemperismo das rochas ¢ responsavel por ocasionar a liberacao dos elementos quimicos que
os tornam disponiveis as plantas, contudo esse processo ¢ demasiado lento (Gilman 1980 apud
Melo et al., 2011).

Os solos brasileiros, de modo geral, apresentam um pH baixo o que lhes confere a
caracteristica de solos acidos, além disso podem ser caracterizados como quimicamente pobres
por conta do longo processo de intemperismo, apresentando deficiéncia de micronutrientes
essenciais como o fosforo (P) e o potassio (K), logo, € necessario fertiliza-los.

Sao necessarias importagdes de ampla parte dos fertilizantes ou de suas matérias-primas,
isso porque a producdo brasileira desses corretivos ¢ insuficiente para a fertilizacdo de seus
solos. Em sintonia a necessidade dos produtores, a técnica da rochagem que consiste na
aplicacdo do remineralizador ou p6 de rocha no solo tem atraido a atencao de pesquisadores em
todo o mundo como alternativa as fontes convencionais de nutrientes, podendo ser utilizada
como pratica complementar (Padua, 2012). Para a redu¢do do tamanho, a rocha passa por um
processo denominado cominui¢do, que € a divisdo da rocha em etapas de britagem e moagem
com diferentes moinhos. Na britagem, os blocos de rochas sdo reduzidos a fragmentos. Na
moagem, os fragmentos sao reduzidos a granulometria desejada: farelo, po6 e filler, que ¢ a mais
fina e a mais cara (Lobato, 2016).

O processo de cominuigdo facilita a disponibilizagdo de macro e micronutrientes, pois
quando aplicado ao solo na forma de pé h4 aumento da superficie de contato das particulas com
a agua e, consequentemente, facilita a agdo dos processos intempéricos (fisicos, quimicos e
bioldgicos), aumentando a liberacao de nutrientes. A liberagdo dos nutrientes da rede cristalina

dos minerais ocorre pela acdo de acidos produzidos por plantas e microrganismos no solo



21

(Theodoro et al., 2010). O H" existente na 4gua, exerce a¢do na quebra das ligagdes existentes
entre os elementos quimicos dos minerais.

Como vantagens da utilizagdo do p6 de rocha, destacam-se: fornecimento lento de
nutrientes essenciais importantes para a nutricdo mineral de plantas cultivadas, aumento da
disponibilidade de nutrientes e consequentemente aumento de produgdo (biomassa); Aumento
do pH; Aumento da atividade de microrganismos; Aumento da quantidade e da qualidade de
humus; Controle da erosao do solo devido ao melhor desenvolvimento das plantas cultivadas e
ao aumento da matéria organica; Aumento da reserva nutricional; Aumento da resisténcia das
plantas a agdo de pragas, doengas, estiagens e geadas, devido a melhoria do estado nutricional,
reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais e defensivos, cuja produgao exige elevado
consumo de energia (Melamed et al., 2007).

Enquanto a aplicagdo de fertilizantes minerais soluveis de modo geral precisa ser
parcelada, o que encarece o custo de produgdo do produtor, o remineralizador pode ser aplicado
todo por ocasido do plantio da cultura, com efeitos de curto, médio e longo prazos (Lobato,
2016). Ainda, tem sido responsavel por suprir a necessidade dos produtores de alimentos
organicos, na agricultura, atendendo produtores e consumidores interessados no acesso a
alimentos mais saudédveis e produzidos com menor impacto sobre o meio ambiente (Bergmann
et al., 2014). Segundo Camargo et al. (2012), os remineralizadores podem fornecer apreciaveis
quantidades de nutrientes as plantas. Com o tempo, aumentam a CTC do solo, diminuindo a
lixiviagdo de nutrientes. Utilizando o fertilizante mineral soluvel, o produtor podera aplicar até
6 ou 7 nutrientes no manejo da adubacao de uma cultura. A titulo de exemplo, o basalto tem
108 elementos quimicos e, desses, 42 sdo importantes para o metabolismo da planta. Dessa
forma, a planta ficard mais resistente a pragas e doengas, por estar bem nutrida (Brugnera, 2012)
e tera no solo a disposi¢ao maiores quantidades de elementos quimicos como nutrientes. Incluir
a remineralizacdo nas praticas de manejo das culturas, pode ser estratégia para elevar a
fertilidade do solo e torna-lo mais produtivo, possibilitando a redu¢do do uso de fertilizantes
minerais soliveis e dos riscos ambientais inerentes ao seu uso, e principalmente reduzir os
custos de produgdao (Padua, 2012), pois sdo mais econdmicos que os adubos soluveis
convencionais (Neto, 2024).

Resultados obtidos com o uso de pd de rocha por pesquisadores brasileiros atendem a
dois requisitos importantes: a) produtividades compativeis e, em muitos casos, superiores
aquelas obtidas com os fertilizantes soluveis; e b) custos de aquisicdo significativamente
menores - cerca de 60 a 80% mais baratos do que os das fontes convencionais. No que se refere

as varias pesquisas desenvolvidas no Brasil e no exterior, os resultados tém mostrado que a
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remineraliza¢do dos solos, por meio da adi¢do de macro e micronutrientes, derivados de rochas
moidas, favorece produgdes compativeis e equiparaveis aquelas obtidas com o uso dos

fertilizantes soluveis (Theodoro, 2017).

2.4 BASALTO

Com relagdo as rochas existentes na regido Sul do Brasil, hd varias consideracdes, dentre
as quais um tipo em especial, quanto a origem e qualidade, ¢ muito importante. Nessa regido
houve extensos derrames de lavas de composicao basica (teor de SiO> entre 45 e 52% do peso
da rocha), sendo o basalto o constituinte predominante dessas rochas. Aproximadamente 50%
da area de cada um dos trés estados sulinos apresenta no basalto a principal rocha que recobre
os sedimentos da Grande Bacia do Parana. E, portanto, uma rocha abundante no Sul do pais. A
mineralogia dos basaltos ¢ variavel, porém basicamente ¢ constituida de feldspatos célcicos e
piroxénios, minerais essenciais dessa rocha, além de outros minerais, em menores proporgdes
(Neto, 2024).

O basalto ¢ fonte importante de calcio, magnésio, ferro, elementos quimicos esses
considerados nutrientes essenciais das plantas, abundantes nos minerais essenciais do basalto.
Apresenta ainda teores variaveis de potassio e fosforo, com o fosforo geralmente apresentando-
se com menores teores que o potassio, ambos em menores proporgdes que o calcio, magnésio
e ferro. Além desses, apresenta também micronutrientes. O silicio, considerado elemento
benéfico as plantas, encontra-se em elevadas quantidades em relagdo aos demais. Tais
particularidades do basalto despertaram interesse em seu uso na rochagem. Inicialmente esse
produto encontrava-se nas mineradoras como residuo de mineragdo nao aproveitavel (po). A
partir da regulamentacdo dos remineralizadores, muitas empresas, registradas no MAPA,
passaram também a britar rochas com a finalidade de comercializacdo junto aos produtores
rurais (Neto,2024). Martins et al. (2023) apontam os basaltos como as rochas mais utilizadas
na comercializacao de remineralizadores, no Brasil, em pesquisa efetuada em 34 mineradoras

registradas como produtoras de remineralizadores, em setembro de 2022.

Segundo Alovisi et al. (2020) que efetuaram estudos sobre o p6 de basalto com e
sem adicdo de bioativos, sendo utilizadas doses de p6 de basalto de 0, 2, 4, 8 ¢ 16 Mg.ha',
foi possivel comprovarem o aumento de teores de cations (Mg e Ca) quando aplicados em
Latossolos Vermelhos Distroférricos, atestando o p6 de basalto como uma fonte alternativa

de fertilizante.
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2.5 ASOJA

A escolha da cultura da soja (Glycine max) para esta pesquisa deu-se por diversos
fatores, dentre eles a elevada importancia econdmica e nutritiva que desempenha em nivel
global. Glicyne max ¢ uma planta da familia Fabaceae, originaria da China, sendo uma cultura
de grande importancia econdmica e agricola, sendo a principal fonte de proteina vegetal para
consumo humano e animal (Hirakuri, 2014). No Brasil, a soja ¢ uma das principais culturas
agricolas, especialmente nas regides Centro-Oeste e Sul (EMBRAPA, 2020).

Considerando-se diversos aspectos alinhados aos objetivos deste estudo, o trabalho visa
a avaliag¢do da viabilidade de se implementarem grandes culturas em sistemas de cultivo mais
resilientes, que apresentem maiores niveis de seguranca a longo prazo. Através da
sustentabilidade, busca-se alcancar a tdo almejada seguranca alimentar, um desafio que se torna
cada vez mais complexo em virtude do crescimento continuo da populagao mundial.

Segundo proje¢des da ONU (2019), a populagdo mundial deve crescer em 2 bilhdes de
pessoas nos proximos 30 anos, passando dos atuais 7,7 bilhdes de individuos para 9,7 bilhdes
em 2050. E imprescindivel que a produgdo agricola consiga elevar a sua produtividade
para que consiga suprir a crescente demanda que serd consequéncia desse crescimento
populacional acelerado.

O crescimento populacional, bem como a demanda por alimentagdo reflete tanto de
forma direta quanto indireta na demanda de graos de soja tanto para alimenta¢do humana quanto
animal o que reflete no aumento da producdo e da area cultivada da aleuro-oleaginosa no Brasil

como mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Série historica da area plantada, producao e produtividade de soja
(CONAB,2024).

Ano Area Plantada Producao Produtividade
Agricola (mil/ha) (mil/t) (ton/ha)
2002/03 18.475,00 52.016,00 2.815,48
2003/04 21.376,00 49.792,00 2.329,34
2004/05 23.300,00 52.304,00 2.224,81
2005/06 22.750,00 55.027,00 2.416,77
2006/07 20.686,00 58.391,00 2.822,73
2007/08 21.314,00 60.018,00 2.815,90
2008/09 21.741,00 57.164,00 2.629,32
2009/10 23.466,00 68.688,00 2.927,13
2010/11 24.182,00 75.323,00 3.114,84
2011/12 25.043,00 66.385,00 2.650,84

2012/13 27.736,00 81.499,00 2.935,52
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2013/14 30.173,00 86.122,00 2.854,27
2014/15 32.093,00 96.229,00 2.998,44
2015/16 33.229,00 95.574,00 2.876,22
2016/17 33.909,00 114.074,00 3.364,12
2017/18 35.151,00 119.281,00 3.393,39
2018/19 35.876,00 115.030,00 3.206,63
2019720 36.948,00 124.845,00 3.378,94
2020/21 38.530,00 135.914,00 3.527,48
2021/22 41.452,00 125.552,30 3.028,86
2022/23 43.242,00 153.538,20 3.550,67

Fonte: Autor/2024.

O aumento consideravel na area cultivada bem como na produtividade e producao da
Fabacea resulta na maior demanda por fertilizantes, principalmente os fosfatados e potassicos,
sendo a fertilizagdo nitrogenada dispensada por conta da inoculagdo e da presenga de
organismos simbidticos como o Bradyrhizobium japonicum que tem potencial de fixacdo do
nitrogénio atmosférico quando em associacao com o sistema radicular de G. max (Michta et al,

2023).

2.6 PESQUISAS SOBRE O USO DE REMINERALIZADORES EM SOJA

Hé crescente demanda por novas fontes de adubacdo que sejam mais resilientes, e
promovam uma agricultura com maior sustentabilidade, o que vai na contramao da dependéncia
de fertilizantes minerais, como mostra o Plano nacional de fertilizantes langado em 2022.

Pesquisas como as desenvolvidas por Ribeiro (2023) mostram que a aplicagdo de doses
de pd de rocha silicatica em solos com caracteristicas fisico-quimicas contrastantes, reduziu a
acidez potencial (H+Al) e trocavel (Al3+), além de incrementar os atributos quimicos pH, SB,
V, P e Ca, em ambos os solos.

Para as condi¢des avaliadas no estudo de Ribeiro (2023), concluiu-se que o pd de rocha
silicatica pode ser utilizado como material corretivo da acidez e remineralizador de solos, pois
alterou positivamente os atributos quimicos dos solos estudados, melhorando o ambiente
radicular e aumentando a disponibilidade de nutrientes e silicio para o crescimento e produgdo

da cultura da soja.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), campus Curitibanos, esta
localizada nas coordenadas geograficas 27°17°05” S, 50°32°05” O, a altitude de 1.096 m. O
clima da regido segundo a classificagao de Koppen ¢ do tipo Ctb — subtropical timido com
verdes amenos, com precipitacdo média anual em torno de 1.480 mm, temperatura maxima

média de 22,0°C e minima média de 12,4°C (Wrege et al., 2012).

Figura 2- Localizacdo do municipio de Curitibanos no Brasil e no Estado de Santa Catarina.
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Fonte: Wikipedia. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Curitibanos

3.2 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado e conduzido inicialmente em viveiro de sombreamento e
posteriormente em casa de vegetacao no Campus da Universidade Federal de Santa Catarina
no campus de Curitibanos.

Como substrato foram utilizadas amostras superficiais (0-20 cm) coletadas de um
Cambissolo Humico Aluminico tipico do campus CBS01 da UFSC de Curitibanos. Uma
amostra desse solo foi encaminhada para analise quimica em laboratdrio credenciado na Rede
Oficial de Laboratérios de Andlise de Solo e de Tecido Vegetal (ROLAS) antes da

implementagdo do experimento. A partir dos resultados da analise apresentados na tabela 3 as


https://pt.wikipedia.org/wiki/Curitibanos
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dosagens de calcario e de fertilizante mineral soluvel foram baseadas nas orientagdes contidas

no Manual de Calagem e Adubagao para os Estados de SC e RS (CQFS, 2016).

Tabela 3 — Resultados da analise do Cambissolo Humico.

CTC CTC
pH Ca Mg K SB Al of H+Al pH 7 V m MO  Arg. P
agu
g SMIE

49 44 02 018 002 042 49 535 274 278 15 92 6.4 62 3.6

Fonte: Arquivo pessoal do Prof. Antonio Lunardi Neto.

Os dados da Tabela 3 demonstram pH abaixo dos niveis considerados ideais para a
cultura da soja, alto teor de matéria organica no solo, baixos teores de célcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio e fosforo, baixa soma de bases (SB), baixa saturagao por bases (V), alto teor de
aluminio trocavel (Al*%) e alta saturacdo por aluminio (m). O teor de 62% de argila, indica
uma predominancia consideravel desse componente, caracterizando este solo como muito
argiloso.

Procedeu-se o célculo da necessidade e aplicacdo da calagem para todos os
tratamentos com excec¢do da testemunha (solo sem tratamentos). O mesmo para adubacao de
corre¢ao mais manutengao recomendadas (CQFS,2016) para o tratamento com fertilizantes
minerais. Utilizou-se como critério para a fertilizagdo mineral nos solos tratados com doses
diferentes de remineralizador a quantidade de P>Os e de K»O existentes no remineralizador

apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Dados da composi¢do quimica do remineralizador de basalto utilizado no
experimento (em % de massa).

SiO, Al,O3 Fe,0s P>0s K20 MgO CaO
52,20 13,86 14,10 0,85 2,63 3,44 8,16

Fonte: Fornecido pela empresa mineradora na forma de laudo emitido por laboratdrio particular.

Os dados do remineralizador apresentam teores elevados para célcio e ferro, comuns
em basaltos. Além disso, teores expressivos de magnésio e potassio, inclusive fosforo. A
quantidade de SiO> enquadra a rocha como basalto, apesar de encontrar-se no limite para
andesito. As quantidades de calcio, magnésio e potéssio qualificam a rocha como
remineralizador pelos critérios atuais do MAPA.

Apesar de se conhecer que o processo de intemperismo quimico (hidrdlise) ndo
libera imediatamente esses nutrientes, esse foi o critério utilizado para verificar-se a

produtividade dos graos pois nao havia metodologia estabelecida para realizar-se este tipo de
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experimento, sendo assim, esta metodologia foi implantada visando maior nivel de
semelhanga em relagdo a uma aplicagdao em area de cultivo comercial de forma a diminuir-se
a quantidade de fertilizantes com o aumento da dose do remineralizador. Dessa forma, o
tratamento T3 (com 2,5 Mg ha™! de remineralizador) recebeu suplementagdo parcial de fosforo
e potassio). Os tratamentos T4 e T5 (com doses de 5,0 Mg ha! e 10 Mg ha™ de
remineralizador) receberam suplementacao apenas de fosforo, onde a liberagdo do potassio do
remineralizador supriria a quantidade necessaria para a manutencao da cultura. O tratamento
T6 (20 Mg ha™! de remineralizador) ndo recebeu suplementagio adicional nem de fésforo nem
de potassio, levando-se em conta que a liberagdo da quantidade existente no remineralizador
seria suficiente para a manutengdo da cultura (esse foi o critério adotado, embora seja de
conhecimento que a liberacao ¢ lenta ao longo do tempo).

Na fase de implementacdo do experimento o solo coletado foi adicionado a uma
betoneira junto com os corretivos pertinentes a cada tratamento para realizar a distribui¢do mais
homogénea possivel no solo, dos corretivos, da cama de aviario e do remineralizador, sendo
posteriormente acondicionado em vasos com diametro e altura de 20 cm, e levados para o
viveiro de sombreamento.

O experimento foi conduzido inicialmente em viveiro com tela de sombreamento entre
os meses de junho a novembro de 2022. Sobre os estrados foram acondicionados os 30 vasos
contendo solos tratados com diferentes tratamentos, ficando sem cultivo por um periodo de seis
meses. Esse periodo se fez necessario para que houvesse um maior tempo para a atuacao
microbiologica sobre o pd, tendo na cama de aviario presentes 0s micro-organismos promotores
do aumento da atividade microbiana do solo, em tentativa de se acelerar o intemperismo
quimico do po.

Apo6s o periodo de incubacdo os vasos foram transportados para estufa, aplicando-se

neles os tratamentos apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Descrigdo dos tratamentos aplicados no primeiro ano.

T1 Testemunha

T2 Calagem + PK

T3 Calagem + p6 de basalto (2,5 Mg ha!) + cama de aviario (3 Mg ha™).
T4 Calagem + p6 de basalto (5,0 Mg ha™') + cama de aviario (3 Mg ha™!).
5 Calagem + p6 de basalto (10 Mg ha™') + cama de avidrio (3 Mg ha™!).
T6 Calagem + p6 de basalto (20 Mg ha!) + cama de aviario (3 Mg ha™).

Fonte: Autor (2024).
O Delineamento experimental utilizado foi o Inteiramente Casualizado (DIC).

Figura 3 — Croqui relativo a disposi¢do dos vasos no primeiro ano de experimento.
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T5R1 T6 R1 T6 R2 T6 R3 T1R5 T2R5
T4 R1 T2 R2 T5R2 T1R4 T3 R4 T5R5
T3R1 T3 R2 T1R3 T4R4 T6 R4 T3R5
T2R1 T1R2 T2R3 T5R3 T5R4 T4 R5

T1R1 T4 R2 T4 R3 T3R3 T2 R4 T6 R5
Fonte: Autor (2022).

Nos vasos foram colocadas duas sementes de soja da variedade BMX55157 RSF IPRO
(Brasmax Zeus). Apds a germinagao deixou-se somente uma planta por vaso. O solo dos vasos
foi mantido aproximadamente na capacidade de campo, tanto no viveiro sombreado quanto na
estufa, durante todo tempo, com duas irrigagdes manuais por semana. Efetuaram-se
monitoramentos relativos a incidéncia de plantas daninhas, pragas e doencas. Quando
necessario, efetuou-se o arranquio das espécies invasoras nos vasos. Em relagao ao controle de
pragas, fez-se necessaria aplicacdo de inseticida sendo utilizado produto da classe dos
organofosforados a saber: Acefato, que por conta de seu mecanismo de ac¢do sistémico que atua
inibindo a acetilcolinesterase, que ¢ responsavel por degradar o neurotransmissor acetilcolina.
Isso causa uma transmissao continua e descontrolada de impulsos nervosos, levando a paralisia
e morte do inseto. A colheita foi realizada apds 128 dias apds o plantio. Os graos foram secos
em estufa a 60 °C por 48 horas, resfriados em dessecador, determinadas suas massas e
calculadas as produtividades dos diferentes tratamentos, as quais foram avaliadas por meio de
analises estatisticas adequadas.

Ao realizar-se a coleta dos dados e as andlises estatisticas pertinentes aos dados
obtidos, evidenciou-se a necessidade de um tratamento adicional para a segunda safra,
composto apenas por solo corrigido por meio de calagem. Sendo assim, ap6s a colheita foram
incluidos cinco novos vasos com o tratamento supracitado, reorganizando-se assim o0s
tratamentos como descritos na tabela 6.

Tabela 6: Descri¢ao dos tratamentos aplicados no segundo ano.

T1 Testemunha

T2 Calagem + PK

T3 Calagem + p6 de basalto (2,5 Mg ha™') + cama de aviario (3 Mg ha™!).
T4 Calagem + p6 de basalto (5,0 Mg ha!) + cama de aviario (3 Mg ha™).
T5 Calagem + p6 de basalto (10 Mg ha!) + cama de aviario (3 Mg ha™).
T6 Calagem + p6 de basalto (20 Mg ha™') + cama de avidrio (3 Mg ha™!).
T7 Calagem.

Fonte: Autor (2024).
Sendo assim, houve alteracdo no croqui para o ano 2 como apresentado na figura 4.

Figura 4 — Croqui relativo a disposi¢ao dos vasos no segundo ano de experimento.



29

T4R1 T6 R4 T4R4
T6 R5 T5R2 T3R1 T4 R5 T3 R2 T5R1

T4 R2 T5R3 T5 R4 T5R5
T3R3 T3R4 T3R5 T4R3

Fonte: Autor (2023).

Ap6s a inclusdo do tratamento 7 (calagem), procedeu-se ao segundo ano de cultivo
seguindo-se as metodologias de conducdo do ano anterior onde nos vasos foram colocadas 2
sementes de soja da variedade BMX55157 RSF IPRO (Brasmax zeus). Na soja, a escolha da
Variedade 55157 RSF IPRO justificou-se por ser essa uma das mais cultivadas na atualidade.
Ap6s a germinacao deixou-se somente uma planta por vaso. Manteve-se o manejo de irrigacgao,
bem como os manejos de plantas daninhas e pragas de maneira fidedigna a realizada durante o
primeiro ano. A colheita foi realizada 118 dias apds o plantio. Os graos foram secos em estufa
a 60 °C por 48 horas, resfriados em dessecador, determinadas suas massas e calculadas as

produtividades dos diferentes tratamentos. Os residuos da soja permaneceram sobre o solo.

Importante registrar que houve cultivo de aveia branca no inverno (dados de
produtividade ndo mostrados neste trabalho), nos vasos, nos dois anos relativos ao experimento.
A sistematica utilizada na condug@o do experimento foi a mesma da soja, com exce¢do do
manejo da fertilizacdo mineral, tendo sido efetuada somente adubagao de manutencdo na

cultura da aveia, e, nessa, houve fertilizagao nitrogenada, a qual nao foi aplicada na soja.

Utilizou-se o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com cinco repeti¢des e
seis e sete tratamentos no primeiro e segundo ano, respectivamente. Nas analises estatisticas,
empregou-se o teste de Kruskal-Wallis, e FDR, devido a variavel peso ndo atender aos
pressupostos necessarios para a utilizacao confidvel de modelos paramétricos lineares, como a
Analise de Variancia (ANOVA). Ao avaliar-se a normalidade da distribui¢do dos residuos
constataram-se fortes evidéncias para a rejei¢ao da hipotese nula de que os residuos da ANOVA
para a variavel apresentam distribuigdo normal e homoscedasticidade (pelo teste de Shapiro-
Wilk obteve-se um p-valor de 0.6575, e a homogeneidade da variancia dos residuos pelo teste

de Bartlett com p-valor obtido de 0.007407).
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Através dos dados estatisticos relativos a primeira safra da soja, observou-se que a soja

apresentou diferenca na mediana do peso dos graos pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 5%

de significancia. Consequentemente, pelo teste de False Discovery Rate (FDR) notou se que os

tratamentos T2, T3, T5 e T6 ndo apresentaram diferencas entre si ¢ forneceram os melhores

valores para o peso dos graos.

Tabela 7. Estatistica descritiva da média dos pesos dos graos em gramas, nimero de vagens e de

grdos coletados para o primeiro ano (safra 2022/23) de experimento.

Grao Tratamento Numero Numero Média
médio de médio de peso(g)
graos vagens

T1 (Testemunha) 29,6 16,4 5,8
T2 (C+ PK) 74,2 44,2 14,7
Soja T3 (C+PB(2,5 Mg ha')+CA) 64,2 36 13,4
T4 (C+PB(5,0 Mg ha')+CA) 53 29 11,6
T5 (C+PB(10,0 Mg ha')+CA) 53 28 12,1
T6 (C+PB(20,0 Mg ha')+CA) 61,4 33,6 13,5

Fonte: Autor (2024).

C= calagem; PB=p6 de basalto; CA= cama de aviério (3 Mg ha™).

Tabela 8. Estatistica descritiva e Teste de FDR dos pesos dos graos em gramas colhidos do

cultivo da soja para o primeiro ano (Safra 2022/23) de experimento.

Griao Tratamento Média Mediana Produtividade
peso(g) () Sacas/ha.
T1 (Testemunha) 5,8 6,1c 27,111
T2 (C+ PK) 14,7 14,4a 63,991
Soja T3 (C+PB(2,5 Mg ha')+CA) 13,4 14,6ab 64,88!
T4 (C+PB(5,0 Mg ha))+CA) 11,6 11,6b 51,55¢
T5 (C+PB(10,0 Mg ha!)+CA) 12,1 13,0ab 57,77
T6 (C+PB(20,0 Mg ha!)+CA) 13,5 13,3ab 59,111

Fonte: Autor (2024).
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*QObs.: As letras minusculas diferentes indicam os tratamentos que se diferem dentro de cada grupo de cultivo
ao ridde 5% de significancia pelo teste de FDR.
!: produtividade estipulada considerando espagamento de 45 cm entre linhas e populacdo de 12 plantas por
metro (26,66 plantas por m?).

C= calagem; PB=p¢ de basalto; CA= cama de aviario (3 Mg ha™').

Os resultados apresentados nas tabelas 7 e 8 indicaram, de modo geral, que houve
produtividades semelhantes entre os diferentes tratamentos, a excegao da testemunha. Ou seja,
os diferentes tratamentos apresentaram produtividades semelhantes, de modo geral, o que
poderia levar a concluir-se que o p6 de rocha foi suficiente para suprir a demanda de nutrientes
para as culturas, pois produziu resultado semelhante ao tratamento que recebeu somente
fertilizagdo mineral. Porém, hd algumas consideracdes a serem feitas com relacdo a esse
aspecto. No decorrer dos experimentos existiram contratempos, de vez que nao se efetuou o
dessecamento no periodo da colheita e, devido as condicdes favoraveis de temperatura e
umidade, houve o prolongamento do periodo produtivo, estendendo a colheita para 20 dias além
do normal. Nesse caso, a produtividade aumentou.

Um fato importante a ser considerado refere se a auséncia de um tratamento apenas
com calagem, o qual serviria de indicativo a respeito dos aspectos desses insumos aplicados no
solo com relagdo as produtividades apresentadas pelas culturas utilizadas. Tal fato impossibilita
sem aprofundar os estudos apresentar conclusdes a respeito da produtividade de grdos
apresentada no primeiro ano deste trabalho. Ou seja, as produtividades apresentadas pelas
culturas foram preservadas pelo efeito da calagem no solo.

Nesse sentido, seguem algumas consideragdes a respeito dos beneficios da calagem e
da adicdo de residuos orgéanicos animais ao solo com vistas a disponibilidade de nutrientes as
plantas. De acordo com Ernani (2016), A correcao do solo pela calagem fornece calcio e
magnésio, e eleva o valor do pH do solo, e, com isso, aumenta a atividade dos microrganismos,
e, consequentemente, aumenta a mineralizacdo da matéria organica do solo, aumentando a
disponibilidade de nitrogénio, fosforo, enxofre e molibdénio. O aumento do pH do solo aumenta
as cargas elétricas negativas do himus, dos argilominerais, dos 6xidos de ferro e de aluminio,
componentes solidos do solo existentes na fracdo argila. Dessa forma os cations calcio e
magnésio existentes no calcario, ap6s reacdo com a dgua, passam da solugdo do solo para as
cargas negativas da fase s6lida do solo, com o deslocamento de aluminio, o qual passa a solu¢ao
do solo.

O solo do experimento, inicialmente com pH em agua em torno de 4,0, foi corrigido

para pH 6,0. A partir de pH 5,5 ndo ha formas de Al toxico as plantas no solo. Os anions gerados
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pela reacdo do calcario no solo, que sdo as hidroxilas e o bicarbonato (OH- e HCO3-)
combinam-se com o Al e formam precipitados na forma de Al (OH)3. Essas formas ndo sao
toxicas as plantas. O aumento do pH do solo aumenta ainda a disponibilidade de fosforo as
plantas, pois precipitados de fosfatos de ferro e fosfatos de aluminio, passam a ser dissolvidos
com o aumento do pH, liberando o fosforo.

As OHs provenientes da reacdo do calcario com a dgua no solo competem, também,
com os sitios de adsor¢do do fosforo no solo, onde o fosforo esta ligado por adsor¢ao quimica.
Com o deslocamento do fosforo pelas OHs, ha aumento do P na solugdo do solo. O aumento
do pH do solo diminui a lixiviagdo de potassio e de amdnio, cations que irdo para as cargas
negativas da fracdo sélida do solo. Sem a presenca de elementos quimicos toxicos no solo,
consequéncia do aumento do pH a niveis 6timos, as plantas desenvolvem maior sistema
radicular, aumentando a absor¢do de nutrientes, em especial fosforo e potassio. O aumento do
pH aumenta também a disponibilidade de molibdénio. A fertilizagdo organica com cama de
aviario também aumenta a disponibilidade de macro e micronutrientes das plantas. Associada
com a calagem, nota-se um beneficio quimico amplo no solo para as plantas, de modo geral.
Esses efeitos benéficos da calagem e fertilizacdo organica podem explicar os efeitos dos
tratamentos diferentes com produtividades semelhantes (Neto, 2024).

No segundo ano de desenvolvimento do experimento foi implantado um tratamento
com calcério, de forma isolada, para obter-se um comparativo na produtividade. Observou-se,
para a variavel avaliada (Tabelas 9 e 10), por meio do teste de hipdtese ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, um valor-p igual a 0.0004, menor que o nivel de significancia empregado (alfa
= 0,05). Assim, ha evidéncias fortes o suficiente para a rejeicdo da hipotese nula de que as
medianas dos tratamentos sdo estatisticamente iguais. Pelo menos a mediana de um dos grupos

se difere estatisticamente das demais.

Tabela 9. Estatistica descritiva da média dos pesos dos graos em gramas, nimero de vagens e de

grdos coletados para o segundo ano (safra 2023/24) de experimento.

Grao Tratamento Numero Nuimero Média
médio de médio de peso(g)
graos vagens
T1 (Testemunha) 38.2 15,8 9.7746
T2 (C+ PK) 112.0 42.0 32.4631
Soja T3 (C+PB(2,5 Mg ha)+CA) 105.4 40.8 29.3278

T4 (C+PB(5,0 Mg ha!)+CA) 99.2 37.2 27.8749
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TS (C+PB(10,0 Mg ha')+CA) 59.8 325 25.6369
T6 (C+PB(20,0 Mg ha')+CA) 67.2 25.2 19.7727
T7 (C) 75.2 324 17.8840

Fonte: Autor (2024).
C= calagem; PB=p¢ de basalto; CA= cama de avidrio (3 Mg ha™').

Tabela 10. Estatistica descritiva e teste de FDR dos pesos dos graos em gramas colhidos do cultivo da
soja para o segundo ano (Safra 2023/24) de experimento.

Grio Tratamento Média Mediana Produtividade
peso(g) (Sacas/ ha)
®

T1 (Testemunha) 9.7746 9.7148d 43,17
T2 (C+ PK) 32.4631 30.3152a 134,73!

Soja T3 (C+PB(2,5 Mg ha!')+CA) 29.3278 29.6024a 131,57
T4 (C+PB(5,0 Mg ha)+CA) 27.8749 26.5888ab 118,17
T5 (C+PB(10,0 Mg ha')+CA) 25.6369 29.0319ab 129,03!
T6 (C+PB(20,0 Mg ha')+CA) 19.7727 20.0038bc 88,90!
T7 (C) 17.8840 18.2288cd 81,28!

Fonte: Autor (2024).
*QObs.: As letras minusculas diferentes indicam os tratamentos que se diferem dentro de cada grupo de

cultivo ao ridde 5% de significancia pelo teste de ajuste de FDR (False Discovery Rate).
!: produtividade estipulada considerando espagamento de 45 cm entre linhas e populagdo de 12 plantas por
metro (26,66 plantas por m?).

C= calagem; PB= po de basalto; CA= cama de avidrio (3 Mg ha™').

Por meio da comparagdo entre os tratamentos, pelo teste de ajuste de FDR, notou-se
que os tratamentos T2, T3, T4 e T5 ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas
entre si e forneceram os melhores valores para o peso dos graos (Tabela 7). O T6 ndo diferiu
dos tratamentos T4, TS5 e T7, porém diferiu do T2 e T3. O tratamento somente com calcario ndo
diferiu do tratamento com a maior dose de remineralizador (20 Mg ha™).

Neste trabalho, com relagdo ao segundo ano de cultivo com soja, os resultados de
produtividade baseados nos valores da mediana apresentaram informagdes de produtividade
igual entre o tratamento com fertilizantes minerais e os tratamentos com remineralizador que

receberam aporte de fertilizantes minerais (T3 recebeu aporte suplementar de P e K. T4 ¢ TS
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receberam aporte suplementar de P). J4 o T6, sem aporte de fertilizantes minerais, nao
apresentou produtividade igual ao T2, que recebeu somente fertilizantes minerais.

O método para quantificar a suplementagao foi baseado no teor total de nutrientes
presente nas quantidades de remineralizador aplicadas em cada tratamento, isso porque nao ha
metodologia definida para este tipo de ac¢do visto que ainda ndo se consegue quantificar a
liberacao de nutrientes em fungdo de determinado periodo de tempo, sendo assim as adubagdes
complementares tiveram como base o teor total de P.Os e KoO presentes nas diferentes

dosagens de remineralizador de basalto com granulometria filler.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ficou evidente que o tratamento com a maior dose de remineralizador, ou seja, o T6
teve no segundo ano uma produtividade menor em detrimento dos demais tratamentos com uso
de remineralizador. Nesse tratamento ndo houve aporte de fosforo e potassio. Além disso, o
processo de peneiramento no tamanho filler que seleciona apenas particulas menores que 0,3
mm, com o tamanho de materiais como silte, areia fina e areia muito fina, por ter sido alterada
totalmente a constitui¢do fisica do solo acondicionado nos vasos por meio de seu revolvimento
para incorporac¢do dos tratamentos, pode ter contribuido para diminuir a macro porosidade do
solo, dificultando o crescimento radicular.

Ao comparar os dados coletados nos dois anos de condugdo percebeu-se que o segundo
ano apresentou um PMS estimado maior do que no primeiro ano o que pode se dar devido a
diversos fatores dentre eles a absor¢ao de elementos quimicos liberados pelo remineralizador.

Para comprovar essa hipotese fica evidente a necessidade de andlises que utilizem
estratégias adicionais, a exemplo da Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES) ou Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) para analises
dos solos e plantas bem como a extragao realizada durante o ciclo produtivo de Glycine max
(Chaves et.al, 2010; Santos, 2018).

Atualmente o laboratorio de andlises da UFSC curitibanos ndo contém tais
equipamentos, sendo necessarias parcerias para que se possam realizar essas analises, ficando
assim como sugestao para futuras pesquisas ou até mesmo para complementagdo da pesquisa
apresentada nesse trabalho de conclusdo de curso, visto que se objetiva a conducdo do
experimento, com os tratamentos utilizados, por varios anos, com a finalidade de serem geradas
informacgdes mais precisas a respeito do comportamento do uso de remineralizador de basalto,
tanto de forma isolada quanto associado com doses menores de fertilizantes minerais soluveis,

em comparagao com culturas produzidas somente com o uso de fertilizantes minerais.
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6 CONCLUSOES

Na primeira safra de soja, basicamente nao houve diferenga de produtividade entre os
tratamentos utilizados no experimento, tendo na calagem importante processo no fornecimento
de nutrientes as plantas, devido aos efeitos nas modificagcdes quimicas que causa no solo.

No segundo ano nao houve diferenca entre as medianas dos pesos e consequentemente
de produtividade nos tratamentos com fertilizantes minerais e aqueles com doses de 2,5 — 5,0 e
10 Mg ha!, os quais receberam suplementacdo parcial das necessidades de fosforo e potassio
(T3) e de fosforo somente (T4 e T5).

O tratamento com 20 Mg ha™ de remineralizador de basalto apresentou mediana
estatisticamente inferior ao tratamento com 2,5 Mg ha™! e ao tratamento com fertilizantes
minerais. Apresentou, ainda, resultados que nao diferiram dos tratamentos com 5,0 e 10,0 Mg
ha™! de remineralizador, e do tratamento somente com calcario. Esse tratamento ndo recebeu
suplementagdo de fosforo e potassio.

Os resultados de produtividade apresentados ainda nao sao conclusivos, € podem estar
refletindo os efeitos quimicos provenientes da correcdo do solo, fertilizagdo organica e
mineralizagdo da matéria organica. A continuidade das pesquisas devera apresentar maiores
informagdes sobre a possibilidade do uso de remineralizador de basalto na producdo da soja,

associado ou ndo com fertilizantes minerais e seus efeitos.
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