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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de testar a viabilidade
agrondbmica da rochagem aplicada em substituicdo parcial da adubacéo
convencional para os cultivos do girassol e da soja. As fontes MAP e KCI foram
parcialmente substituidas pelas combinages nas doses de 1.000 kg ha™ e 5.000
kg ha’, dos agrominerais fosforito/zinnwaldita, fosforito/anfibolito,
fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito. Em acréscimo, foram instalados mais
trés tratamentos: controle (sem adubacdo de correcdo), fosforito/KCI, e
referéncia (com MAP e KCI), em condic¢des de campo, num Latossolo Vermelho
Distrofico argiloso, seguindo um delineamento em blocos ao acaso, com trés
blocos e duas repeticbes dentro do bloco. No primeiro cultivo com girassol, na
safrinha de 2010, houve uma superioridade do tratamento convencional, porém,
acompanhada de perto pelos tratamentos fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto
e fosforito/fonolito. Apesar de menor concentragdo de nutrientes e da menor
solubilidade das rochas, foi possivel obter boa nutricdo e produtividade
semelhante usando a rochagem em complemento a adubacdo convencional.
Avaliando o efeito residual dos tratamentos sobre a soja na safra 2010/2011,
mesmo com produtividades em geral baixas, foram observados efeitos positivos
das rochas fosforito, anfibolito, micaxisto e fonolito, superiores aos observados
nas areas adubadas apenas com fontes convencionais de nutrientes. Os
tratamentos  fosforito/anfibolito,  fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito
mostraram-se eficientes para a producdo de girassol e de soja, seguindo uma
estratégia de baixo uso de insumos e apresentaram efeito residual de P, K e de
outros nutrientes.

Palavras-chave: Agrominerais. P4 de rocha. Fertilidade do solo. Residuos de
mineracdo. Biodiesel.



ABSTRACT

The aim of this work was to test the agronomic viability of rock powder
applied in partial substitution of conventional fertilization for sunflower and
soybean crops. MAP and KCI sources were partially replaced by combinations
at 1000 kg ha® and 5000 kg ha® doses of phosphorite/zinnwaldita,
phosphorite/amphibolite, phosphorite/mica schist and phosphorite/phonolite. In
addition, three treatments were installed: control (without corrective
fertilization), phosphorite/KCI and reference (with MAP and KCI) under field
conditions in a clayey dystrophic Red Latosol (Oxisol), in a randomized block
design, with three blocks and two replicates within the bloc. For the first
cultivation with sunflower, in the “small” harvesting period in 2010, there was a
superiority of the conventional treatment, however, closely followed by
phosphorite/amphibolite, phosphorite/mica schist and phosphorite/phonolite
treatments. Despite the lower concentrations of nutrients and lower solubility of
the rocks, it was possible to achieve good nutrition and similar productivity
using rock powder in addition to conventional fertilization. Assessing the
residual effects of treatments on soybeans harvest in 2010/2011, even with
generally low yields, positive effects were found for use of phosphorite,
amphibolite, mica schist and phonolite rocks, higher than in areas fertilized with
conventional ~ sources of nutrients. The  phosphorite/amphibolite,
phosphorite/mica schist and phosphorite/phonolite treatments were effective for
the production of sunflower and soybeans following a low-input strategy and
presented residual effect of P, K and other nutrients.

Keywords: Agrominerals. Rock powder. Soil fertility. Mining residues.
Biodiesel.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, pais de dimensdes continentais, € considerado uma grande
poténcia nos setores da agricultura, silvicultura e pecuaria, ocupando posicao de
destaque em relacdo aos paises desenvolvidos e emergentes. Levantamentos
feitos pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada - CEPEA
(2012) mostram que 22,34% do PIB brasileiro de 2010 se devem ao agronegdcio
(agricultura, pecuéria, industria e distribuicéo).

Os solos brasileiros, base para sustentar esse desenvolvimento, de forma
geral, sdo &cidos, empobrecidos pela acdo do intemperismo, carentes,
principalmente, em fdsforo e potassio. Para conseguir um bom desempenho no
campo, € preciso elevado investimento em fertilizantes e corretivos. Torna-se
necessaria, entdo, a importacdo de grande parte dos fertilizantes ou de suas
matérias-primas, jd que a producdo nacional da maior parte destes produtos é
insuficiente. Segundo dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos -
ANDA (2009), 73% do nitrogénio, 54% do fdosforo e 92% do potéssio
consumidos no Brasil em 2009 foram comprados de outros paises. A grandeza
do agronegocio brasileiro contrapondo-se a altissima dependéncia externa de
insumos fez com que Lapido-Loureiro (2009) associasse o Brasil a um “gigante
de pés de barro”, ressaltando a fragilidade nacional da produ¢do de fertilizantes,
acentuada pelas sérias limitagbes dos seus solos de forma geral e alertando para
a importancia de se buscar alternativas.

Observam-se, entretanto, alguns agravantes, como 0 aumento da
demanda por insumos, gerado pelos paises emergentes, mantendo 0s pregos em
alta. Além disso, com o desenvolvimento do setor agroenergético brasileiro e 0s
avancos na produgdo de biocombustiveis, espera-se um aumento na demanda
nacional por fertilizantes e insumos. Os biocombustiveis, etanol e biodiesel, tém

ganhado espaco no mercado mundial de producdo de energia. Esta
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diversificacdo na matriz energética torna-se cada vez mais atrativa, devido a
inimeras vantagens, como a origem em fontes renovaveis, como cana-de-agucar
e culturas oleaginosas diversas, energia mais limpa comparada ao petréleo e
instabilidade geopolitica de regiGes petroliferas. O biodiesel é 78% menos
poluente que o diesel derivado do petr6leo, contém menos enxofre e pode ser
usado, em misturas ou puro, em qualquer motor diesel (YOKOMIZO, 2003).

Além de beneficios ambientais e econémicos, como a geracdo de
empregos na producdo de matérias-primas e nas fabricas para beneficiamento e
producdo de 6leo, o biodiesel tem papel importante na inclusdo social dos
agricultores familiares. Dentro do Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB) foi criado o Selo Combustivel Social como forma de
promover a inser¢do qualificada de agricultores familiares na cadeia de producéo
do biodiesel. De acordo com a Instrucdo Normativa n° 1, de 19 de fevereiro de
2009 (BRASIL, 2009), o selo € concedido pelo Ministério do Desenvolvimento
Agrario (MDA) ao produtor de biodiesel que, comprovadamente, adquira um
percentual minimo da matéria-prima de agricultores familiares, percentual que
varia de 15% a 40%, para as diferentes regides do pais. Como vantagens, 0s
produtores do combustivel detém o status de promotor de inclusdo social,
promovendo assim sua imagem no mercado; tém condi¢des diferenciadas ou até
isencdo nos tributos PIS/PASEP e COFINS e tém acesso a melhores condicdes
de financiamento e a participacdo assegurada de 80% de seu biodiesel negociado
com a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis, a ANP
(BRASIL, 2011).

O destaque do agronegdcio e da producdo dos biocombustiveis do pais
esharra na grande quantidade de insumos importados. Em 2006, o Brasil
importou mais de 12 milhfes de toneladas de fertilizantes intermediarios e
matéria-prima, e essa tendéncia deve se intensificar com os programas voltados

para os biocombustiveis produzidos a partir de matérias-primas vegetais, tais
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como cana-de-agUcar, soja, mamona, pinhdo-manso, girassol, amendoim e
dendé.

A busca por fontes de nutrientes eficientes, econémicas e mais
acessiveis tem importante papel na economia brasileira e varios projetos que
buscam novas fontes nacionais de nutrientes, inclusive voltados a producdo de
biocombustiveis, comecaram a ser apoiados pelo governo federal. Cabe citar o
projeto do MCT/FINEP, coordenado pelo pesquisador da Embrapa Cerrados,
Dr. Eder de Souza Martins, que busca novas fontes agrominerais e rotas
tecnoldgicas de producdo de fertilizantes voltados para os biocombustiveis
liquidos em ambito regional (Projeto ROCKAPL). Este trabalho exemplifica o
investimento no desenvolvimento cientifico e tecnolégico em varias regides do
pais, envolvendo produtores rurais, mineradoras, instituicbes de ensino,
pesquisa, transferéncia de tecnologia, assisténcia técnica e gerencial.

O termo agrominerais € utilizado para descrever as matérias-primas de
origem mineral (rochas, residuos de mineracéo, garimpo e metalurgia) passiveis
de serem utilizados na agropecuaria com efeitos benéficos na fertilizagéo, na
correcao e ou no condicionamento do solo.

O uso de rochas moidas como fontes agrominerais com fins de
fertilizacdo do solo é conhecido como rochagem e, embora possa parecer uma
novidade, ja é praticado hd varios anos, tendo como exemplos as praticas
agricolas da calagem e a fosfatagem (MEERT et al., 2009). Esta técnica tem
despertado a atencdo de pesquisadores em todo o mundo como uma das
alternativas as fontes convencionais de nutrientes. A rochagem pode tornar-se
uma importante técnica de fertilizagdo, complementar as praticas
tradicionalmente utilizadas no Brasil, indicada, a principio, para pequenos
produtores e em escala regional, como ocorre com o calcéario atualmente,
destacando-se pela diversidade de matérias-primas com potencial para uso como

agrominerais e ampla distribuicdo geogréfica.
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Ainda ha grande escassez de conhecimentos sobre quais materiais séo
mais promissores e quais métodos sdo mais indicados para analises, dosagens,
granulometria ideal, formas de se aumentar a solubilidade destes materiais,
desempenho no cultivo de diferentes espécies. Luz et al. (2010) publicaram,
recentemente, algumas das prioridades para o desenvolvimento do tema
agrominerais voltados para a producdo de biocombustiveis. Os autores
recomendam o mapeamento geoldgico de rochas com potencial de uso como
agrominerais, a caracterizacdo geoquimica e mineraldgica das rochas, o
aproveitamento de rejeitos dos processos de mineracdo, o estudo dos efeitos da
rochagem no cultivo de oleaginosas e cana-de-aglcar, usadas na producdo de
biocombustiveis, a avaliacdo dos impactos ambientais envolvidos e o estudo da
normatizagdo, padronizagdo de rochas e minerais industriais alternativos para a
producdo de fertilizantes.

Como vantagens atribuidas a rochagem, podem-se citar o fornecimento
de vérios nutrientes simultaneamente, devido a composicdo variada dos
agrominerais e a disponibilizacdo de nutrientes de forma mais gradual, tornando-
0S Uma opcao interessante para trabalhos cientificos, os quais devem ser
realizados, sempre que possivel, em experimentos em campo, mais
representativos da realidade. Incluir estes agrominerais nas praticas de adubacéo
pode tornar-se uma estratégia para elevar a fertilidade do solo e torna-lo mais
produtivo, possibilitando a reducdo do wuso de fertilizantes sollveis
convencionais e dos riscos ambientais inerentes ao seu uso, podendo também
reduzir os custos de produgdo no campo, sobretudo para os pequenos produtores,
muitas vezes a margem da economia nacional, por ndo terem tanto acesso aos
pacotes tecnoldgicos e ndo manejarem a fertilidade do solo de modo adequado
devido aos custos envolvidos. Fontes agrominerais eficientes, mais acessiveis e
de menor custo seriam uma importante forma de aumentar a inclusao social dos

pequenos produtores e também um importante fator no fortalecimento da cadeia



14

de produgdo de biodiesel, que tem enfrentado problemas quanto a oferta de
matérias-primas préximas as unidades de produc¢do do biocombustivel.

Os efeitos da rochagem sobre a fertilidade do solo e nutricdo mineral das
culturas devem ser avaliados por um periodo mais longo que nos trabalhos com
fertilizantes solGveis convencionais. Como 0s agrominerais apresentam, em
geral, solubilidade mais lenta e maior efeito residual, é preciso um bom
planejamento experimental para avaliagbes a médio/longo prazo para
caracterizar adequadamente seus efeitos.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de testar a viabilidade
agronbmica da rochagem como adubacdo complementar para culturas
oleaginosas, seguindo uma estratégia de menor uso de fertilizantes sollveis. A
hipotese cientifica assumida foi de que é possivel substituir parte das fontes
convencionais por fontes agrominerais alternativas por meio da rochagem, sem

interferir na produtividade destes cultivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A agricultura brasileira e a demanda por fertilizantes

A produtividade agricola nacional responde de forma répida e efetiva
aos fertilizantes convencionais aplicados, assim como aos defensivos agricolas e
as espécies geneticamente modificadas. Mas um fato relevante é que 70% do
total dos fertilizantes utilizados no pais sdo derivados de fontes convencionais de
nutrientes (FCN) importadas, compostas, essencialmente, de variantes de NPK,
de elevada concentragdo e alta solubilidade (RODRIGUES, 2009). A situacdo
delicada de dependéncia externa de insumos compartilhada por varios paises,
inclusive o Brasil, ja € motivo suficiente para a busca de alternativas.

Porem, além deste ponto, cita-se a importante oscilacdo de precos dos
fertilizantes, como a alta ocorrida no ano de 2008, o alto custo de transporte e,
de modo geral, a realidade do meio rural brasileiro, composto, em sua maioria,
por pequenas propriedades, nas quais se pratica a agricultura familiar e ainda
ndo se empregam qualquer tipo de fertilizante. Tudo isso motiva a busca de
alternativas mais acessiveis para que o setor agropecudrio siga crescendo.
Assim, pesquisas de novos caminhos, novos materiais fertilizantes que atendam
a gualidade alimentar e a responsabilidade socioeconémica e ambiental sdao
impulsionados em todo 0 mundo (LAPIDO-LOUREIRO; RIBEIRO, 2009).

2.2 Producdo de matéria-prima para biocombustiveis e aumento da

demanda por fertilizantes

A diminuicdo das reservas petroliferas mundiais e a crescente
preocupacdo mundial por fontes de energia renovaveis e menos impactantes ao

ambiente projetam um crescimento estimado de 53% no mercado mundial de
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agroenergia para as proximas duas décadas. O Brasil, com sua aptiddo agricola e
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias nesta area, ja
desponta como grande produtor de etanol e vislumbra mesmo desempenho para
0 biodiesel, com grandes chances de se tornar exportador de energias e
tecnologias renovaveis. Para isso, é preciso incentivar e investir em pesquisas e
tecnologias voltadas para as energias alternativas, como ressalvam Lima e
Teixeira (2010).

O crescimento do setor energético ligado aos biocombustiveis, com a
previsdo de aumento do consumo de alcool e biodiesel, estimula 0 aumento na
producdo das matérias-primas para produzi-los. Isto requer uso de insumos,
fertilizantes e corretivos para se garantir uma produtividade rentavel aos
produtores. Mas, o Brasil esbarra em uma producédo de fertilizantes insuficiente
para atender a demanda interna e, para evitar o agravamento na demanda por
fertilizantes, surgiram vérias iniciativas, fomentadas pelo governo federal, por
meio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT/FINEP), para o
desenvolvimento de novas fontes agrominerais e rotas tecnoldgicas de producéo
de fertilizantes. Dentre elas, encontra-se o projeto ROCKAPL — Projetos pilotos
do uso de novas fontes e rotas tecnoldgicas de agrominerais na producdo de
biocombustiveis liquidos -, coordenado pela Embrapa Cerrados. O objetivo
principal deste projeto € avaliar o desempenho de rochas e rejeitos de mineragédo
ou garimpo como fontes regionais de nutrientes, testados por meio de campos
experimentais, cultivados com espécies voltadas para a producdo de
biocombustiveis liquidos.

Dentre as culturas que podem ser utilizadas para a producdo de
biodiesel, destacam-se a soja, 0 algoddo, a mamona, o pinhdo-manso e o
amendoim. Algumas outras culturas também comegam a fazer parte das
pesquisas, mas em menor escala, como é o caso do girassol e do dendé (LIMA;
TEIXEIRA, 2010).
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A soja é o principal grdo produzido no Brasil e ocupa o segundo lugar
no mercado internacional, atras apenas dos EUA. Apesar de possuir teor de 6leo
menor que de outras espécies oleaginosas (19%), a soja € a principal oleaginosa
no pais e com a cana-de-aglcar sdo as duas principais matérias-primas para a
producdo de biocombustiveis, atualmente. De todo o biodiesel nacional
produzido, 80% sdo provenientes da soja (LIMA; TEIXEIRA, 2010). As areas
produtoras se concentram nos estados do Mato Grosso, Parang, Rio Grande do
Sul, Goias e Mato Grosso do Sul, segundo Lima e Teixeira (2010) e, mais
recentemente, foi introduzida no estado de Minas Gerais. Apresenta boa
adaptabilidade aos solos brasileiros e o alto nivel de conhecimento tecnolégico a
torna uma cultura altamente competitiva no mercado.

Os nutrientes mais exigidos pela soja sdo N e K, sendo o primeiro obtido
predominantemente por meio do processo de fixacdo biolégica do N
atmosférico, uma grande vantagem competitiva da soja produzida no Brasil. Na
sequéncia, vém P, S, Ca e Mg (BORKERT et al, 1994; EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2011). Para
garantir elevada producdo de grdos, a soja necessita de algumas condi¢cOes
climaticas, como 450 a 800 mm de &gua e temperaturas em torno de 30 °C,
durante seu ciclo. A adaptacdo de diferentes cultivares se da em funcdo das
exigéncias hidricas, térmicas e de fotoperiodo (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2011).

O girassol é apontado como nova op¢do econdmica em sistemas de
rotagdo/sucessao de culturas de gréos para diversas regides do pais (BACKES et
al., 2008). Ainda € pouco cultivado na regido sul de Minas Gerais, mas apresenta
ampla capacidade de adaptacdo a diferentes condigdes edafoclimaticas, maior
resisténcia a seca e a baixas temperaturas, quando comparado a soja, ao milho,
ao algodao ou ao sorgo (SFREDO; CAMPOS; SARRUGE, 1984), podendo ser

cultivado tanto no periodo da safra como na entressafra. Juntamente com
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mamona, amendoim e pinhdo-manso, o girassol é apontado como uma das
espécies com maior teor de Oleo, dentre as oleaginosas, 42% (LIMA,;
TEIXEIRA, 2010) e de simples extragdo (YOKOMIZO, 2003).

Souza et al. (1976 citados por SFREDO; CAMPOS; SARRUGE, 1984)
consideram que o girassol apresenta boa capacidade em aproveitar o residuo de
adubacdes anteriores, sendo esta uma grande vantagem para cultivo apds soja,
milho ou algod&o, devido ao baixo custo na producdo. Castro e Oliveira (2005)
atribuem este bom aproveitamento de adubac6es anteriores ao sistema radicular
profundo do girassol. Este conjunto de caracteristicas faz do girassol uma cultura

apta para o periodo da safrinha na regido sul de Minas Gerais.

2.3 Rochagem como opcéo para fornecimento de nutrientes

A rochagem € uma técnica de fertilizacdo baseada na adicdo de p6 de
determinados tipos de rocha ou minerais com a capacidade de alterar
positivamente a fertilidade dos solos sem afetar o equilibrio do ambiente. Esta
técnica € tida como um processo alternativo ou complementar de fertilizacédo e
tem sido indicada especialmente para as pequenas propriedades, agricultura
familiar e, até mesmo, para agricultura organica, conforme Lapido-Loureiro e
Nascimento (2009). Na literatura, é possivel encontrar alguns sinbnimos para o
termo rochagem, por exemplo, agrominerais, p6 de rocha, petrofertilizantes,
remineralizacdo ou fontes alternativas de nutrientes (FAN) (LAPIDO-
LOUREIRO; NASCIMENTO, 2009; LAPIDO-LOUREIRO; RIBEIRO, 2009;
MARTINS, 2010; THEODORO et al., 2006)

Os pioneiros deste conceito de remineralizagdo do solo s&o o francés M.
Missoux (1853) e o alemdo Julius Hensel (1880), ao divulgarem seus trabalhos
sobre a utilizagdo de rocha como fonte de nutrientes (LAPIDO-LOUREIRO;
NASCIMENTO, 2009; STRAATEN, 2006). Hensel ainda publicou um livro em
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1880, intitulado “Bread of stones”, que significa pdo proveniente das rochas.
Esta linha de pesquisa avancou desde entdo, com os esforcos de varios
pesquisadores, como Keller, Fyfe, Leonardos, Chesworth, Straaten, Pride,
Gillman, Barak, Weerasuria, Coroneos, Hinsinger, Harley, Gilkes e seus
colaboradores (FYFE; LEONARDOS; THEODORO, 2006; LAPIDO-
LOUREIRO; NASCIMENTO, 2009; STRAATEN, 2006).

No Brasil, os estudos se iniciaram na década de 1950, por meio de D.
Guimardes e Vladimir llchenko, seguidos pelo professor Othon Leonardos
(UnB), considerado precursor da rochagem no pais. As pesquisas se
intensificaram entre as décadas de 1970 e 1980, buscando rochas para o
fornecimento de K e outros nutrientes as plantas e também rotas alternativas
para a obtencdo de fertilizantes (COELHO, 2005; CONGRESSO BRASILEIRO
DE ROCHAGEM, 2010; RESENDE et al., 2006c). Em funcdo da maior
caréncia de P e K nos solos brasileiros, de modo geral, os estudos com rochas
foram direcionados, principalmente, para estes dois nutrientes, nado
subestimando a importancia dos demais no sistema solo-planta.

Na década de 1990, por meio de uma parceria entre a Embrapa Cerrados
e a Universidade de Brasilia, foram retomados os estudos sobre o uso de rochas
como fontes alternativas de potassio em sistemas agropecudrios e, atualmente,
tais estudos continuam gerando diversas informacgfes relevantes. A busca por
novas fontes nutricionais ganha ainda mais importancia frente ao crescimento
previsto para os cultivos visando a producdo de matéria-prima para a produ¢ado
de biocombustiveis.

Como prova da importancia dada a esta linha de pesquisa e do interesse
que tem despertado em pesquisadores, instituicdes e governantes, no ano de
2003 foi criada uma rede interinstitucional de pesquisa, intitulada de Rede Agri-
Rocha, coordenada pela Embrapa. Esta rede foi articulada para organizar e

desenvolver atividades de avaliacdo e experimentagdo com rochas de varias
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regides geograficas do pais, buscando ampliar as possibilidades de uso e a
viabilidade econdmica desses materiais como fontes de K, principalmente
(RESENDE et al., 2006¢). Um fato marcante, mostrando o fortalecimento das
pesquisas sobre a rochagem no pais, foi a realizagdo do primeiro Congresso
Brasileiro de Rochagem, em 2009, com apresentacdo de mais de sessenta
trabalhos cientificos e participacdo de representantes de diversas areas de
interesse, cujos resultados foram apresentados no Congresso Brasileiro de
Rochagem (2010).

A aplicacéo de agrominerais ao solo caracteriza-se pelos diversos efeitos
benéficos proporcionados. Minerais provenientes de rochas igneas e
metamdrficas contém a maior parte dos nutrientes necessarios para 0
crescimento e desenvolvimento de plantas superiores. Em geral, dentre os
nutrientes fornecidos pelas rochas estdo potassio, fésforo, calcio, magnésio e
enxofre, além de alguns micronutrientes, elementos benéficos as plantas, como
silicio e elementos-tragos que também podem ser encontrados (MELO;
CASTILHOS; PINTO, 2009; STRAATEN, 2006; THEODORO;
LEONARDOS; ALMEIDA, 2010).

Para Harley e Gilkes (2000), Martins et al. (2008) e Straaten (2006), o
principal desafio no uso de agrominerais como fertilizantes é fornecer os
nutrientes nas quantidades e no tempo adequado a cada cultura. A necessidade
de usar doses relativamente altas dos agrominerais e com granulometria bem
fina para compensar a baixa concentracdo e baixa solubilidade desses materiais
pode aumentar os custos da técnica, segundo Bolland e Baker (2000).

Por outro lado, Leonardos, Theodoro e Assad (2000) relatam que a baixa
solubilidade das rochas faz delas um importante componente para a fertilizacéo,
principalmente para areas com problemas de salinidade e locais sujeitos a
chuvas frequentes, evitando que os nutrientes sejam rapidamente lixiviados. Para
Andrade, Martins e Mendes (2002) e Souza et al. (2010), as aparentes
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desvantagens das baixas concentracdes e solubilidades dos agrominerais podem
ser encaradas na verdade como vantagens em condi¢Ges tropicais. As rochas, ao
sofrerem o intemperismo, liberam gradualmente os nutrientes e geram argilas
que elevam a CTC do solo. Consequentemente, levam a um enriguecimento dos
solos tropicais que, geralmente, se apresentam lixiviados, com baixa fertilidade,
baixa CTC (MARQUES et al., 2004; MARTINS, 2010), além de um maior
efeito residual.

A maioria das rochas objetos de pesquisas encontradas na literatura é de
rochas silicaticas, com distribuicdo ampla e variavel no territério nacional
(MARTINS et al., 2008). Sdo usadas rochas magmaticas alcalinas, por exemplo,
carbonatitos, fotolitos, kimberlitos, kamafugitos e flogopititos, rochas
metassedimentares calcio-silicaticas e produtos de metassomatismo potassico,
como micaxistos, biotita Xisto, flogopita xisto, biotitito e flogopitito, entre outras
(ANDRADE; MARTINS; MENDES, 2002; CASTRO et al., 2006; CRUSCIOL,
2008; MARTINS et al., 2008; MELAMED; GASPAR; MIEKELEY, 2007;
MOREIRA et al., 2006, 2009; OLIVEIRA et al., 2006a, 2006b; RESENDE et
al., 2006a; SOUZA FILHO et al., 2006; UBIANA et al., 2011).

Entre os diversos silicatos, ha grande interesse naqueles que possuem 0s
minerais do tipo flogopita, biotita ou feldspatdides porque contém K em sua
composicdo, além de outros macronutrientes, como Ca, alguns micronutrientes
como Cu e Zn e por apresentarem maior solubilidade (MARTINS et al., 2008;
NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2004).

Uma das formas de obtencdo de varios agrominerais usados na
rochagem é por meio do aproveitamento dos subprodutos de mineragdo e
garimpo que, geralmente, sdo classificados como passivos ambientais para as
empresas que os geram (MARTINS et al., 2008). Dar um uso mais nobre a estes
materiais é relevante, do ponto de vista ambiental, mas também operacional e

socioeconémico, pois facilita a obtengdo das matérias-primas e otimiza o0s
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processos produtivos. A técnica da rochagem possibilitaria a interagdo entre dois
setores da economia, a mineragao e a agricultura, que, tradicionalmente, ndo tém
ligacdo e que sdo considerados, de forma geral, como agentes de degradacdo
ambiental (THEODORO et al., 2006).

A viabilidade agrondmica e econdmica de fontes regionais de nutrientes
pode reduzir a ocorréncia da agricultura migratoria, sendo uma boa opcéo para
0S pequenos produtores, por serem mais acessiveis e de menor custo,
concordando com Theodoro et al. (2006) e Theodoro e Leonardos (2006). Com a
consolidacgdo da técnica e a estruturacdo das cadeias produtivas e de consumo, 0s
agrominerais podem até tornar-se uma alternativa econémica regional,
reduzindo, em parte, os impactos da grande importacao de fertilizantes minerais
(LEONARDOS; THEODORO; ASSAD, 2000).

2.4 Fatores que afetam a eficiéncia da rochagem

Os minerais tém natureza complexa e, portanto, torna-se necessaria a
definicdo de procedimentos analiticos apropriados, que permitam caracterizar
satisfatoriamente sua constituicdo quimica e a disponibilidade dos elementos
presentes, haja vista que as respostas das culturas podem estar associadas nao
apenas ao nutriente proveniente das rochas, mas a fatores e efeitos conjugados,
decorrentes de sua composicdo (RESENDE et al., 2006c).

Harley e Gilkes (2000) e Martins et al. (2008) sugeriram que as
avaliacdes do potencial de rochas tenham embasamento na sua composigdo
geoquimica, para evitar ddvidas quanto aos resultados das pesquisas. Da mesma
forma, Nascimento e Lapido-Loureiro (2004) relataram que a mineralogia pode
ser utilizada como indicadora do potencial de solubilidade dos minerais e da
capacidade de liberacdo de nutrientes, dentre eles o K. Conhecer a composicao

mineral e também geoquimica das rochas é essencial para a escolha de quais tém
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maior efeito como fonte de nutrientes. Martins et al. (2008) consideram que a
identificagdo de novas fontes agrominerais deve passar pela caracterizacdo
geoquimica, a definicdo de métodos de processamento e a avaliagdo econémica
sistematica de rochas com potencial para fertilizacdo do solo.

Lapido-Loureiro e Melamed (2009) defendem que deveriam ser
realizados, em todo o pais, estudos de viabilizacdo da rochagem como processo
natural de remineralizacdo, ou seja, de reposicdo de macro e micronutrientes,
recorrendo a Varios tipos de rochas. Para isso, Nascimento e Lapido-Loureiro
(2004) sugeriram que, primeiramente, deveriam ser executados estudos
sistematicos para inventariar e caracterizar as rochas, rejeitos de minas e escorias
da atividade metallrgica, para a identificacdo de potenciais fontes agrominerais.

Feito isso, as limitagbes que poderiam se converter em impedimentos
para 0 amplo uso da rochagem sdo a distancia da fonte até o destino onde o
material seria aplicado e/ou a possibilidade de os rejeitos utilizados conterem
contaminantes, assunto a ser tratado mais adiante. As rochas brasileiras que
apresentam potencial como fontes agrominerais possuem, geralmente, baixas
concentracdes de nutrientes, mas ampla distribuicdo geografica e abundancia
(CORONEOQOS; HINSINGER; GILKES, 1996).

Apesar da baixa concentracdo de nutrientes dos materiais usados na
rochagem (CORONEOS; HINSINGER; GILKES, 1996), como normalmente
ocorre com as rochas brasileiras, a grande diversidade, associada a grande
amplitude de ocorréncia destas rochas, aumenta as chances de se obter
agrominerais que proporcionem efeitos positivos, quando aplicados como
fertilizantes ao solo (THEODORO; LEONARDQS, 2006). Por isso, no
Congresso Brasileiro de Rochagem (2010), o Brasil foi classificado como um
pais “megageodiverso”. Martins (2010) relacionou a ocorréncia de rochas
silicaticas potéssicas com as areas produtoras de cana-de-agucar e soja e 0 que se

percebe é uma grande coincidéncia entre estes locais de ocorréncia.
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A proximidade entre a area de origem do agromineral e a area de seu uso
¢ um pré-requisito importante a ser respeitado para garantir a viabilidade
econdmica dos mesmos. Considera-se essencial que o local de aplicacdo dos
agrominerais seja proximo ao seu local de origem, para garantir o baixo custo. E
por este motivo, Theodoro e Rocha (2005) propuseram que a distancia entre
estes pontos ndo deve ultrapassar 500 km, sob pena de inviabilizar
economicamente a técnica. O modelo de exploracdo a ser seguido deve ser
similar ao do calcario, com varios pontos de producdo espalhados pelo pais,
como comentado por Martins et al. (2008) e Resende et al. (2006c¢).

O intemperismo nada mais € que a alteracdo (fisica ou quimica) que as
rochas e minerais sofrem quando em contato com a superficie da Terra, sendo
desagregadas e/ou decompostas (TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2001). Melo,
Castilhos e Pinto (2009), de maneira genérica, definem que a taxa de
intemperismo é afetada pela natureza do mineral, pelo tamanho das particulas e
pelas condigbes ambientais e afeta diretamente a eficiéncia da rochagem. De
modo mais especifico, a acdo do intemperismo € controlada por fatores como
clima, relevo, fauna, flora, material de origem (rocha parental) e pelo tempo de
exposicao da rocha aos agentes intempéricos, conforme Toledo, Oliveira e Melfi
(2001). Por meio da série de estabilidade dos minerais de Goldich ¢é possivel se
estimar a susceptibilidade ou a resisténcia dos minerais ao intemperismo com
base em sua natureza quimica, quando estdo na fracéo areia e silte, ou seja, entre
2 e 0,002 mm de diametro. A série de estabilidade dos minerais ou, em outras

palavras, a sua velocidade de intemperizacdo estd ilustrada na Figura 1.
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2.5 Processos para aumentar a eficiéncia no uso de agrominerais

Sabe-se que a velocidade do intemperismo, a solubilidade e a liberagdo
de nutrientes podem ser aceleradas através de mudangas fisicas, aumentando a
superficie de contato do mineral, por meio de moagem, mudancas quimicas,
como a acidulacdo dos minerais e também por processos térmicos, como relata
Straaten (2006). Porém, nem sempre estes processos sdo viaveis, devido ao alto
gasto de energia, aos custos elevados ou as dificuldades técnicas de execucdo em

grande escala.
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Figura 1 Esquema sobre a estabilidade dos principais minerais e rochas ao
intemperismo.
Fonte: adaptado de Lepsch (2011)
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A dissolucdo das particulas dos minerais ocorre principalmente em
imperfeicdes ou fraturas em suas superficies e a compreensdo dessas reagdes
pode levar a procedimentos para controlar a liberagdo de nutrientes. Em muitos
casos, € preciso interferir de algum modo nas taxas de intemperismo para
acelerar a liberacdo dos nutrientes contidos nos minerais. Segundo Theodoro,
Leonardos e Almeida (2010), a moagem é o primeiro passo para facilitar a
disponibilizagdo dos nutrientes. A redugdo do tamanho das particulas causa o
aumento da superficie de acdo dos agentes intempéricos (fisicos, quimicos e
bioldgicos), aumentando a solubilidade mineral.

Existem alguns resultados sobre tratamentos prévios que buscam elevar
a solubilidade das rochas silicaticas. Processos quimicos, como a acidificacdo e
térmicos, para a producdo de termofertilizantes, mostraram alguns resultados
positivos no estudo de novas fontes de potassio e fosforo, comparaveis as fontes
convencionais, como retrataram Resende et al. (2006¢). Mas, devido a grande
variabilidade entre os agrominerais, citada por Congresso Brasileiro de
Rochagem (2010), a variacdo de condigdes edafocliméticas brasileiras e as
diversas interacdes que podem ocorrer entre estes e outros fatores, torna-se
necessario gue o0 assunto seja mais bem pesquisado.

Nos solos, a dissolugdo dos minerais € reforcada por um desequilibrio
entre a solucdo do solo e superficies minerais por meio da remocéao de ions por
processos como absor¢do de nutrientes pelas plantas e lixiviacdo. A interferéncia
da rizosfera e outras atividades bioldgicas podem aumentar a dissolucdo de
minerais por meio da liberacdo de fons H* e da complexacdo realizada por
compostos organicos que reagem com as superficies dos minerais (KAMPF;
CURI; MARQUES, 2009).

Os microrganismos do solo, como fungos e bactérias, também séo alvos
de pesquisas, devido ao potencial que apresentam no processo de solubilizacdo

das rochas e liberacdo dos nutrientes contidos nas mesmas. Em trabalhos como
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os de Dalcin (2008), Lopes-Assad et al. (2006, 2010) e Ubiana et al. (2011),
mostra-se a importancia dos microrganismos para a rochagem e servem de
exemplo das diferentes linhas de pesquisa seguidas a partir dos agrominerais no
Brasil. A interacdo com 0s microrganismos, como ocorre na fixacdo biolégica
realizada por bactérias, citada por Basak e Biswas (2008), ou na micorrizacao
feita pelos fungos, como mostram Wallander e Wickman (1999), ¢
extremamente benéfica para a aquisicdo de nutrientes pelas plantas. Nesse
contexto, cita-se a exsudacdo de acidos organicos, por exemplo, oxalico, citrico
e salicilico, feita pelos fungos ectomicorrizicos, bactérias e pelas proprias
plantas na regido da rizosfera, que facilita a liberagdo dos nutrientes da rede
cristalina dos minerais (THEODORO; LEONARDOS; ALMEIDA, 2010).

Lopes-Assad et al. (2006), estudando a influencia do fungo Aspergillus
niger na solubilizacdo dos agrominerais rocha ultraméfica alcalina e flogopitito,
com contetdos de K,O de 3,32% e 5,13%, respectivamente, verificaram, apos
21 dias, que o total solubilizado foi maior no tratamento do fungo com a rocha
ultramafica alcalina. Este fungo tem sido descrito como eficiente na
solubilizacdo de rochas fosfaticas, gracas a producdo de acidos organicos que
atacam diretamente a rocha.

A interacdo de fatores, como caracteristicas dos agrominerais
(mineralogia, quimica, granulometria e solubilidade), caracteristicas e
propriedades do solo (pH, textura, contelido de matéria organica, presenca de
microrganismos, umidade) e caracteristicas da cultura (espécie, ciclo da cultura,
exigéncias nutricionais), dentre outros fatores ambientais e de manejo,

certamente influenciam os resultados agrondmicos dos agrominerais.
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2.6 Respostas a rochagem

Existem estudos preliminares, como o de Theodoro, Leonardos e
Almeida (2010), que trazem resultados da experimentacdo agricola e a
caracterizacdo geoquimica de agrominerais com potencial de uso na rochagem,
como carbonatitos, anfibolitos, micaxistos, rochas fosfaticas sedimentares,
biotita xisto e basaltos, entre outros. Alguns resultados tém até indicado a
viabilidade técnica de alguns agrominerais, como as pesquisas de Cortes et al.
(2010) e Crusciol (2008), usando o fonolito, ou Pac6 e Oliveira (2010), testando
uma rocha fosfatica de origem sedimentar. Porém, sdo escassos 0s estudos mais
aprofundados, em condigdes de campo, realizados por instituicGes oficiais, para
que se confirmem as potencialidades dos agrominerais.

Straaten (2006) e Weerasuria et al. (1993 citados por CAMPBELL,
2009) consideraram gue o uso das rochas chamadas multielementares seria mais
vantajoso que os adubos convencionais, em funcdo do fornecimento de varios
nutrientes simultaneamente, presentes nestes agrominerais.

A rochagem também pode atuar na correcdo da acidez do solo, conforme
relatam Priyono e Gilkes (2008) e Theodoro, Leonardos e Almeida (2010).
Rochas consideradas basicas, como os basaltos, tém maior efeito alcalinizante,
comparadas a rochas acidas, como os granitos (CAMPBELL, 2009). O fonolito,
rocha silicatica de origem vulcénica, aplicado ao solo pode gerar aumento no pH
de até uma unidade, conforme descrevem Wilpert e Lukes (2003). Corroborando
este resultado, Moreira et al. (2006) também verificaram o poder alcalinizante
das rochas arenito vulcanico, carbonatito e ultraméafica alcalina sobre um
Neossolo Quartzarénico sob condicGes controladas.

Contudo, existem indicativos de outros beneficios da rochagem, como o
aumento da retengdo de &gua no solo, principalmente quando os agrominerais

estdo associados a compostos organicos, possibilitando melhor desenvolvimento
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radicular e, consequentemente, maior resisténcia das plantas a adversidades
climaticas como os veranicos (ANDRADE et al., 2002; BARBOSA FILHO et
al., 2000; MACHADO et al., 2005 citados por RESENDE et al., 2006¢). O uso
de agrominerais poderia aumentar a mineralizacdo de C e N, beneficiando a
ciclagem de nutrientes ao longo do tempo em areas de florestas, como sugerido
por Mersi (1992 citado por CAMPBELL, 2009), mostrando que a rochagem
traria condigdes favoraveis a atividade dos microrganismos do solo.

O uso de biotita, carbonatito e nefelina foi estudado por Bakken et al.
(2000) em uma série de quinze ensaios de campo, para testar o fornecimento de
K ao longo de trés anos de cultivo com pastagem. No terceiro e Gltimo ano do
estudo, quando nenhum fertilizante potéassico foi fornecido, o efeito do
carbonatito e da biotita sobre o crescimento da pastagem foi comparavel ao do
KCI. Os autores observaram que a liberacao de K das rochas foi muito lenta para
um periodo de trés anos. Porém, ao aumentar o periodo de avaliacdo, é mais
provavel conseguir resultados compardveis aos obtidos com fontes
convencionais de nutrientes.

Theodoro e Leonardos (2006) concluiram que o uso da rochagem
permitiu manter producbes de milho, arroz, mandioca, cana-de-acUcar e
hortifrutigranjeiros equiparaveis as com adubacdo convencional e, ainda,
promover a construcdo da fertilidade do solo de modo mais sustentavel para
pequenos produtores familiares no estado de Minas Gerais, ressaltando que a
rochagem pode ser mais vidvel para os pequenos agricultores, que ndo tém
acesso aos recursos e incentivos financeiros e tecnoldgicos.

A mistura de agrominerais a compostos organicos, esterco, lodo de
esgoto e restos culturais também tem sido alvo de pesquisas, por permitir a
obtencdo de materiais mais enriquecidos ou mais equilibrados quanto aos

nutrientes necessarios a nutricdo das plantas. Além disso, podem ser mais
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baratos e eficientes, como mostra o trabalho de Biswas (2010), na india, com as
culturas de batata e soja.

Resende et al. (2006b), avaliando as rochas biotita xisto, brecha alcalina
e ultraméfica, aplicadas para cultura do milho num Latossolo Vermelho
Amarelo argiloso, observaram que a concentracdo de K nos tecidos, bem como
seu acumulo nas plantas, aumentou com o incremento das doses dos
agrominerais, assim como ocorreu para 0 KCI. Destaque para a rocha
ultramafica, que apresentou maior eficiéncia relativa no suprimento de potéssio,
poder corretivo da acidez e a liberacdo de outros nutrientes, mostrando que a
aplicacdo de um agromineral pode trazer varios efeitos benéficos ao solo e aos
cultivos.

Castro et al. (2006), também testando as rochas biotita e ultraméfica
alcalina na fertilizacdo de girassol cultivado em vasos, observaram que a
rochagem com estes agrominerais influenciou tanto a producdo quanto o
acumulo de K nos tecidos do girassol, com eficiéncia agronémica comparavel a
do KCI.

Ribeiro et al. (2010) avaliaram, em vasos, o efeito da aplicacdo de po
das rochas silicaticas ultraméfica alcalina, brecha piroclastica e flogopitito sobre
um Latossolo Amarelo distrofico, pobre em K. Observaram que a rocha
ultramafica e a brecha alcalina se mostraram mais promissoras como fontes de K
e ainda liberaram P para o solo. A rocha ultraméfica alcalina também elevou o
pH do solo, ressaltando o poder corretivo desta rocha, apesar do importante teor
de sodio liberado, assim como também na brecha alcalina.

Culturas diferentes podem levar a resultados distintos quanto a
eficiéncia agrondmica dos agrominerais. Esta também foi a conclusdo de
Smalberger et al. (2010), ao avaliarem a eficiéncia agrondmica de trés rochas
fosfaticas provenientes da Tunisia, Mali e Togo, sob diferentes dosagens, ap6s

um primeiro cultivo com trigo, canola e azevém e um segundo cultivo com trigo.
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Contudo, alguns agrominerais apresentam concentragdes elevadas de
certos elementos que podem levar a situagdes indesejaveis, como desequilibrio
nutricional tanto no solo como nas plantas cultivadas (MOREIRA et al., 2006)
ou, ainda, ao acimulo de elementos-tracos e metais pesados, devido as altas
doses utilizadas na rochagem (AMARAL SOBRINHO, 1992 citado por
OLIVEIRA et al., 2006a).

Segundo Martins et al. (2008), o efeito danoso de metais e elementos-
tragcos depende, basicamente, da quantidade acumulada e das formas quimicas
em que se apresentam no solo. A ocorréncia de metais pesados em formas
solGveis, trocaveis, oclusas, precipitadas ou complexadas é o que define seu
potencial poluidor. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) adota,
como nivel de toxidez, o teor de metal pesado que provoque reducdo de 50% no
crescimento de plantas (KING, 1996 citado por MARTINS et al.,, 2008;
RESENDE et al., 2006c). E importante citar que ndo ha registros de problemas
relacionados a contamina¢do ou a toxidez nos estudos realizados no Brasil,
como comentado por Martins et al. (2008) e Resende et al. (2006c). Os
resultados de Muniz et al. (2007) confirmam a auséncia de problemas desta
natureza.

De modo geral, os resultados negativos da rochagem, geralmente, estdo
associados ao ciclo curto das culturas utilizadas como planta-teste, periodos
curtos de avaliacdo, condicdes climaticas desfavoraveis ao intemperismo, solos
estéreis e com baixa atividade microbiana (BAKKEN et al., 2000; BOLLAND;
BAKER, 2000; CORONEOS; HINSINGER; GILKES, 1996; HINSINGER,;
BOLLAND; GILKES, 1996; HINSINGER et al., 2001; SILVA et al., 2008) ou

ao proprio agromineral testado como fonte de nutrientes.
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2.7 Agrominerais utilizados no presente estudo

Na literatura € possivel encontrar muitos estudos realizados com rochas
silicaticas (aquelas com predominio de SiO, em sua composi¢do), objetivando
seu uso como fonte de nutrientes, principalmente com aqueles minerais com K
em sua estrutura. Martins et al. (2008) sintetizaram os resultados das pesquisas
ja realizadas ao considerar que rochas contendo quantidades razoaveis de
flogopita ou biotita podem constituir fontes alternativas de K para uso agricola.
Porém, frente a diversidade geolégica brasileira e também a diversidade
edafoclimatica do pais, ha espaco para muitas pesquisas sobre o tema, incluindo,
além dos minérios ja contemplados em estudos anteriores, subprodutos de
mineracao e rejeitos de processos industriais com potencial para utilizacdo como
agrominerais.

O anfibolito € um tipo de inossilicato com composi¢do multinutrientes
que tem feito parte da lista de rochas prospectadas em todo pais para uso na
rochagem (LUZ et al., 2010). Trata-se de uma rocha de origem metamorfica
composta, principalmente, por hornblenda, um tipo de anfibdlio que apresenta
teores elevados de Mg, Fe, Ca e menor teor de Mn e, ainda, residuo de K. Pode
intemperizar-se rapidamente, em condi¢des favoraveis (KAMPF; CURI;
MARQUES, 2009). Esta rocha € atualmente extraida pela empresa CIF
Mineracdo no processo de mineracdo da cassiterita, para a obtencdo de estanho
na regido de Nazareno, MG.

Ja as micas sdo filossilicatos considerados como as maiores fontes de K,
Fe e Mg no solo de ambientes tropicais, porém, sdo mais estaveis que os demais
minerais silicatados (feldspato, anfibélio, piroxénio e olivina). A zinnwaldita é
uma rocha também encontrada na regido de Nazareno, MG e mais um
subproduto extraido pela empresa CIF Mineragdo. Segundo o professor Alfonso

Schrank, do Instituto de Geociéncia da Unicamp, a zinnwaldita é uma mica litio-
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fluo-ferrifera rica em Li e relativamente rara, mas de ocorréncia importante em
rochas acidas, como pegmatitos ricos em Na e Li, junto a turmalina, topéazio e
cassiterita. Este mineral apresenta em sua composi¢do flior no lugar de OH e,
guanto maior o teor deste elemento nas micas, maior a sua estabilidade, pois o
flior atrai com mais forca o potassio que a hidroxila (MELO; CASTILHOS;
PINTO, 2009). Espera-se, portanto, maior resisténcia ao intemperismo deste
agromineral, quando aplicado ao solo via rochagem.

Em Pocos de Caldas, MG, a Mineragcdo Curimbaba extrai uma rocha
vulcanica alcalina como subproduto na mineracdo de bauxita, o fonolito, com
cerca de 8% de K,0, 1,5% de CaO, 3,4% de Fe,03 e 7% de NaO, gque vem
sendo empregada em experimentos agricolas. Devido aos resultados positivos
que vem apresentando na aplicacdo agronémica, o fonolito foi recentemente
licenciado como um novo fertilizante, passivel de ser comercializado. Esta rocha
de textura fina é um tectossilicato que contém, essencialmente, feldspato
potassico e feldspatdides (CORTES et al.,, 2010; LUZ et al., 2010). Os
tectossilicatos podem atuar como fontes de K e Ca.

Crusciol (2008) apresentou um relatério técnico sobre o uso do fonolito
de Pocos de Caldas, MG, em experimentos de campo, mostrando que a
substituicdo total do KCI pela rocha propiciou efeitos semelhantes ao KCI no
fornecimento de K e na produtividade em graos, para as culturas do arroz, feijdo,
milho e soja. Apesar disso, os feldspatos, em geral, tém o K fortemente retido na
sua estrutura cristalina o que os torna, segundo Melo, Castilhos e Pinto (2009),
insolGveis aos acidos fracos que ocorrem normalmente na natureza, dificultando
seu uso agricola como fonte de K em funcéo de sua resisténcia ao intemperismo.
Neste caso, uma granulometria mais fina passa a ser fator preponderante a
eficiéncia da rocha como fonte de nutrientes em curto prazo. A teoria
apresentada por Melo, Castilhos e Pinto (2009) contrapde-se a alguns resultados

positivos com o uso do fonolito, gerando dividas quanto a eficiéncia do
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material, motivo para a realizacdo de novas pesquisas, visando obter maior
entendimento do seu efeito fertilizante.

O micaxisto € uma rocha metamdrfica composta, basicamente, por mica,
quartzo e minerais acessorios. Apresenta K,O em sua composi¢do, com
potencial para aplicacdo direta ao solo, principalmente se a mica presente for a
biotita. Devido a maior proporcdo do quartzo, espera-se uma maior estabilidade
em relacdo as micas, quando presentes em fracdo areia ou silte, intemperizando-
se lentamente.

Apesar de grande interesse no Brasil por novos agrominerais para
atuarem principalmente como fontes de potassio, ha estudos, como os de Paco e
Oliveira (2010) e Smalberger et al. (2010), testando a eficacia de rochas
fosfaticas como fontes de P. O fosforito, por exemplo, é uma rocha fosfatica
sedimentar pertencente ao Grupo Bambui, encontrada na regido de Campos
Belos, GO. Possui composi¢do mineraldgica intermediaria entre a francolita e a
fluorapatita, segundo Monteiro (2009). Os fosforitos apresentam, em média,
24% de P,Os total, que justificam seu aproveitamento na rochagem, ja que sdo
consideradas marginais para os processos industriais classicos (LUZ et al.,
2010). Ha diferencas relevantes no tipo de fosforito, principalmente quanto as
concentracdes de P,0Os, CaO, MgO e SiO,, possibilitando a comercializacdo de
alguns tipos como insumos agricolas, como faz a empresa Itafés Fertilizantes
Ltda., em Goias. Apesar dos indicativos de que o fosforito pode ser aplicado
diretamente ao solo como fertilizante, dada a sua menor estabilidade em relacdo
as apatitas (BISSANI et al., 2004), os trabalhos testando sua eficiéncia ainda séo
escassos, principalmente em condic¢des de campo.

Compreender plenamente o conjunto e a complexidade biogeoquimica
dos agrominerais e do sistema agromineral-solo-planta nos sistemas produtivos

da agricultura com rochagem requer muito esforgo por parte das instituicdes de
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pesquisa, haja vista as mais diferentes situacdes e condigdes edafoclimaticas,
espécies/cultivares, nivel tecnoldgico, entre outros.

A realizagdo de trabalhos em condigdes de campo torna-se necessaria
para completar a avaliacdo agronémica que vem sendo realizada sob condigdes
controladas. Em geral, os experimentos em campo exigem maior esfor¢o para
sua instalacdo e conducdo; sdo, geralmente, mais demorados e apresentam maior
variabilidade nos resultados, porém, representam melhor a situacdo real de
cultivo comercial.

Este trabalho, portanto, foi realizado com o objetivo de testar a
viabilidade agrondmica da rochagem com cinco agrominerais aplicados como
adubacdo complementar para culturas do girassol e da soja, seguindo uma
estratégia de uso reduzido de fertilizantes sollveis. Espera-se, dessa forma, que
seja possivel substituir parte das fontes convencionais por fontes alternativas de
nutrientes por meio da rochagem com materiais regionais, sem interferir na
produtividade dos cultivos. Para isso, além de comprovar a eficiéncia
agrondmica e a viabilidade econdmica dos agrominerais, é preciso que existam
politicas de incentivo a técnica, somadas a regulamentacdo do mercado e a
padronizacdo de procedimentos de analises quimicas para avaliar o potencial dos

agrominerais como fonte de nutrientes (MARTINS et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido sob condi¢des de campo, em sequeiro, numa
area situada nas coordenadas geograficas 21° 15 46 sul e 44° 30’ 48"’ oeste,
no municipio de Nazareno, MG, durante o periodo de janeiro de 2010 a fevereiro
de 2011. De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, esta regido possui
um clima do tipo Cwa, com verdes quentes e Umidos e invernos secos e frios, com
temperatura média de 19,4 °C e 1.500 mm anuais de chuva. A variacdo média de
temperatura e precipitagdo para a regido ao longo do ano pode ser verificada por
meio do Grafico 1, que mostra as normais climatolégicas referentes ao periodo de
1961 a 1990. Os dados de precipitacdo e temperatura referentes ao periodo
experimental (jan/2010 a jan/2011) sdo apresentados no Grafico 2.

Ha aproximadamente dez anos, a darea estava em condi¢bes de
subutilizacdo, ocupada com capim braquidria. O solo do tipo Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, argiloso (500 g kg™ de argila), apresentava pH em
4gua de 5,5; 0,13 mg dm™ de P; 28 mg dm™ de K; 0,6 cmol, dm™ de Ca; 0,1
cmol, dm™ de Mg; 5,6 cmol, dm™ de H+AI; e 4,5 dag kg™ de matéria organica
para a camada de 0 a 20 cm de profundidade. Em razdo dessas condicBes de
baixa fertilidade, foram realizadas a calagem e a gessagem, com a aplicacdo de 6
t ha™* de calcario dolomitico (39% de CaO e 13% de MgO) e 1 t ha™ de gesso
agricola (22% de CaO), distribuidos em area total e incorporados, juntamente
com a cobertura vegetal, a 30 cm de profundidade, em agosto de 20009.

Foram selecionados cinco agrominerais para o estudo. Sdo eles
anfibolito e zinnwaldita, provenientes da regido de Nazareno, MG, concedidos
pela empresa CIF Mineragdo, fonolito extraido pela Mineragcdo Curimbaba, em
Pocos de Caldas, MG, micaxisto extraido pela Mineragdo Santa Terezinha-
MISTEL, em Brasilia, DF, e fosforito explorado pela empresa Itafés

Fertilizantes, em Campos Belos, GO.
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Grafico 1 Normais climatoldgicas referentes ao periodo de 1961 a
1990, para o municipio de Nazareno, MG. Fonte: Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (2012)
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Grafico 2 Dados climaticos observados durante o periodo
experimental, coletados na estacdo climatolégica de
Itutinga, MG. Fonte: Agritempo (2012)
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Os agrominerais passaram por analise litogeoguimica, pelos métodos de
espectrometria de emissdo atdbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP -
EAS) apds fusdo de litio metaborato/tetraborato e digestdo nitrica diluida para a
determinacdo dos 6xidos e elementos principais e de espectrometria de massa com
fonte de plasma induzido (ICP - MS), ap6s fusao de litio metaborato/ tetraborato e
digestdo em &cido nitrico, para determinar os elementos tracos. A composicao
quimica das rochas é apresentada, na forma de teores totais, na Tabela 1.

Cabe destacar que os cinco agrominerais utilizados tém Si como o
principal elemento constituinte, na forma de SiO,. Sdo também de interesse
agrondmico os teores de P, Ca, Cu, Zn e Ni na amostra de fosforito; Ca, Mg, Cu
e Ni no anfibolito; K, Na e Zn no fonolito; Ca, Mg e K no micaxisto e K na
zinnwaldita (Tabela 1).

Apds a moagem, os agrominerais apresentaram 100% das particulas com
didmetro inferiores a 2 mm. No entanto, a caracterizacdao granulométrica (Tabela
2) mostrou diferencas quanto a distribuicdo do tamanho das particulas dos
materiais, possivelmente em razdo das caracteristicas diferentes de cada
agromineral (dureza, teor de silica, etc.) e da disponibilidade de equipamento
para moagem. Nota-se que a textura apresentada pelo anfibolito, fonolito e
zinnwaldita foi mais fina e, para micaxisto e fosforito, mais grosseira. A
metodologia utilizada para esta caracterizacdo foi o peneiramento via Umida,
conforme Brasil (2007).

Na concepc¢do dos tratamentos, confrontou-se a adubacdo com fontes
convencionais de nutrientes versus a adubagdo com as mesmas fontes
substituidas parcialmente por rochas moidas. O tratamento MAP/KCI, tido como
referéncia, recebeu fosfato monoaménico (MAP, com 44% P,0s e 9% N) e
cloreto de potéssio (KCI, com 60% K,;0) como adubagdes corretivas. Um
tratamento controle, sem adubacéo corretiva e um com o agromineral fosforito

(fonte de P e Ca) mais KCI foram incluidos para fins comparativos (Tabela 3).
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Tabela 1 Teores totais de elementos quimicos constituintes dos agrominerais

estudados
Elemento Unidade Agromineral
Anfibolito  Fonolito Fosforito  Micaxisto  Zinnwaldita
Si0, dagkg™ 51,36 53,95 44,01 42,57 73,82
AlL,O;  dagkg™® 13,77 20,95 5,97 12,63 16,44
Fe,0; dagkg™ 12,72 3,59 2,47 5,66 1,20
MgO  dagkg™ 7,07 0,27 0,79 8,07 0,44
CaO  dagkg™ 8,66 1,52 23,85 10,49 0,97
Na,O  dagkg™ 2,31 7,10 0,02 0,85 3,42
K,O  dagkg™ 0,58 8,57 1,05 3,47 2,53
P,O0s  dagkg™ 0,14 0,06 16,21 0,16 0,12
MnO  dagkg® 0,19 0,23 0,15 0,09 0,14
TiO,  dagkg® 1,07 0,56 0,24 0,75 0,10
Ni mg kg™ 131 <20 74 31 <20
Ba mg kg™ 100 57 626 830 22
Co mg kg™ 46,6 0,5 15,0 16,0 4,2
Mo mg kg™ 0,2 3.2 1,8 <0.1 <0.1
Cu mg kg™ 155,4 11,8 36,1 14,8 18,3
Pb mg kg™ 2,6 21,9 14,6 6,2 1,2
Zn mg kg™ 45 130 244 56 32

Tabela 2 Caracterizacdo granulométrica dos agrominerais usados na rochagem
Distribuicdo das particulas de acordo com a granulometria
Agromineral 2mm 0,84mm 0,250mm 0,125mm 0,075mm < 0,075 mm
%

Anfibolito 0 0 0 0 1 99
Fonolito 0 0 1 2 12 85
Fosforito 0 8 34 8 10 40
Micaxisto 0 0 46 8 12 34
Zinnwaldita 0 0 0 0 0 100

Os demais tratamentos combinaram cada uma das rochas zinnwaldita,
anfibolito, micaxisto e fonolito, com o fosforito (fonte de P) substituindo
parcialmente as fontes convencionais KCl e MAP (Tabela 3). Nos tratamentos
com as combinac¢Oes de rochagem houve uma reducdo de 20% na adubagao

corretiva com KCI e ndo se aplicou outra fonte de P,Os além do fosforito. A
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dosagem para as rochas zinnwaldita, anfibolito, micaxisto e fonolito foi de 5.000
kg ha™, escolhida em funcdo dos baixos teores de nutrientes presentes. Ja o
fosforito foi aplicado na dose de 1.000 kg ha™, visando o fornecimento de 160
kg ha™* de P,Os, baseado no teor total presente neste agromineral.

Como o solo apresentava condigdes de fertilidade bastante restritivas ao
desenvolvimento das culturas, optou-se pela aplicagdo dos tratamentos de
rochagem como pratica de adubacéo corretiva, na intencdo de elevar o potencial
produtivo do solo. Todos os insumos das adubagdes corretivas foram aplicados a
lanco e incorporados parcialmente, junto com parte da palhada de braquiaria que
cobria o solo, por meio de subsolagem a 30 cm de profundidade, no dia
15/01/2010 (Figura 2).

A instalago dos tratamentos foi efetuada em faixas extensas, utilizando
equipamentos de grande porte, num talhdo que entraria em exploracdo comercial
para a producdo de grdos. Em razdo disso, na abordagem experimental, foi
empregado um delineamento de blocos ao acaso, com repeticao dentro do bloco.
Foram considerados trés blocos para controlar as possiveis variagc@es naturais de
fertilidade do solo. Dentro de cada bloco foram tomadas duas repeticOes
georreferenciadas para analise das varidveis respostas.

Os dados foram coletados ao longo de dois cultivos, primeiramente
girassol e, na sequéncia, soja. Foi avaliado o estado nutricional das culturas por
meio de analises quimicas dos tecidos foliares, a producao de biomassa por meio
da massa seca da parte aérea (MSPA) no florescimento e na colheita, o contetido
de nutrientes acumulados em cada cultivo e a produtividade em aquénios de
girassol e grdos de soja. A fertilidade do solo foi acompanhada por meio de

analise quimica, a partir de amostragens na profundidade de 0 a 20 cm.



Tabela 3 Descrigdo dos tratamentos e das quantidades totais de nutrientes aplicadas como adubagdes corretivas

Adubacao corretiva

Quantidades totais fornecidas

Tratamento

Fonte convencional Rochagem N POs KO Ca0 MgO
kg ha™ tha kg ha

MAP/KCI MAP + KCI (230 + 207 kg ha™)) i 21 101 124 2564 780

Fosforito/KCl KCI (207 kg ha'}) ?fstfﬁ;'ﬁg’ 0 162 124 2803 788

Fosforito/zinnwaldita KCI (166 kg ha*) Fosforito + zinnwaldita 155 556 2851 810
(1+5tha?)

Fosforito/anfibolito KCI (166 kg ha)) Fosforito + anfibolito 165 159 3236 1141
(1+5tha?)

Fosforito/micaxisto KCI (166 kg ha™) Fosforito + m'(_:fl xisto 0 162 273 3327 1191
(1+5tha?)

Fosforito/fonolito KCI (166 kg ha) Fosforito + fonolito 165 528 2879 801
(1+5tha®)

Controle - - 0 0 0 2564 788

14%
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Neste trabalho, buscou-se uma estratégia de baixo investimento em
fertilizantes na adubacdo de manutengéo (ou de plantio) das culturas, de modo a
evidenciar os efeitos da rochagem. Assim sendo, tanto no cultivo do girassol
guanto no da soja, as adubagdes de manutengdo foram intencionalmente
reduzidas em 50%, baseadas nas dosagens normalmente utilizadas por

produtores que trabalham com elevado investimento em adubos.
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Figura 2 Etapas da instalagdo experimental

Solo com braquiaria antes da instalagdo(A); aplicagdo dos tratamentos com rochagem
(B, C); aspecto da area ap6s a rochagem (D); subsolagem apos a aplicacdo dos
tratamentos (E, F)

Em 11 de fevereiro de 2010, foi feita a semeadura de safrinha da cultivar
de girassol Charrua, para um estande final de 41.667 plantas ha™, com uma
adubacao de manutengio com 200 kg ha™ do formulado NPK 08-24-12, aplicada
no sulco de plantio em todos os tratamentos. A dose normalmente recomendada
para um alto nivel tecnoldgico seria de 400 kg ha™ desse formulado. Os demais
tratos culturais foram realizados normalmente pela fazenda, segundo as

recomendacdes de manejo da cultura.
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Foi realizada a coleta das folhas diagnosticas de 25 plantas em cada
repeticdo, conforme Castro e Oliveira (2005), no estadio R; de desenvolvimento
do girassol, de acordo com a classificacdo proposta por Schneiter e Miller (1981
citados por CASTRO; FARIA, 2005). Nesta ocasido também se coletou a parte
aérea de cinco plantas por parcela para a determinacdo da massa seca produzida
(MSPAR).

Na colheita do girassol, realizada em 23/06/2010, foi feita nova
amostragem de plantas para a determinacdo da MSPA (MSPA.n). Para a
avaliacdo da produtividade, a parcela teve area de 5,4 m2, com trés linhas de
plantio de 3 m de comprimento, espacgadas de 0,6 m, onde foram colhidos apenas
os capitulos, mantendo os residuos culturais na area para minimizar a exportacao
de nutrientes.

Para a safra 2010/2011, a mesma area foi cultivada com soja, cultivar
SYN 1049RR, da empresa Syngenta, de desenvolvimento considerado
superprecoce. Em 1° de outubro de 2010, foi realizada a semeadura, com um
estande esperado de 250.000 plantas ha™, e a adubagdo de manutencdo com 200
kg ha™ do formulado NPK 00-30-15 aplicado no sulco de plantio em toda &rea.
Cabe destacar que a adubacdo de manutencdo para a soja sob alto investimento
seria de 400 kg ha™ de NPK 00-30-15. As sementes foram previamente tratadas
com inseticida e inoculadas com Bradyrhizobium, dispensando a adubacdo
nitrogenada, conforme recomenda Novais (1999). Os demais tratos culturais
foram realizados normalmente pela fazenda, segundo as recomendagfes de
manejo da cultura.

No estadio R, do desenvolvimento da soja realizou-se a coleta de folhas
diagnosticadas em 30 plantas por parcela, conforme recomendacdo de Boaretto
et al. (2009), além da amostragem de plantas para determinar a producdo de
biomassa (MSPARg).



44

A MSPA também foi avaliada na ocasido da colheita (MSPAn), porém,
as plantas amostradas ja haviam perdido as folhas. A parcela colhida para
quantificacdo da produtividade teve 10 mz, referentes a trés linhas de plantio de
5,5 m de comprimento, espacadas de 0,6 m.

A produtividade do girassol foi determinada apds debulha manual dos
capitulos e ajuste para umidade de 11%. A produtividade da soja foi
determinada ap6s secagem ao sol, seguida da separacdo manual dos gréos e
ajuste para umidade de 11%.

Durante o periodo experimental, foram realizadas quatro amostragens de
solo, coletando-se cinco subamostras para cada amostra composta e trés
amostras compostas para caracterizar cada tratamento, analisadas segundo
métodos descritos por Silva (2009). Foram feitas duas amostragens durante o
cultivo do girassol, a primeira aos cinco dias ap6s a emergéncia das plantas (5
DAE), visando caracterizar os efeitos mais imediatos dos tratamentos, e a
segunda no estadio da maturacdo fisiologica, aos 112 DAE. No cultivo da soja,
uma primeira amostragem foi feita no periodo de florescimento, aos 52 DAE, e a
segunda, 30 dias ap06s a colheita.

Tanto as folhas diagnosticas quanto as demais partes das plantas de
girassol e soja passaram pelas etapas de secagem em estufa de circulagdo de ar, a
65 °C até atingir massa constante. Em seguida, foi feita a moagem de cada
material em moinho Wiley e analise quimica de tecidos vegetais conforme
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) para determinar o teor de nutrientes e o0 estado
nutricional das culturas. O acimulo de nutrientes foi obtido multiplicando-se a
concentragdo de cada nutriente pela respectiva massa seca de cada parte.

As andlises quimicas do solo e dos tecidos vegetais e o processamento
das amostras coletadas em campo, como secagem em estufa e moagem foram
realizados nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo e no

Laboratdrio de Sementes da Universidade Federal de Lavras.
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Os dados de MSPA, teor foliar, acimulo de nutrientes e produtividade
foram analisados estatisticamente, utilizando-se o programa SISVAR
(FERREIRA, 2011). Foi aplicado o teste F e os tratamentos foram comparados
pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Uma abordagem econémica simplificada para comparar os tratamentos
também foi realizada. Por se tratar de um experimento demonstrativo a campo,
com fontes agrominerais de composi¢cdo muito diversas e procedentes de regides
com distancia variavel em relacdo a area experimental, a avaliacdo econdmica
foi feita por meio de uma simulagdo de custos dos agrominerais (Tabela 4),

mesmo porque a maioria deles ainda ndo tem comercializagdo e prego formado.

Tabela 4 Simulagdo dos custos de adubos e agrominerais usados na formulacéo
dos diferentes tratamentos com rochagem

Insumo Custo na fazenda® Distancia Custo do frete
R$ t! km R$ t'km*
MAP 1.605,00 150° 0,20
KCl 1.430,00 150° 0,20
Fosforito 90,00 300° 0,20
Zinnwaldita 90,00 300° 0,20
Anfibolito 90,00 300° 0,20
Micaxisto 90,00 300° 0,20
Fonolito 90,00 300° 0,20

! Cotagdo de precos dos insumos MAP, KCI e calcario realizada em 24/05/2012. ?
Distancia real entre a fonte e local de uso do insumo. * Distancia hipotética entre a fonte
e local de uso do insumo

Para formar o preco dos agrominerais utilizou-se o valor do calcario
cotado na regido de Arcos, MG, em 24/05/2012 (R$90,00), incluido o frete, para
uma distancia de até 300 km. MAP e KCI foram cotados na mesma data, em
empresa localizada a 150 km de distancia da area experimental. Como o0s demais

custos das lavouras sdo constantes para todos os tratamentos, estes foram
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apresentados simplificadamente como custos das lavouras e se referem aos
custos do tratamento das sementes, plantio, adubacdo de plantio, manejo
fitossanitario das lavouras (controle de plantas daninhas, pragas e doengas),
colheita, arrendamento da terra e despesas gerais administrativas da fazenda,
durante o periodo experimental. Os resultados da analise econémica foram
convertidos em dolar, de acordo com a cotacdo média da moeda americana de
R$1,67/US$, em fevereiro de 2011.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cultivo de girassol na safrinha de 2010

A aplicacdo dos agrominerais influenciou os atributos quimicos do solo
logo apds sua aplicagdo e ao longo do tempo de cultivo do girassol. De acordo
com os resultados da analise de variancia apresentados no Tabela 1A, nota-se
que MSPAg7, MSPA i, produtividade e acimulo de P e K, tanto na parte aérea
como nos aquénios do girassol, também foram influenciados pelos tratamentos.
E possivel observar, por meio do coeficiente de variacio variando de 13,55% a
28,91% (Tabela 1A), que houve boa precisdo, tratando-se de um trabalho em

condicdes comerciais de producdo.

4.1.1 Fertilidade do solo no periodo da safrinha

Os resultados da andlise quimica do solo (Tabela 5) aos 5 dias apds a
emergéncia (DAE) do girassol mostram gue as condi¢fes de fertilidade de uma
forma geral eram bastante semelhantes entre os tratamentos, com pH adequado,
boa soma de bases (SB) e saturacdo de bases (V%) adequados a um bom
desenvolvimento do girassol, de acordo com os critérios sugeridos por Alvarez
et al. (1999). Observa-se também que as maiores limitacBGes da fertilidade neste
primeiro momento se deram pela caréncia de P e B, com concentragdes muito
baixas e baixas, respectivamente, em todos os tratamentos (Tabela 5).

E possivel, porém, observar, na Tabela 5, que, aos 5 DAE, as areas que
receberam fosforito apresentavam concentracdo de P cerca de trés vezes maior
que a area adubada com MAP. Os baixos valores de P disponivel pelo método
de extracdo Mehlich-1 no solo adubado com fosfato solivel (MAP) podem ser

explicados pelo fator capacidade de fosforo do solo estudado, que pode ser
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comprovado ao observar o teor de argila (500 g kg™) e baixos valores de P
remanescente. Como relatado por Novais, Smyth e Nunes (2007), em solos
argilosos, em especial aqueles com pH mais elevado, o poder de extracdo da
solucdo Mehlich-1 pode ser desgastado pelo préprio solo.

Por outro lado, os solos tratados com fosforito (fosfato de calcio de
baixa reatividade) apresentaram teores de P maiores do que o solo tratado com
MAP, em fungdo da capacidade do extrator em solubilizar formas inorganicas de
P associado ao célcio, provavelmente oriundo da propria rocha e, muitas vezes,
superestimado.

Ja aos 112 DAE, as concentracGes de P no solo adubado com fosforito
subiram para 20 mg dm™, em média e esse valor foi cerca de trés vezes maior
que a média observada aos 5 DAE, o que indica uma solubilizacdo mais lenta do
agromineral fosforito. Mesmo com essa aparente vantagem das areas com
fosforito, os teores do P no solo foram classificados como baixos nos
tratamentos fosforito/zinnwaldita e fosforito/micaxisto e muito baixa nos demais
(ALVAREZ et al., 1999).

As condicdes tipicas dos Latossolos, inicialmente pobres em fdsforo,
com predominio de 6xidos de ferro e de aluminio na fracdo argila, favorecem a
intensa imobilizacdo do P, demonstrando a necessidade da aplicacdo de grandes
quantidades em toda a &rea atraves da fosfatagem corretiva (MELAMED, 2009),
a fim de preencher os sitios de adsorcdo do solo. A aplicacdo do fésforo a lanco
com uma incorporacao parcial nesta area de abertura aumentou o contato do P
com os sitios de adsorcdo, reduzindo a sua disponibilidade neste primeiro
momento. Para &reas com alto potencial de fixagdo do P, recomenda-se, além da
fosfatagem corretiva visando minimizar os sitios de adsor¢do, a aplicacdo

localizada de parte do P, a fim de aumentar sua disponibilidade as plantas.



Tabela 5 Atributos quimicos do solo até 20 cm de profundidade, sob diferentes tratamentos com rochagem, aos 5 e 112

DAE® do girassol

pH P2 K* Na Ca Mg H+Al SB t T V MO® Prem Zn Fe Mn Cu B* S

DAE! Tratamento HO ---- mg dm?® —-mm e emole dmM3 - e e mgL?! —eeeeeee Mg dm3 —---------
5 MAP/KCI 6,1 2 101 7 34 09 3,0 45 45 75 60,2 3,7 11 2 43 16 1 0 27
Fosforito/KClI 6,1 7 82 1 2,7 09 2,9 38 38 68 564 33 12 1 43 11 1 0 30
Fosforito/zinnwaldita 6,3 6 95 1 26 09 2,8 38 38 66 575 33 13 1 44 10 2 0 24
Fosforito/anfibolito 6,2 7 117 3 29 09 2,7 41 41 68 595 4,0 13 1 43 11 2 0 25
Fosforito/micaxisto 6,1 9 94 13 26 09 31 37 3,7 69 545 33 13 1 47 12 2 0 24
Fosforito/fonolito 6,1 8 102 % 23 07 31 33 33 6,5 514 35 14 1 47 10 2 0 29
Controle 63 1 58 3 25 08 2,8 34 34 6,2 544 35 12 1 40 13 2 0 34

112 MAP/KCI 6,7 2 41 1 30 1,0 2,1 41 41 6,2 664 38 11 2 51 25 1 0 11
Fosforito/KCI 6,7 16 69 1 28 12 2,6 42 42 68 61,7 44 10 2 58 17 1 0 23
Fosforito/zinnwaldita 6,6 22 59 2 26 12 2,6 40 40 65 604 38 11 2 5 14 1 0 17
Fosforito/anfibolito 6,5 20 66 2 25 13 2,9 40 40 6,9 57,8 4,0 10 2 54 20 2 0 38
Fosforito/micaxisto 6,6 24 73 1 2,7 13 2,3 42 42 65 644 4,0 11 2 57 34 2 0 29
Fosforito/fonolito 6,9 20 103 166 3,0 1.2 1,7 45 45 6,1 729 38 11 2 43 23 2 0 13
Controle 6,8 3 48 6 24 10 2,1 35 35 56 629 40 13 1 46 19 2 0 20

'DAE - dias ap6s emergéncia do girassol no campo. ?Fésforo e potéssio extraidos por Mehlich-1. *MO - matéria organica. “Boro

extraido por 4gua quente

5174



50

Além de P, as areas adubadas com fosforito/KCl, fosforito/zinnwaldita,
fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito apresentaram
concentracdo de Mg e Zn superiores aquelas encontradas nos tratamentos
controle e MAP/KCI aos 112 DAE (Tabela 5). Cabe destacar a maior
concentragio de Mg sob os tratamentos fosforito/anfibolito e
fosforito/micaxisto, apesar de todas serem classificadas como disponibilidade
adequada, conforme Alvarez et al. (1999). Com base na analise geoquimica
das rochas (Tabela 1) e na disponibilidade de Mg no solo (Tabela 5), €
coerente afirmar que anfibolito e micaxisto podem contribuir para o
fornecimento de Mg.

Nas amostragens, aos 5 DAE e aos 112 DAE, do girassol, observou-se
que o teor de K no solo das areas adubadas com anfibolito, micaxisto e fonolito
foi equivalente ou superior ao teor nas areas com KCI (Tabela 5), conforme os
critérios de Alvarez et al. (1999). Aos 112 DAE, o teor de K no solo com
fonolito alcancou 103 mg dm? teor classificado como alto. Apenas no
tratamento fosforito/fonolito se observou uma disponibilidade de K maior na
amostragem aos 112 DAE, que pode ser devido a menor extracdo pelo girassol
com menor producdo de biomassa em relacdo a area adubada com KCI (Tabela
7) e/lou uma solubilizacdo mais gradual do fonolito. Esse tratamento também
proporcionou uma alta concentracdo de Na no solo nas duas ocasides
amostradas, chegando a 165 mg dm™ aos 112 DAE.

O teor de Cu no solo tratado com fosforito/anfibolito,
fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito foi maior que no solo tratado com
MAP/KCI, aos 112 DAE. Os agrominerais, exceto zinnwaldita, apresentaram
efeito multinutrientes, conforme citado por Martins et al. (2008), com
contribuicdes de K, Mg, Zn e Cu comprovadas por meio da analise quimica do

solo durante o cultivo do girassol.
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Com base na série de estabilidade dos minerais, proposta por Goldich
(Figura 1), sdo feitas, a seguir, algumas consideracdes sobre os tratamentos que
se destacaram na fertilidade do solo durante o cultivo do girassol. A menor
resisténcia da hornblenda ao intemperismo, principal constituinte do anfibolito,
explica seus resultados mais rapidos frente as demais rochas.

A adubacdo com fosforito/micaxisto possibilitou concentracdo de K
praticamente igual a obtida no solo tratado com MAP/KCI aos 5 DAE e 80%
mais K na segunda amostragem aos 112 DAE (Tabela 5). A rocha micaxisto tem
percentuais expressivos de CaO, MgO e K,O de 10,5%, 8,1% e 3,5%,
respectivamente e, dentre as rochas, possui 0 menor teor de SiO, (42,6%)
(Tabela 1). Os numeros mostram que o intemperismo da micaxisto ndo é tao
lento e pode mostrar resultados positivos ja no primeiro cultivo.

O fonolito € a rocha com maior teor de K,O, com 8,57% (Tabela 1).
Tem ainda 1,52% de CaO e 3,59% de Fe3O, em sua composicdo geoquimica,
além de elevadas concentracdes de Zn (130 mg kg?), Na (7,1%), AlLO;
(20,95%) e Pb (21,9 mg kg™), que justificam uma atencdo quanto aos efeitos e
acimulo no ambiente. A concentragdo diferenciada de K e a dissolu¢do mais
gradual dos feldspatos (Figura 1) fazem do fonolito uma rocha com bom
potencial como fonte de K, com a expectativa de apresentar maior efeito

residual, comparado as demais rochas.
4.1.2 Nutricdo mineral do girassol
4.1.2.1 Estado nutricional do girassol
Na analise do estado nutricional das plantas de girassol no estadio R-,

percebe-se que N, P, K e B estavam abaixo dos niveis de suficiéncia propostos

por Castro e Oliveira (2005). Mesmo com teor de K abaixo da faixa considerada
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ideal, a substituicdo de 20% do KCI da adubacdo corretiva por zinnwaldita,
anfibolito, micaxisto ou fonolito ndo teve efeito no teor de K das folhas.
Destaca-se que as folhas de girassol foram coletadas no estadio reprodutivo R;.
No entanto, a literatura recomenda que essa coleta seja realizada no inicio do
florescimento (estadio Rss), 0 que pode ter influenciado a interpretacdo dos
teores foliares. E possivel que parte dos nutrientes considerados moveis na
planta como N, P, K e Mg tenha sido redistribuida, resultando nas menores
concentracdes observadas em relagdo aos valores de referéncia para a cultura
(Tabela 6), segundo Castro e Oliveira (2005).

Os demais nutrientes se apresentaram em bons teores na planta, com
excecdo do Fe, que apresentou teores muito acima dos valores de referéncia
(Tabela 6). Estes valores de Fe sdo coerentes quando se trata de Latossolos,
geralmente ricos em 6xidos de ferro e também pelas expressivas concentracdes
de Fe em diversas rochas testadas (Tabela 1).

Os teores foliares das plantas tratadas com MAP/KCI foram utilizados
como referéncia para comparacdo com os teores foliares dos demais tratamentos.
Sob esta Gtica, os teores foliares de N, P e Ca das plantas do tratamento
fosforito/anfibolito se igualaram aos teores do tratamento referéncia. J& os teores
foliares de B, Cu e Zn superaram os do tratamento MAP/KCI (Tabela 6).

A concentracdo foliar de P ndo se modificou com a aplicagdo do
fosforito (Tabela 6), embora a analise do solo tenha indicado altos teores de
fésforo disponivel. Sabe-se que o extrator Mehlich-1 pode superestimar 0s
valores de P no solo adubado com fosfato de baixa solubilidade, uma vez que
tem capacidade de solubilizar formas inorganicas de P ndo disponiveis para as
plantas. Portanto, pode-se dizer que o extrator Mehlich-1 ndo foi adequado para
determinacao do P disponivel no solo adubado com fosforito porque as analises

do solo ndo refletiram os teores de P nas plantas de girassol.



Tabela 6 Teores foliares de nutrientes no estadio R; do girassol, sob diferentes tratamentos com rochagem

Tratamentos Nivel
MAP/  Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ suficiente®
KCI KCI zinnwaldita anfibolito micaxisto fonolito ~ Controle
gkg®
N* 26,7 a 25,3 b 26,8 a 27,7a 247 Db 24,2 b 245D 35-50
p** 2,0a 16b 1,7b 1,8a 1,7b 16b 19a 2,9-4,5
K 6,4 a 6,5a 6,5a 6,6 a 6,5a 6,9a 6,2a 31-45
Ca** 32,7¢ 28,8¢ 26,2 ¢ 319¢ 37,2b 37,3b 46,5 a 19-32
Mg** 8,9b 49d 52d 6,2¢ 6,6 C 71c 12,6a 5,1-9,4
S** 8,5a 8,1la 6,3b 6,2b 6,3b 71b 7,8a 3,0-6,4
mg kg™

B 12,1a 145a 15,4 a 178 a 20,7 a 20,0 a 175a 35-80
Cu 39,2a 35,1a 40,3 a 445a 38,7a 38,7a 41,3a 24-42
Fe 567,5a 697,1a 6754 a 557,4 a 7319a 632,7 a 830,1a 120-235
Mn 152,7a 120,6 a 131,1a 1441 a 1249 a 1176 a 1316 a 55-180
Zn** 31,1b 549a 449 a 490a 48,6 a 49,7 a 56,1a 29-43

'Faixa de suficiéncia para a cultura do girassol no periodo do florescimento. Fonte: Castro e Oliveira (2005), baseado no trabalho de
Raij et al. (1997). *Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. **Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F. Médias
seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, segundo o teste de Scott-Knott (p<0,05)

€S
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O acréscimo de P via fosforito na dose de 1 t ha™ mostrou certa
vantagem nas concentragdes de P no solo, mas ndo interferiu nas demais
variaveis analisadas. Esta situacdo pode indicar a formacdo de um estoque de
fésforo a ser disponibilizado a médio/longo prazo e um possivel efeito residual
em funcdo de sua disponibilizacdo mais lenta e gradual para as plantas em
sucessao.

Andrade, Martins e Mendes (2002) também detectaram esta
interferéncia do extrator ao avaliarem o P disponivel no solo apds rochagem com
um carbonatito em area de pastagem. Por outro lado, Resende et al. (2006a)
consideraram que o extrator Mehlich-1 proporcionou boas predi¢cGes do K
disponivel no solo adubado com as rochas biotita xisto, brecha alcalina e
ultraméfica alcalina. Isso indica que ndo ha um consenso sobre metodologias
mais adequadas para tratar sobre o tema rochagem até o momento, demandando
mais esforgos para defini-las.

A aplicacdo do fosforito elevou o teor de Zn nas amostras foliares para
concentracdes superiores as obtidas para o tratamento MAP/KCI (Tabela 6).
Este efeito foi devido ao carater multinutriente do agromineral que apresenta 0s
maiores teores de P, Ca e Zn entre as rochas estudadas (Tabela 1).

O teor de Ca nas plantas adubadas com fosforito/micaxisto e
fosforito/fonolito foram superiores aos demais tratamentos, mas inferiores ao do
tratamento controle. O efeito conjugado da presenca do Ca na composicdo
quimica do fosforito e micaxisto pode explicar o teor foliar de Ca observado na
area adubada com fosforito/micaxisto (Tabela 1).

A avaliagdo dos resultados de MSPA no estddio R; mostrou que ndo
houve diferenca entre a biomassa produzida no tratamento MAP/KCI e os
tratamentos com rochagem, mas estas foram superiores a MSPA obtida no
tratamento controle (Tabela 7). As plantas de girassol no tratamento controle

cresceram menos e concentraram 0s nutrientes absorvidos numa menor massa
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foliar. Assim, os maiores teores de nutrientes observados nas amostras do
tratamento controle sdo explicados pela menor producdo de matéria seca de
parte aérea (Tabela 7), ou efeito de concentragio (FAQUIN, 2005;
MARSCHNER, 1995).

Apesar de ndo ter havido diferencas no teor foliar de Cu entre os
tratamentos, o valor apresentado pelas amostras adubadas com
fosforito/anfibolito na Tabela 6 chamou a atencdo por ser o maior dentre 0s
demais (44,5 mg kg™) e, ainda, por estar acima da faixa de suficiéncia para o
girassol, segundo Castro e Oliveira (2005). A concentra¢do do micronutriente na
rocha anfibolito é de 155 mg kg™ (Tabela 1), cerca de dez vezes maior que nas

demais rochas, justificando a alta absor¢do pelas plantas.

4.1.2.2 Matéria seca da parte aérea e produtividade do girassol na safrinha
de 2010

Os tratamentos MAP/KCI, fosforito/anfibolito e fosforito/micaxisto
proporcionaram as maiores produgdes de biomassa de parte aérea na época da
colheita do girassol (Tabela 7). Como o girassol é considerado uma cultura com
grande capacidade de acumular nutrientes, sobretudo K, e com pequena
exportacdo (CASTRO; OLIVEIRA, 2005), a manutencdo dos restos culturais
pode contribuir diretamente para a melhoria das condi¢des da fertilidade do solo.
Observou-se que as plantas de girassol perderam parte das folhas e também parte
dos aquénios predados por aves, contribuindo para os menores valores de
biomassa que o0s observados na primeira amostragem no estadio de
desenvolvimento R;, aos 85 DAE (Tabela 7).

Nesse primeiro cultivo com girassol, observou-se a superioridade dos
tratamentos fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito com

resultados de MSPA ao fim do ciclo semelhantes aos obtidos com a adubagao de
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MAP/KCI e superiores ao do controle (Tabela 7), mostrando que, apesar da
baixa concentracdo dos nutrientes e da restrita solubilidade das rochas, foi
possivel obter uma nutricdo equiparavel usando a rochagem em complemento a
adubacdo convencional, dentro de uma estratégia de menor uso de insumos. Essa
estratégia € uma tentativa de atender ao agricultor familiar, que devera responder
por parcela significativa da producdo de matéria-prima para o biodiesel,
conforme prevé o Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel. Mas,
para que isso ocorra, é necessario que praticas mais acessiveis e de menor custo

sejam implementadas.

Tabela 7 Valores médios referentes a producdo de biomassa e produtividade do
girassol sob diferentes tratamentos com rochagem

MSPAg, MSPA! Produtividade
Tratamento kg ha™*
MAP / KCI 7808 a 3733 a 1804 a
Fosforito/KCI 7275a 2641 b 868 ¢
Fosforito/zinnwaldita 8196 a 3086 b 1288 b
Fosforito/anfibolito 7850 a 3435a 1665 a
Fosforito/micaxisto 7159 a 3376 a 1567 a
Fosforito/fonolito 7488 a 3065 b 1405 a
Controle 5260 b 2612 b 1174 b

'Parte aérea do girassol no perfodo da colheita composta por caule, folhas, capitulos e
aquénios. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)

A produtividade observada no tratamento MAP/KCI no cultivo do
girassol se deve a alta solubilidade destas fontes que disponibilizaram os
nutrientes de forma mais imediata no solo. Apenas neste tratamento houve o
aporte de N, através do MAP, o que pode ter conferido vantagem para a

produtividade obtida. Além disso, o solo encontrava-se, de forma geral, com
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niveis de nutrientes baixos a muito baixos e ndo foi manejado adequadamente
em anos anteriores.

A lenta taxa de dissolucdo apresentada pelas rochas foi a principal
desvantagem citada por Harley e Gilkes (2000) a respeito da técnica da
rochagem. Para Hinsinger, Bolland e Gilkes (1996), o curto periodo para a
avaliacdo interferiu diretamente nos resultados da rochagem. No entanto, 0
desempenho obtido com os tratamentos fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto
e fosforito/fonolito j& no primeiro cultivo esta de acordo com a série de
estabilidade dos minerais e rochas (Figura 1), que mostra que o agromineral
anfibolito é a rocha menos estavel dentre as estudadas. A dissolucdo mais lenta
das rochas micaxisto (mica e quartzo predominantemente) e fonolito (feldspato)
levou a uma produtividade inferior nos tratamentos fosforito/micaxisto e
fosforito/fonolito, quando comparada a dos tratamentos MAP/KCI e
fosforito/anfibolito.

A rochagem com fosforito/zinnwaldita ndo interferiu na produtividade
do girassol, levando a um valor semelhante ao obtido no tratamento controle
neste primeiro cultivo (Tabela 7). O desempenho inferior do tratamento
fosforito/zinnwaldita quanto a produtividade é coerente com a composicdo pobre
da zinnwaldita que, apesar de o teor de K,O ser superior ao da rocha anfibolito,
tem o agravante da alta concentracdo de SiO, (73,8%), como visto na Tabela 1,
dificultando, inclusive, a obtencdo da rocha em p6. O potéssio contido em certas
micas esta tdo fortemente ligado a sua estrutura, que é praticamente indisponivel
para as culturas, conforme relatam Melo, Castilhos e Pinto (2009). No caso da
zinnwaldita, uma mica litio-fluo-ferrifera, estes autores alertam que quanto
maior o teor de fldor nas micas maior é sua estabilidade ou resisténcia ao
intemperismo.

A adubacéo incluindo a rochagem com fosforito nas dosagens utilizadas

ndo foi adequada para um bom suprimento de P ao girassol e, certamente, o P foi
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um dos limitantes da produtividade neste primeiro cultivo. A auséncia de um
manejo do solo em anos anteriores, notada pela condi¢do de baixa fertilidade
inicialmente apresentada, somada a alta fixacdo de P, geralmente observada nos
Latossolos, certamente interferiu na eficiéncia das adubacdes e nos resultados do
cultivo.

E importante destacar que se trata de um cultivo de safrinha num solo
com baixa fertilidade natural e quimicamente degradado por préaticas de manejo
ha, aproximadamente, 10 anos. As produtividades obtidas com os tratamentos
fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e convencional foram superiores a 1.500
kg ha™, valor esperado para solos de baixa fertilidade em Minas Gerais,
conforme a Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais -
CFSEMG (1999). Silva et al. (2007) cultivaram girassol na regido de Lavras,
MG (préximo ao local do presente trabalho), em sistema de sequeiro, no periodo
da safrinha, porém, com populacio de 62.500 plantas ha™, obtendo
produtividade média de 1.924 kg ha™.

4.1.2.3 Acumulo de nutrientes na parte aérea do girassol

Os contetidos de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn na parte aérea das plantas
de girassol (caule, folhas remanescentes, capitulo e aquénios) foram
influenciados pelos diferentes tratamentos aplicados (Tabela 8). As plantas
adubadas com MAP apresentaram um maior contedo de P que aquelas
adubadas com o fosforito. I1sso mostra que o P observado no solo adubado com
fosforito estava sob formas de baixa solubilidade (fosfato de célcio) somente
detectadas devido ao carater &cido do extrator Mehlich-1. Apenas as plantas
adubadas com fosforito/anfibolito e fosforito/micaxisto acumularam mais P,

guando comparadas as plantas do tratamento controle (Tabela 8).



Tabela 8 Acumulo de nutrientes na parte aérea do girassol (caule, folhas, capitulos e aquénios) na época de colheita, sob
diferentes tratamentos com rochagem

Tratamentos
MAP/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/

KCI KCI zinnwaldita anfibolito micaxisto fonolito Controle

kg ha™
N** 69,4 a 454 b 535hb 64,7 a 60,6 a 56,4 b 47,2 b
p** 8,7a 39c 55¢c 6,7b 6,5b 56¢c 52c¢
K** 48,4 a 36,5b 40,1a 418a 43,2 a 44,0 a 315b
Ca** 30,6 a 225hb 229hb 246D 27,4 a 243D 21,4 Db
Mg** 140b 8,1b 9,8b 10,8 b 10,4 b 12,1b 19,8a
S* 8,9a 6,6 a 79a 9,1a 10,5a 8,5a 7,6a

g ha™
B 101,5a 8l4a 85,8a 83,5a 92,0a 88,8a 83,3a
Cu* 53,3b 435b 52,1b 59,2 b 74,7 a 575b 55,6 b
Fe 954,5a 116,2 a 969,7 a 885,7 a 11275a 804,5a 949,1a
Mn 165,3 a 152,3a 159,5a 165,4 a 1778 a 1444 a 131,2 a
Zn** 1045b 82,5hb 104,4 b 129,3 a 113,2 a 101,8b 97,2 b

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. **Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F. Médias seguidas de mesma
letra na linha ndo diferem entre si, segundo o teste de Scott-Knott (p<0,05)
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Quanto ao acimulo de K, notou-se um maior contelido do nutriente nas
plantas de girassol adubadas com MAP/KCI, fosforito/zinnwaldita,
fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito, quando comparado
ao do tratamento controle. Portanto, pode-se inferir que 0s agrominerais
zinnwaldita, anfibolito, micaxisto e fonolito forneceram parte do K as plantas.

O actmulo de K, Mg, S, B, Cu e Zn na parte aérea do girassol tratado
com fosforito/fonolito foi equivalente ao do tratamento com MAP/KCI (Tabela
8). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Crusciol (2008), que
substituiu todo KCI por fonolito baseado na quantidade de K,O e néo observou
diferencas na produtividade das culturas arroz, feijao, milho e soja, ao comparar
as duas fontes.

O tratamento fosforito/micaxisto possibilitou um acimulo de Ca nas
plantas semelhante ao obtido naquelas adubadas com MAP/KCI e um acimulo
de Cu e Zn superior ao obtido nas plantas de todos os outros tratamentos, exceto
fosforito/anfibolito, as quais apresentaram acimulo de Zn equivalente.

De modo geral, as plantas de girassol adubadas com fosforito/anfibolito
mostraram os mesmos valores de acimulo de nutrientes daguelas que receberam
MAP/KCI, exceto pelo menor acimulo de P e Ca e pelo maior acimulo de Zn
(Tabela 8).

4.1.2.4 Acumulo de nutrientes nos aquénios do girassol

Conforme se verifica nos dados da Tabela 9, houve influéncia dos
tratamentos no acUmulo de todos os nutrientes nos aquénios de girassol. Os
aquénios  produzidos nas é&reas adubadas com fosforito/anfibolito,
fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito acumularam N, K e Cu tanto quanto na

adubacgdo de MAP/KCI e superaram o observado no controle.



Tabela 9 Acimulo de nutrientes nos aquénios de girassol sob diferentes tratamentos com rochagem

Tratamentos
MAP/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/

KCI KCI zinnwaldita anfibolito micaxisto fonolito Controle

kg ha™
N** 456 a 23,1b 324b 42,6 a 38,6a 354a 275D
p* 72a 26¢C 42¢c 55b 50b 44c 39c¢
K** 11,3a 49¢c 76b 9,3a 9,8a 8,4a 74b
Ca* 3,5a 1,1b 14b 24a 25a 16b 1,3b
Mg** 4,0a 14b 2,3b 3,6a 28D 23b 19b
S** 4,6a 2,3b 3,3b 43a 49a 3,6b 31b

g ha™
B** 15,3 a 85h 109b 14,7 a 12,7 a 120b 10,1 b
Cu~* 30,0a 17,7b 243b 31,7a 37,2a 27,3 a 21,4b
Fe** 51,0a 247 b 30,6b 53,8a 429a 30,3b 28,4 Db
Mn* 99a 6,4b 85Db 10,4 a 119a 9,1b 76b
Zn** 749 a 46,3 b 65,7 a 85,5a 76,8 a 72,1a 57,1b

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. **Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F. Médias seguidas de mesma
letra na linha ndo diferem entre si, segundo o teste de Scott-Knott (p<0,05)
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Houve um maior acimulo de Ca, S, B, Fe e Mn nos aquénios das
parcelas adubadas com MAP/KCI, fosforito/anfibolito e fosforito/micaxisto. Os
aquénios produzidos com a adubagdo de MAP/KCI e fosforito/anfibolito
apresentaram maior acimulo de Mg que os aquénios obtidos no controle.

O tratamento fosforito/KCI proporcionou menores acumulos de
nutrientes nos aquénios e nas plantas de girassol, de modo geral. E provéavel que
a alta disponibilidade do K proveniente do KCI tenha inibido competitivamente
a absorcdo de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn (Tabela 9). Outra possivel explicagdo se
refere a assincronia na liberacdo dos nutrientes pelo KCI e pelo fosforito. Uma
vez que o fosforito libera nutrientes de forma mais gradativa, diferentemente do
KCI, as exigéncias do girassol podem ndo ter sido atendidas no momento

adequado.

4.2 Cultivo da soja na safra 2010/2011 e efeito residual dos tratamentos

A rochagem, como técnica de fertilizacdo complementar, seria uma
forma de garantir um maior estoque desses nutrientes para abastecimento da
solucdo do solo, a medida que os nutrientes de fontes sollveis fossem
demandados pelas plantas, adsorvidos e/ou perdidos com a lixiviacao e erosao.

No cultivo da soja na safra 2010/2011 em sucessdo ao girassol, foram
observados efeitos significativos da aplicacdo dos agrominerais. Cabe lembrar
que a soja foi cultivada buscando observar o efeito residual dos tratamentos
aplicados antes do cultivo do girassol. Foram observados efeitos significativos
no teor de nutrientes nas folhas, no acimulo de nutrientes na parte aérea da soja
na ocasido da colheita, no acimulo de nutrientes nos grdos, na MSPA e na
produtividade (Tabela 1B).
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4.2.1 Fertilidade do solo na safra da soja 2010/2011

Os teores de P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e S no solo, antes do cultivo da soja
(Tabela 5), demonstram o processo de construcdo da fertilidade, quando
comparados aos teores observados inicialmente na area experimental. Algumas
diferencas influenciadas pelos tratamentos ficaram evidentes, como 0s maiores
teores disponiveis de P, K, Mg e Zn.

Aos 56 DAE da soja, o solo adubado com MAP/KCI apresentou baixo
teor de P disponivel, médio teor para K, Mg, Zn, SB e V% e teor adequado
apenas para Ca e S (Tabela 10), segundo as classes de interpretacdo propostas
por Alvarez et al. (1999). Nas areas com rochagem, os teores de K no solo foram
superiores aos obtidos no tratamento referéncia, com destaque para o solo que
recebeu fonolito, atingindo niveis adequados. O solo tratado com
fosforito/anfibolito apresentou niveis médios de P, K, Zn, Cu e V% e niveis
bons de Ca, Mg, S e SB. Na area tratada com fosforito/micaxisto, podem-se
observar niveis médios de P e K e niveis adequados de Ca, Mg, Zn, Cu, S, SB e
V%. Na adubacdo com fosforito/fonolito, foram observados niveis médios de
Zn, SB e V% e niveis adequados de K, Ca, Mg, Cu e S. O solo do tratamento
controle apresentou nivel muito baixo de P, baixo de V% (apesar da calagem e
gessagem realizadas), médios de K, Mg e SB e adequados de Ca, Mn e S.

O solo que recebeu fosforito apresentou disponibilidade média de P
durante o cultivo da soja, exceto as areas com fosforito/KCl e fosforito/fonolito,
com disponibilidade muito baixa e baixa, respectivamente, aos 56 DAE, periodo
de maior demanda de nutrientes pelas plantas (Tabela 10). Novais e Smith
(1999) consideram que o fosforo proveniente de fontes de maior solubilidade
pode ser fixado (indisponibilizado as plantas) mais facilmente do que aquele P

proveniente de fontes menos sollveis, que sera liberado de forma mais lenta.



Tabela 10 Atributos quimicos do solo até 20 cm de profundidade, sob diferentes tratamentos com rochagem, amostrado
durante o cultivo da soja

pH P K* Na Ca Mg H+Al SB t T V MO® Prem Zn Fe Mn Cu B* S

DAE!  Tratamento H,O0  ----mgdm?3 --- cmol, dm’ emm O -mme- mgL* mg dm’3

56 MAP/KCI 64 5 50 1 26 09 25 36 36 61 589 38 11 1 56 14 1 0 21
Fosforito/KClI 6,2 4 54 1 28 10 30 39 39 69 562 41 8 2 54 10 1 0 24
Fosforito/zinnwaldita 6,3 11 57 2 27 11 28 39 39 6,7 582 36 11 1 49 8 1 0 23
Fosforito/anfibolito 63 11 69 2 25 11 29 38 38 67 562 41 10 1 49 15 1 0 24
Fosforito/micaxisto 6,3 12 67 2 28 13 27 42 42 69 609 39 10 2 55 21 1 0 30
Fosforito/fonolito 6,3 5 80 58 24 10 25 36 36 62 592 38 9 1 52 16 2 0 35
Controle 6,1 2 41 4 24 08 29 34 34 63 535 39 10 1 45 9 3 0 34

134° MAP/KCI 6,9 3 59 3 37 07 20 46 46 66 692 - 9 1 29 15 1 0 26
Fosforito/KCI 6,9 7 53 1 38 14 17 53 53 70 761 - 6 2 45 12 1 0 16
Fosforito/zinnwaldita 6,3 4 50 1 25 11 24 37 37 60 609 - 6 1 45 7 1 0 33
Fosforito/anfibolito 64 10 99 1 30 13 22 46 46 68 668 - 7 1 38 14 2 0 11
Fosforito/micaxisto 6,4 6 80 1 26 12 21 40 40 61 656 - 6 1 50 18 2 0 34
Fosforito/fonolito 6,3 7 94 61 22 09 22 33 33 54 602 - 6 1 43 11 3 0 48
Controle 6,0 2 48 2 21 08 23 30 31 53 56,0 - 7 1 47 8 3 0 52

'DAE - dias ap6s emergéncia da soja no campo. 2Fésforo e potassio extraidos por Mehlich-1. *MO - matéria organica. “Boro extraido
por 4gua quente. °O valor de 134 DAE é apenas uma referéncia temporal, j& que a soja foi colhida 103 dias ap6s a emergéncia.
Equivale a 30 dias apds a colheita da soja
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A disponibilidade de K nas areas adubadas com anfibolito, micaxisto e
fonolito se destacaram tanto aos 56 DAE como ap6s a colheita da soja, cerca de
400 dias apds a aplicacdo dos tratamentos, com disponibilidades média e
adequada de K, respectivamente, segundo a classificagdo de Alvarez et al.
(1999). Nestas areas, a superioridade desses tratamentos em relacdo a area
adubada com MAP/KCI foi, em média, de 40%, aos 56 DAE e de 50%, aos 400
dias ap6s a rochagem, aproximadamente. A maior disponibilidade de K apés a
colheita se deve a sua rapida liberacdo dos restos culturais. O K na matéria
organica, apesar de presente em pequenas quantidades, € facilmente lavado logo
ap6s a morte das plantas, pois ndo faz parte de nenhuma estrutura ou fracdo
organica (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007). Merece ser destacado que o
tratamento fosforito/fonolito foi o Gnico que manteve a disponibilidade de K no
solo acima do nivel critico da primeira até a Gltima amostragem, de acordo com
Alvarez et al. (1999), enquanto o solo tratado com MAP/KCI apresentou teor de
K no solo acima do nivel critico apenas na primeira amostragem, feita aos 5
DAE do girassol (item 4.1.1).

O estudo de Machado et al. (2005 citados por MARTINS et al., 2008)
relata 0 uso das rochas brecha vulcénica alcalina, biotita-flogopita Xisto e
ultramafica alcalina como fontes de K para as culturas da soja e do milheto em
sucessao, sob condigbes de casa de vegetacdo. Os resultados evidenciaram que a
aplicacdo de tais rochas, simplesmente moidas, contribuiu de forma significativa
para o fornecimento de potassio as plantas ja no primeiro cultivo, permanecendo
ainda consideravel concentracdo do nutriente para o cultivo subsequente (efeito
residual). Além disso, a rocha ultraméafica alcalina forneceu também Ca e Mg e
reduziu a acidez do solo, demonstrando o efeito multinutrientes e o papel como
corretivo do solo. O potéssio apresenta elevada mobilidade no solo e, em
condigdes de alta disponibilidade, pode ser facilmente perdido por lixiviacdo ou

absorvido em quantidades excessivas, 0 que caracterizaria 0 consumo de luxo



66

(FAQUIN, 2005). A maior concentracdo de K no fonolito (8,6%) e seu efeito
residual devido a disponibilizagdo mais gradual sdo responsaveis por este
fornecimento de potéssio no solo, mesmo ap6s cerca de 400 dias da aplicacdo da
rocha.

Moreira et al. (2006), ao pesquisarem o efeito residual das rochas brecha
alcalina, arenito vulcanico, carbonatito, biotita xisto e ultraméfica alcalina sobre
a soja ap6s um primeiro cultivo de girassol em vasos, fizeram um importante
comentario que auxilia a interpretacdo dos resultados. Os autores recomendaram
a aplicacdo de reposicdo do K, por ocasido do plantio de outra cultura, devido a
alta solubilidade do KCI e a grande exigéncia do girassol no primeiro cultivo.
Mesmo em experimento em vasos, onde ndo ha lixiviagdo do nutriente, a
disponibilidade residual de K ficou bem abaixo dos niveis considerados
adequados. No presente estudo a campo, a exportacdo de K com a colheita do
girassol foi maior justamente no tratamento MAP/KCI, como se verifica na
Tabela 9. Isso implica em uma menor concentracdo do nutriente no solo para um
cultivo subsequente, ou seja, baixo efeito residual.

Na Gltima amostragem do solo, tomada 30 dias apds a colheita da soja
(equivalente a 134 DAE ou cerca de 400 dias ap6s a rochagem), ainda foi
possivel perceber o efeito residual dos tratamentos com rochagem no solo,
principalmente pelas maiores concentracfes dos nutrientes P, K, Ca, Mg, Cu e S.
Destacaram-se, novamente, 0s tratamentos fosforito/anfibolito,
fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito, com boa disponibilidade de K e V%
adequada (Tabela 10). Verificou-se também uma maior disponibilidade de Zn no
solo adubado com fosforito (exceto fosforito/zinnwaldita) em relagdo as areas
adubadas com MAP/KClI e ao controle. No solo tratado com
fosforito/zinnwaldita havia niveis médios de P, K, Zn e V% e bons de Ca, Mg,
Mn, S e SB.
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As concentraces de Mg das areas adubadas com fosforito/anfibolito e
fosforito/micaxisto foram ligeiramente superiores a concentragdo no tratamento
referéncia, tanto aos 56 DAE como apds a colheita da soja. Estes maiores teores
disponiveis foram constantes desde a amostragem aos 112 DAE do girassol até a
amostragem apos a colheita da soja. Com uma maior concentracdo nas rochas
anfibolito e micaxisto, com 7,1% e 8,1% de MgO, respectivamente (Tabela 1),
presume-se que a composi¢cdo multinutriente destas rochas leva a uma maior
disponibilidade e efeito residual de Mg no solo.

A concentracdo de Na no solo tratado com fonolito continuou bastante
superior as demais, até a Gltima amostragem. Durante o cultivo da soja, as
concentracdes de Na foram expressivamente inferiores a aquela observada aos
112 DAE do girassol devido ao fato de o sédio ser facilmente lixiviado no solo.
Nas condicOes edafoclimaticas do presente estudo, com bom volume de chuvas
ao longo do ano, ha a tendéncia de reducdo das concentragdes observadas. No
entanto, o risco de problemas relacionados a salinidade, causados pelas
concentracdes de Na detectadas no fonolito, ndo deve ser ignorado,
principalmente sob condi¢Bes climaticas de maior predisposicdo ao problema

(baixo volume de chuvas).

4.2.2 Nutricdo mineral da soja

4.2.2.1 Estado nutricional da soja

Ao avaliar as folhas diagnoésticas da soja colhidas no florescimento,
constatou-se que apenas os teores foliares de N e K ndo apresentaram efeitos
significativos da aplicacdo dos tratamentos (Tabela 11). Os nutrientes N, K, Mg
e S mostraram-se ligeiramente abaixo dos valores ideais, em todos o0s

tratamentos. A avaliacdo dos teores de nutrientes nas folhas da soja mostrou que
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as plantas de soja apresentaram estado nutricional mais adequado que as plantas
de girassol no cultivo anterior, baseado nos niveis criticos ou faixas de
suficiéncia de cada cultura, conforme Castro e Oliveira (2005) e Martinez,
Carvalho e Souza (1999).

Os teores P nas folhas das areas adubadas com fosforito foram inferiores
aos teores foliares das &reas adubadas com MAP (Tabela 11), assim como
ocorreu no primeiro cultivo com girassol, mostrando que ha forte interacdo de P
com o solo. Esta interacdo indesejavel é maior a medida que se aumenta o teor
de argila do solo, conforme descrito por Novais e Smith (1999). Nota-se,
novamente, que os resultados da analise do P no solo das areas que receberam o
fosforito sofreram interferéncia do extrator Mehlich-1, o mais utilizado nas
rotinas dos laboratérios de analise de solo, isso porque fosfatos naturais de baixa
solubilidade sdo solubilizados pela solucdo acida do extrator, levando a valores
superestimados de P no solo (SCHLINDWEIN; GIANELLO, 2008).

O teor foliar de K foi maior nas areas tratadas com MAP/KCI,
fosforito/zinnwaldita, fosforito/anfibolito e fosforito/micaxisto, como se observa
na Tabela 11. Embora ndo faca parte de nenhum composto organico nas plantas,
0 potéassio é de grande importancia para a qualidade e o teor de 6leo das
sementes de soja, favorece a retencdo das vagens durante o periodo de formacao,
além de outros beneficios, como aumentar a resisténcia a ataques de fungos. A
rochagem com fosforito/zinnwaldita, fosforito/anfibolito e fosforito/micaxisto
permitiu, portanto, uma reducdo de parte da adubacdo com KCI, sem que isso

afetasse o teor de K nas folhas.



Tabela 11 Teores foliares no estadio do florescimento da soja, sob diferentes tratamentos com rochagem

Tratamentos
MAP/  Fosforito/ Fosforito/  Fosforito/  Fosforito/  Fosforito/ Referéncia’
KCI KCI zinnwaldita anfibolito micaxisto fonolito ~ Controle
gkg®
N 47,7 a 440a 42,8 a 448 a 43,2 a 43,0a 40,7 a 45,0
p*= 32a 2,6¢C 2,8¢ 30b 29b 2,7¢c 2,7¢ 2,5
K** 14,6 a 13,3b 139 a 13,6 a 14,1 a 13,0b 12,6 b 17,0
Ca** 149 a 13,3b 13,3 b 13,1 b 13,3 b 12,7b 12,7 b 10,0
Mg** 3.6a 3,3b 3,3b 34b 3.2¢ 30c 31c 4,0
S** 24a 2,2a 2,2a 2,22 2,1a 1,7b 1,8b 2,5
mg kg™
B** 475a 50,0 a 453a 410b 40,5b 41,3b 41,1b 20,0
Cu* 15,7 a 14,8 a 16,7 a 15,6 a 15,7 a 125b 15,0 a 10,0
Fe** 132,8a 117,1a 92,2b 114,0a 92,2b 78,6 b 102,8 b 50,0
Mn* 69,6 a 73,1a 79,2a 67,0 a 61,4b 51,7b 61,2 b 20,0
Zn* 40,0 a 40,0 a 420a 450a 420a 33,0b 40,8 a 20,0

!Nivel critico de nutrientes nas folhas de soja, adaptado de Martinez, Carvalho e Souza (1999). *Significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste F. **Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si,
segundo o teste de Scott-Knott (p<0,05)
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4.2.2.2 Matéria seca da parte aérea e produtividade da soja

A producdo de matéria seca da parte aérea da soja no periodo do
florescimento ndo foi influenciada pelos tratamentos, como se observa na Tabela
12. Na colheita, as menores produgfes de MSPA de soja foram observadas nos
tratamentos fosforito/KCI (2.964 kg ha™) e fosforito/zinnwaldita (3.154 kg ha™)
e a MSPA dos tratamentos fosforito/fonolito (3.665 kg ha™), fosforito/micaxisto
(3.543 kg ha™), fosforito/anfibolito (3.425 kg ha™) e MAP/KCI (3.347 kg ha™)
ndo diferiram do controle (3.445 kg ha™).

No caso dos resultados do tratamento fosforito/KCl ndo houve
sincronizacdo na liberacdo dos nutrientes das fontes deste tratamento. Enquanto
houve uma pronta liberagdo do K presente no KCI, o P proveniente do fosforito
teve disponibilizacdo bem mais lenta e agravada ainda pela imobilizacdo do P no

solo argiloso em que foi aplicado.

Tabela 12 Valores médios referentes a producao de biomassa e produtividade de
gréos da soja sob diferentes tratamentos com rochagem

Tratamento MSPAsor MSPA " Produtividade
(kg ha™)
MAP/KCI 1800 a 3347 a 1556 b
Fosforito/KCI 1692 a 2964 b 1537 b
Fosforito/zinnwaldita 1940 a 3154 b 1727 a
Fosforito/anfibolito 2212 a 3425 a 1850 a
Fosforito/micaxisto 2251 a 3543 a 1829 a
Fosforito/fonolito 2015a 3665 a 1969 a
Controle 1815a 3445 a 1813 a

'Parte aérea da soja na ocasi&o da colheita composta por haste, vagens e gréos. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05)
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Os tratamentos proporcionaram  diferengas significativas na
produtividade da soja. Os maiores valores foram observados nas areas adubadas
com fosforito/fonolito (1.969 kg ha™), fosforito/anfibolito (1.850 kg ha™),
fosforito/micaxisto (1.829 kg ha™) e fosforito/zinnwaldita (1.727 kg ha™), iguais
a produtividade do controle (1813 kg ha™) e superiores as produtividades obtidas
nos tratamentos MAP/KCI (1.556 kg ha™) e fosforito/KCI (1.537 kg ha™), como
se verifica na Tabela 12.

A produtividade da soja, alcancada com a adubacdo de
fosforito/zinnwaldita, foi igual a alcangada no tratamento controle e superior a
obtida no tratamento MAP/KCI. Cabe lembrar que o tratamento
fosforito/zinnwaldita proporcionou menores produtividades no primeiro cultivo
(girassol). No entanto, no segundo cultivo apresentou produtividade semelhante
aos melhores tratamentos (Tabela 12). Isso indica que a zinnwaldita necessita de
um tempo maior para reagir no solo do que anfibolito, micaxisto e fonolito, o
que esta de acordo com a estabilidade dos minerais e rochas ao intemperismo. A
zinnwaldita é um tipo de mica litio-fluo-ferrifera mais resistente ao
intemperismo que anfibolito, micaxisto e fonolito, exemplificado por meio da
Figura 1. O fonolito se destacou na produtividade dos dois cultivos, o que se
justifica pelo maior teor de K,O total (8,6%), dentre os agrominerais estudados
(Tabela 1).

No tratamento MAP/KCI, fontes sollveis de P e K, houve uma réapida
disponibilizacdo dos nutrientes, o que permitiu a maior produtividade no cultivo
do girassol, porém, com um maior esgotamento dos nutrientes do solo e menor
efeito residual para o cultivo subsequente da soja. A alta solubilidade do KCl e a
baixa capacidade de retencdo de cations no solo possibilitam que o K da solu¢éo
do solo seja transportado para fora da zona de absorcgdo radicular, caso ndo seja
absorvido. No caso do P, a forte interagdo com os col6ides inorganicos pode
torna-lo indisponivel as culturas (MELAMED, 2009). Segundo Novais e Smyth
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(1999), as fontes de P prontamente solUveis sao as mais afetadas pelo fenémeno
da fixacdo.

De modo geral, a substituicho de todo o MAP por fosforito nos
tratamentos com rochagem proporcionou maior produtividade de soja, atestando
sua eficiéncia como fonte de P com maior efeito residual do que a fonte soltvel.
Outros estudos também tém demonstrado que a produtividade da soja adubada
com rochas fosfaticas pode ser superior as produtividades obtidas com uso de
fontes soluveis, como demonstraram Paco e Oliveira (2010), que compararam a
produtividade de soja usando como fontes de P o superfosfato simples e o
fosfato de rocha Itafés, com cerca de 8% de P,Os sollvel em acido citrico. Os
resultados mostraram superioridade de 25%, aproximadamente, na
produtividade da soja adubada com a rocha fosfatica e ainda um maior equilibrio
nutricional das plantas. Resultados como estes indicam que a rocha fosforito
pode ser uma opcao vidvel para 0 manejo da adubacéo fosfatada para a cultura
da soja.

As produtividades da soja (Tabela 12) foram mais baixas que 2.500 a
3.000 kg ha, faixa de produtividade esperada para o estado de MG, conforme
Novais (1999). A principio, se esperava um baixo desempenho produtivo do
tratamento controle, o que ndo foi verificado. Fisiologicamente, a soja € tida
como uma cultura robusta e tende a apresentar menores variagdes na resposta
produtiva a tratamentos contrastantes de adubacdo fosfatica e potéssica
(SCHLINDWEIN; BORTOLON; GIANELLO, 2011; SCHLINDWEIN;
GIANELLO, 2008). Além disso, trata-se de uma cultura recentemente
introduzida na regido sul de Minas Gerais, para a qual ainda ndo se tém

recomendacdes regionais.
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4.2.2.3 Acumulo de nutrientes na parte aérea da soja na época da colheita

O conteudo de nutrientes acumulados na parte aérea da soja (haste,
vagens e gréos) colhida foi influenciado pelos tratamentos aplicados, exceto para
as quantidades de Mn (Tabela 13). Observou-se que o0s tratamentos
fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito levaram a maiores
acumulos de N, K, S, Cu e Zn e acimulos semelhantes de P, Ca, Mg, B e Mn,
comparativamente ao tratamento MAP/KCI. Como a producao de massa seca de
parte aérea da soja foi estatisticamente igual entre estes tratamentos, como se
observa na Tabela 12, a diferenciagdo quanto ao acumulo dos nutrientes
referidos se deve aos maiores teores dos mesmos nas plantas.

A complementacdo com a rochagem, portanto, apesar de ndo ser fonte
de alguns dos nutrientes citados, contribuiu para uma melhor nutricdo das
plantas de soja, seja pelo seu maior efeito residual, seja pelo efeito
multinutrientes, devido a composicdo variada dos agrominerais, seja por uma

condicdo mais equilibrada e favoravel aos microrganismos fixadores de N.

4.2.2.4 Acumulo de nutrientes nos graos de soja

Os tratamentos aplicados proporcionaram diferencas no acimulo de
todos os nutrientes nos grdos de soja na ocasido da colheita, mostrando
diferencas significativas, como se observa na Tabela 14. O aclimulo de
nutrientes nos graos de soja colhidos apresentou a mesma tendéncia observada
na parte aérea da soja, com destaque para os tratamentos fosforito/anfibolito,
fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito, com acimulos superiores de N, K, Ca,
Mg, S, Cu, Mn e Zn e acimulos equivalentes de P e B, quando comparados ao
tratamento MAP/KCI.



Tabela 13 Acimulo de nutrientes na parte aérea da soja (haste, vagens e grdos), na época da colheita, sob diferentes
tratamentos com rochagem

Tratamentos
MAP/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/

KCI KCI zinnwaldita anfibolito micaxisto fonolito Controle

kg ha™
N** 115,1b 107,5b 122,8a 129,2 a 130,3 a 140,7 a 126,2 a
pP* 139a 9,4b 112b 13,1a 12,7 a 119a 9,7b
K** 82,1b 79,8 b 110,5a 132,7 a 128,0 a 123,6 a 74,3 b
Ca* 24,2 a 20,0b 195b 23,1a 25,5a 24,3 a 229a
Mg* 14,0 a 11,2b 12,1 b 14,4 a 14,7a 135a 13,4 a
S** 44c 45¢ 52b 6,4 a 6,5a 6,1a 55b

g ha™
B** 91,7a 69,1b 80,5a 82,3 a 85,3 a 92,1a 82,8a
Cu* 40,8 Db 357b 399b 45,6 a 45,7 a 46,3 a 40,6 b
Fe* 1363,7 a 917,7Db 1091,2a 856,6 b 9274 b 8515h 632,8b
Mn 68,0 a 619a 65,6 a 71,8a 69,3 a 70,5a 56,8 a
Zn** 83,1b 875b 88,0b 99,9a 104,5a 1019a 87,1b

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. **Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F. Médias seguidas de mesma
letra na linha ndo diferem entre si, segundo o teste de Scott-Knott (p<0,05)
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Tabela 14 Acimulo de nutrientes nos graos de soja sob diferentes tratamentos com rochagem

Tratamentos
MAP/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito/ Fosforito

KCI KCI zinnwaldita anfibolito micaxisto fonolito Controle

kg ha™
N** 96,2 b 94.8b 109,4 a 113,8 a 113,8 a 1240a 111,1a
p* 7,7a 6,5h 7,7a 89a 8,4a 8,1la 6,8b
K* 19,3 b 186 b 210b 248 a 25,4 a 23.8a 24,4 a
Ca* 46D 45D 49b 55a 53a 53a 51a
Mg** 34b 3,3b 3,8a 4,2a 39a 4,1a 3,7a
S** 34h 3,8b 43b 52a 54a 49a 45Db

g ha™
B* 440a 36,7b 459 a 456 a 43,7 a 474 a 40,2 b
Cu* 25,3 b 249b 279b 318a 30,4a 31,7a 276D
Fe* 196,0 b 163,4b 1730b 1730b 1792 b 228,3b 313,2a
Mn* 252 b 27,7b 295b 328a 313a 318a 28,4 Db
Zn** 60,2 b 68,4 b 68,7b 78,4 a 79,3a 785a 67,7b

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. **Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F. Médias seguidas de mesma
letra na linha ndo diferem entre si, segundo o teste de Scott-Knott (p<0,05)

=7
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Para fins de comparacdo, os maiores acimulos de nutrientes nos graos
de girassol foram obtidos nos tratamentos MAP/KCI, fosforito/anfibolito e
fosforito/micaxisto, com valores praticamente iguais para todos os nutrientes
analisados (Tabela 9). Na analise dos valores acumulados nos grdos dos dois
cultivos (Tabela 9 eTabela 14) fica mais claro o efeito imediato das fontes
sollveis convencionais de nutrientes, quando aplicadas isoladamente e o efeito
mais gradual, quando complementado com a rochagem de fosforito/anfibolito,
fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito, reforgando o maior efeito residual desses
tratamentos. Resende et al. (2006a) apresentaram resultados de agrominerais
fontes de K em casa de vegetacdo, comprovando o maior efeito residual dos

agrominerais.

4.3 Avaliacdo econémica por meio da simulacéo de custos dos agrominerais

Na avaliacdo econémica estabelecida (Tabela 15) foi observado que os
custos dos tratamentos fosforito/zinnwaldita, fosforito/anfibolito,
fosforito/micaxisto e fosforito/fonolito (insumos e aplicacdo apenas) foram, em
geral, 20% maiores que o custo do tratamento MAP/KCI, baseado nos precos
dos agrominerais e na distancia estabelecidos hipoteticamente (R$ 90,00 por
tonelada das rochas colocadas na fazenda, num frete de 300 km). O custo total
destes tratamentos foi 4% superior ao total gasto na area tratada com MAP/KCI.
Uma consideracdo importante é que zinnwaldita, anfibolito e micaxisto sdo
classificados ainda como passivos ambientais de atividades de mineracdo e
certamente tiveram seus custos superestimados por este raciocinio.

As receitas obtidas na area tratada com MAP/KCI, fosforito/micaxisto e
fosforito/fonolito foram equivalentes e ligeiramente superiores na area tratada
com fosforito/anfibolito (Tabela 15). Com as maiores produtividades de soja nas

areas com fosforito/zinnwaldita, fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e
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fosforito fonolito (Tabela 12), porém, com resultados econémicos equivalentes,
nota-se que os agrominerais sdo eficientes no aspecto agronémico devido ao
efeito residual destes, mas ndo lucrativos, neste primeiro ano de cultivo. Apesar
da tecnologia de produgdo e manejo adotados, buscando-se altas produtividades
das culturas, principalmente da soja, este fato ndo foi observado, inclusive no
tratamento MAP/KCI, uma vez que as produtividades obtidas foram aquém do
esperado (Tabela 12). Este aspecto certamente influenciou sobremaneira os
resultados econémicos, uma vez que, especificamente no caso da soja, adotando-
se manejo semelhante, tém sido obtidas produtividades de cerca de 3.000 kg ha™

na regiao.

Tabela 15 Anélise econdmica simplificada referente aos cultivos de girassol e
soja sob diferentes tratamentos com rochagem

Custos Receita Saldo
Tratamento Tratamentos' Lavouras® Total

SR 1:5:] | U ——

MAP/KCI 434,23 1.531,05  1.965,27 1.367,69 -597,58
Fosforito/KCI 267,07 1531,05 1.798,12 957,16 -840,96
Fosforito/zinnwaldita 519,39 1.531,05 2.050,43 1.210,43 -840,00
Fosforito/anfibolito 519,39 1.531,05 2.050,43 1.419,45 -630,98
Fosforito/micaxisto 519,39 1.531,05  2.050,43 1.369,19 -681,25
Fosforito/fonolito 519,39 1.531,05  2.050,43 1.352,31 -698,13
Controle 0,00 1.531,05 1.531,05 1.193,79 -337,25

ICusto referente aos insumos de cada tratamento e suas aplicagdes. “Custo referente aos
insumos e operacdes durante as fases de implantagdo, manutencdo e colheita dos
cultivos de girassol e soja. Nota: cotacdo média do dolar comercial de fevereiro de 2011
de R$1,67 (Fonte: DOLAR HOJE, 2012)

Nos cultivos de girassol e soja (safrinha de 2010 e safra 2010/2011),
nenhum dos tratamentos proporcionou lucro (Tabela 15). Em uma area de
abertura, quimicamente degradada antes do cultivo do girassol, o periodo de um

ano, em geral, é insuficiente para atingir os niveis adequados de fertilidade para
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maiores produtividades. Conforme alertaram HINSINGER, BOLLAND e
GILKES (1996), periodos curtos de avaliagdo tendem a resultados negativos da
técnica da rochagem, cujos efeitos devem ser avaliados a médio e longo prazos.
Dentre os tratamentos com rochagem, o tratamento fosforito/anfibolito foi
economicamente mais interessante, seguido de fosforito/micaxisto e
fosforito/fonolito.

E preciso levar em conta, ainda, que a rochagem, no presente caso, foi
utilizada como uma préatica corretiva para o manejo da fertilidade. Portanto,
trata-se de uma modalidade de investimento, o qual deve ser amortizado em
mais longo prazo, assim como ocorre para a calagem ou para a fosfatagem
corretiva. Este fato ndo foi considerado no presente trabalho, uma vez que o
custo do investimento foi integralmente computado no primeiro ano, de acordo

com a metodologia de analise econdmica adotada.
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5 CONCLUSAO

Numa estratégia de manejo com baixo investimento em fertilizantes é
possivel substituir parcialmente as fontes sollveis convencionais por
agrominerais aplicados como rochagem, mantendo-se produtividades
equiparaveis as obtidas com o uso exclusivo de fontes convencionais.

Os tratamentos fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e
fosforito/fonolito foram as melhores combinagfes para a producdo de girassol,
apresentando efeito residual de nutrientes para o cultivo subsequente da soja.

As rochas fosforito de Campos Belos, GO; anfibolito de Nazareno, MG;
micaxisto de Brasilia, DF e fonolito de Pogos de Caldas, MG constituem boas
alternativas para a substituicdo parcial de fontes convencionais de nutrientes,

segundo uma estratégia de menor uso de fertilizantes de alta solubilidade.
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APENDICES

Tabela 1A Quadrados médios da analise de variancia das varidveis MSPA no
florescimento e colheita, produtividade e acimulo de P e K na planta
e nos gréos, analisadas no cultivo do girassol

Actimulo de P Actimulo de K

FV GL  MSPAr;  MSPAgn  Produtiv. PA! Grios PA! Grios
Trat. 6 55774000 1030384 607746 13,49 12,14 179,417 24,43

Bloco 2 2030207 854028 518648 15,02 13,06 70,69 16,31

Erro 33 1129680 180419 74986 2,14 1,84 25,30 2,97

CV(%) 14,58 13,55 19,62 2434 2891 1233 20,50
(Itge:;i) 7201 3136 1396 6,02 4,69 40,78 8,40

LPA: Parte aérea do girassol na ocasido da colheita, composta de* gaule, folhas, capitulo e
aquénios. Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. ~ Significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F

Tabela 1B Quadrados médios da analise de variancia das varidveis MSPA,

produtividade e acimulo de P e K na planta e nos graos, analisadas
no cultivo da soja

Actimulo de P Actmulo de K
FV._ GL  MSPAgq MSP Acoin Produtiv. PA'  Grios PA! Gréos
Trat. 6  270647,13 337242,02° 15150523 17,67 4,63° 377984 46,83
Bloco 2  442420,83 31391342 16212306 20,75 7,32 422,67 39,94
Erro 33 16698491  106301,35  31188,82 543 147 371,93 1431

CV(%) 20,84 9,69 10,07 1994 1572 1847 16,85
(Qgeﬁ;‘i) 1961 3363 1754 11,68 7,72 10443 2246

iPA = Parte aérea da soja na ocasido da colheita, composti*de caule, vagens e graos.
Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. ~Significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F



Tabela 1C Analise econdmica referente aos cultivos de girassol e soja sob diferentes tratamentos com rochagem, para
uma distancia hipotética de 300 km entre o local de obtengdo dos agrominerais e o local de aplicagdo

CUSTOS RECEITAS SALDO
Implantagdo, manutencéo e
Tratamentos Tratamentos colheita das lavouras®
aplicados® Girassol Soja TOTAL Girassol Soja TOTAL
R$ ha'

MAP/KCI 725,16 927,88 1.628,97 3.282,01 1.298,88 985,17 2.284,05 -997,96
Fosforito/KCI 446,01 927,88 1.628,97 3.002,86 624,96 973,50 1.598,46 -1404,40
Fosforito/zinnwaldita 867,38 927,88 1.628,97 3.424,23 927,36 1.094,07 2.021,43 -1402,80
Fosforito/anfibolito 867,38 927,88 1.628,97 3.424,23 1.198,80 1.171,69 2.370,49 -1053,74
Fosforito/micaxisto 867,38 927,88 1.628,97 3.424,23 1.128,24  1.158,30  2.286,54 -1137,68
Fosforito/fonolito 867,38 927,88 1.628,97 3.424,23 1.011,60 1.246,75 2.258,35 -1165,87
Controle 0,00 927,88 1.628,97 2.556,85 845,28 1.148,36  1.993,64 -563,21

'Custo dos tratamentos, incluindo os insumos e suas aplicagdes. “Custo referente as atividades de tratamento de sementes, plantio,
controle de matocompeti¢do, manejo de pragas e doencas, colheita, arrendamento e despesas administrativas
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