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“Torne o solo do seu coracdo aravel; alimente-o com 0s minerais e
nutrientes necessarios para um bom cultivo. Nao te esquegas que para que

esta terra seja boa para o cultivo, o ambiente tem de ser favoravel.”

(Eronildo R. Paulino)



RESUMO

Ao longo dos anos, o desenvolvimento econdémico brasileiro vem sendo contribuido
principalmente pelo grande potencial de produgao atrelado as atividades de agricultura
e de mineracdo. Embora sejam dois setores econémicos estaveis, as atividades nao
possuem interesses em comum, porém, ao citar a necessidade de adubacao e
fertilizacdo dos solos para produgao agricola, o pé de rocha apresenta-se como um
composto interessante na suplementacdo e até substituicdo dos fertilizantes
convencionais soluveis utilizados atualmente que sao gerados em elevadas
quantidades. Além disso, pode ser considerado um produto atrativo pela sua
capacidade de liberar lentamente macro e micronutrientes contidos, sendo estes por
sua vez, essenciais a nutricdo do solo e das plantas. O presente trabalho avaliou a
dindmica de lixiviagdo dos macros elementos calcio, sodio, potassio, magneésio e
fésforo, e micro elementos, cobre, ferro, manganés e zinco provenientes do po6 de rocha
basaltico, em solo cultivado com soja, simulando a precipitagcdo média anual da cidade
de Marmeleiro — PR. Para os ensaios de lixiviagao, realizados em triplicatas, designou-
se doses de 5, 6, 7, 8,9 e 10 t ha' de remineralizador, codificados em tratamentos E1,
E2, Es, E4, Es e Es, respectivamente. Foi possivel destacar os tratamentos E1 e Egs,
equivalentes a 5 e 7 ton ha™', respectivamente, como contribuintes para elevagéo dos
teores de pelo menos 4 nutrientes, sendo eles o fésforo, o magnésio, o cobre, o ferro,
0 manganés, e 0 zinco, seguidos pelos tratamentos E4 e Es, equivalentes a 8 e 9 ton
ha™!, que contribuiram para o acréscimo dos teores de célcio, cobre, ferro, manganés e
zinco, apenas o ferro teve seu teor ampliado por todos os tipos de doses
implementadas, ao contrario do potassio que ndo obteve mudancas em seu teor em
nenhum tipo de tratamento aplicado.

Palavras-chave: ensaio de lixiviagdo; po de rocha; rochas basalticas; rochagem.



ABSTRACT

Over the years, Brazilian economic development has been mainly contributed by the
great production potential linked to agricultural and mining activities. Although they are
two stable economic sectors, the activities do not have interests in common, however,
when citing the need for fertilization and fertilization of soils for agricultural production,
rock dust presents itself as an interesting compound in supplementation and even
replacement of conventional fertilizers. very soluble currently used. In this way, they are
generated in high amounts. In addition, it can be considered an attractive product for its
ability to slowly release macro and micronutrients contained, which in turn, are essential
for soil and plant nutrition. The present work evaluated the leaching dynamics of the
macro elements calcium, sodium, potassium, magnesium and phosphorus, and micro
elements, copper, iron, manganese and zinc from basaltic rock dust, in a soil cultivated
with soybean, simulating the average precipitation of the city of Marmeleiro — PR. For
the leaching tests carried out in triplicates, doses of 5, 6, 7, 8, 9 and 10 t ha' of
remineralizer were assigned, coded in treatments E1, E2, Es, E4, Es and Es, respectively.
It was possible to highlight treatments E1 and Es, equivalent to 5 and 7 ton ha”,
respectively, as contributors to increasing the levels of at least 4 nutrients, namely
phosphorus, magnesium, copper, iron, manganese, and zinc, followed by treatments E4
and Es, equivalent to 8 and 9 ton ha', which contributed to the increase in the levels of
calcium, copper, iron, manganese and zinc, only iron had its content increased by all
types of doses implemented, unlike potassium, which did not change its content in any
type of treatment applied.

Keywords: leaching test; rock powder; basalt rocks; stonemeal.
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1 INTRODUGAO

O potencial de producgao agricola € dependente de diversos fatores que devem
ser manejados para assegurar a demanda por alimentos, medicamentos
e biocombustiveis. A fragilidade da escassez de insumos agricolas e ameaca
ambiental, por exemplo, ilustram desafios que necessitam ser conduzidos por
pesquisas direcionadas a tecnologias sustentaveis e eficientes (MARTINAZZO et al.,
2020).

Tais setores, acarretados pelo crescimento populacional, apresentam desafios
relacionados a correta gestao dos recursos naturais necessarios a tal pratica. Um dos
fatores mais relevantes é o estado de conservagao do solo, que atualmente esta sob
pressao devido a intensificagdo do seu uso com a auséncia de técnicas de manejo e
preservacao, resultando em solos erodidos, salinizados, acidificados e empobrecidos
nutricionalmente (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO E
AGRICULTURA - FAO, 2015).

Nesse sentido, o consumo de fertilizantes no Brasil vem crescendo em
decorréncia dos seus solos pobres em macronutrientes como o fosforo e o potassio,
tornando-o ocupante da 42 posicdao referente ao maior consumidor do mundo
(MARTINAZZO et al., 2020). Entretanto, a producéao interna desses insumos nao é
suficiente para suprir toda a demanda necessaria, elevando o custo de produgéao
agricola associado a necessidade de adubacdo verificada nos solos brasileiros
(MELAMED; GASPAR; MIEKELEY, 2007).

Existe preocupacao e hipoteses relevantes, na qual a eutrofizacdo das aguas
de superficie e subterrdneas, em grande parte, seja causado pela rapida solubilizagcao
e lixiviagao do fosforo e do nitrogénio, macro elementos utilizados principalmente na
formulacéo dos fertilizantes NPK e adubos agricolas (CETEM, 2010).

O acumulo destes nutrientes dissolvidos nos corpos hidricos eleva a
proliferacao de algas e cianobactérias, provocando a reducao da passagem de luz e
consequentemente a diminuigdo das trocas gasosas, ocasionando a morte de animais
e plantas pela baixa oxigenag¢ao da agua (CAIXETA et al., 2015).

Com o intuito de minimizar esses impactos ambientais negativos e promover a
sustentabilidade econdmica na agricultura, a rochagem atualmente tem despertado o

interesse de institutos de pesquisas, agricultores e empresas mineradoras.
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O processo de rochagem apresenta-se como uma técnica capaz de induzir a
remineralizagdo dos solos por meio do acréscimo de p6 de rocha proveniente da
atividade de mineracdo. Deste modo, é uma técnica utilizada pela sua atraente
capacidade de complementar, e em alguns casos, substituir o uso de fertilizantes
convencionais na agricultura (COLA; SIMAO, 2012).

Além disso, sua utilizagdo mostra-se benéfica pela sua capacidade de liberar
gradualmente e reservar os nutrientes essenciais ao funcionamento metabdlico das
plantas, bem como manter a fertilidade do solo na melhoria de suas propriedades
fisico-quimicas (BRASIL, 2013).

Visto que os remineralizadores provenientes da britagem de rochas
ornamentais tém mostrado grande potencial devido a lenta liberagcdo de seus macros
€ micronutrientes a solugao do solo, diminuindo as perdas e impactos causados pelos
fertilizantes convencionais, o presente trabalho visa analisar por meio de ensaios de
bancada, a lixiviagdo de macro e micronutrientes provenientes do pd de rocha
basaltica, coletada na cidade de Francisco Beltrdo - PR, como forma de verificar o

potencial remineralizador desse minério em um solo com cultivo de soja.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o potencial de um remineralizador de rocha basaltica na disponibilidade
de macronutrientes e micronutrientes da solucao lixiviada em um solo com cultivo de

soja.

2.2 Objetivos Especificos

° Coletar e preparar amostras de um solo cultivado, para a composicdo das
colunas de lixiviagao.

° Caracterizar quimicamente as amostras de solos coletadas.

° Construir as colunas de lixiviagao para a realizagdo dos ensaios, simulando a
precipitacdo média anual da cidade de Marmeleiro/ PR.

° Verificar em diferentes dosagens de aplicagao do remineralizador nos solos, a
liberagdo dos macros nutrientes Ca, K, Mg, Na e P, e dos micronutrientes Cu, Fe, Mn
e Zn.

° Comparar os teores dos nutrientes nas solugdes lixiviadas, para determinar se

0 po de rocha é capaz de aumentar essas concentragdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
31 Solo

A Terra primordialmente é constituida por rochas que sao materiais
consolidados e resistentes, formados em grande parte por minerais silicaticos, e
quando expostas ao ar, ao Sol e a agua, acabam sofrendo processos de intemperismo
e pedogénese, na qual a desagregacao e decomposi¢ao da mesma dao origem ao
solo (TOLEDO; TEIXEIRA; BOUROTTE, 2014).

Deste modo, o solo é um conjunto de corpos naturais constituidos de partes
liquidas, sélidas e gasosas, dindmicas, formados por materiais minerais e organicos
que ocupam a maior parte do manto superficial do planeta e, eventualmente vem
sendo modificados pelas interferéncias antropicas. Se examinados a partir da
superficie, consistem em camadas paralelas organizadas em horizontes, distinguidos
pelo material de origem inicial refletidos pela interagdo entre litosfera-atmosfera-
hidrosfera (EMBRAPA, 2018). A camada superior do solo caracteriza-se pela riqueza
em matéria organica e, a inferior, formada de cascalhos, areias e lama até a rocha
mae (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

As alteragdes nas propriedades do solo afetam os sistemas de producao
agricola, visto que sua estrutura fisica esta relacionada a sustentagcao do crescimento
vegetal, sendo base fundamental para essa atividade (BLAINSKI et al., 2008). Nesse
sentido, é necessario manter um manejo adequado desse recurso, de forma a
melhorar ou manter as propriedades fisicas responsaveis por exercer ancoragem e
crescimento das raizes, como a porosidade e a densidade, além de oferecer
suprimento de agua, nutrientes e oxigénio, consequentemente mantendo a
produtividade do solo (MARTINS, 2011).

A degradacgao do solo esta associada as frequentes perturbagdes, devido a
intensificagdo de seu uso sem o correto manejo e preservagao, capazes de alterar
suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, de forma a afetar os fluxos de
trocas realizados nesse sistema, assim, descaracterizando e consequentemente
degradando o solo (AZEVEDO; KAMINSKI, 1995).

A queda na fertilidade do solo esta associada a sua degradagao quimica,
ocasionada através da diminuicdo dos teores de material organico e dos macros e
micronutrientes, diminuindo a disponibilidade desses atributos as plantas (SAMPAIO
et al., 2003).
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De acordo com Bonini & Alves (2012), usualmente a redug¢ao do pH do solo
pode acarretar a elevacédo dos teores de Al e Mn, sendo outro fator importante na
indicagao da qualidade do solo.

Em areas degradadas, nota-se que o solo possui caracteristicas de material
mineral e para sua recuperacgao, faz-se necessario também, a reestruturagao fisica,
por meio da insergao de material organico, com objetivo de retornar a sua composicéo
de espécies e estruturas de comunidade (D’ANTONIO; MEYERSON, 2002). Desse
modo, ndo é indicado apenas a utilizacdo de fertilizantes para reintegragdo dos
nutrientes necessarios ao solo, sem antes proporcionar a reorganizacdo de sua
estrutura fisica (INPI1,1998).

3.1.1 Porosidade

A capacidade do solo de reservar e transmitir liquidos e gases é determinada
pela porosidade do solo, caracteristica fisica indicada pelo volume de espacos vazios
existentes, sejam eles, poros, fendas e canais, entre as particulas individuais e
agregadas do solo (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

A distribuicdo da porosidade possui a mesma propor¢cdo de variacdo das
misturas dos sdlidos do solo e da sua composi¢gdao mineral, determinando as
dimensdes dos poros, classificadas em microporos e macroporos (FARIAS et al.,
2013), responsaveis pela retengédo da agua, pela aeragao e drenagem do solo.

A classificagdo dos poros do solo conforme seus tamanhos (SILVA; CHAVES;
LIMA, 2009) estao descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo dos poros do solo.

Poros Tamanho dos poros (mm) Classificagao
Muito pequenos <05 Até 1Tmm
Pequenos 0,5a1 Microporos
Médios 1a3 Maior que 1mm
Grandes 3ab Macroporos
Muito grandes >5

Fonte: Adaptado de Silva; Chaves; Lima (2009)

A medida que a agua chuva ou de irrigacdo preenche os poros, o solo vai
umedecendo e consequentemente diminuindo seus espagos vazios, podendo atingir
a totalidade desses espagos. Farias et al. (2013) indica que essa condigdo é

proporcionada pela maxima capacidade de retencdo de agua, ou seja, a agua
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acrescentada nessa condicdo nao sera mais reservada e sim drenada devido ao
mecanismo gravitacional.

De acordo com Rosa (2010), a aeragao, drenagem, e resisténcia a penetragéao
das raizes, sdo interferidas pela porosidade do solo, consequentemente agindo sobre
as relagdes de aproveitamento de agua e absorgdo de nutrientes, componentes
necessarios para o desenvolvimento de culturas, pois influenciam na fertilidade e

estruturagao do solo.

3.1.2 Capacidade de troca de cations (CTC)

A capacidade de retengao de cations trocaveis no solo refere-se a quantidade
de carga negativa ali presente, sendo os cations retidos nos coldides do solo
remanejados e trocados por outros cations, conforme a Figura 01. Segundo a
EMBRAPA (2010), o valor da CTC é diretamente proporcional a capacidade de

retengao dos cations e com a elevagao dos teores de material organico.

Figura 1 - Esquema da troca de cations no solo

CTC 25 CTC5
MAIOR TEOR DE ARGILA, MAIS POSICOES BAIXO TEOR DE ARGILA, POUCAS POSICOES
PARA RETER CATIONS PARA RETER CATIONS

L,

CTC 50 — AMPLITUDE COMUM DA CTC ﬁ CTC_ 0
{Argila pesada) (Areia)

Fonte: INPI (1998)

As superficies carregadas elétricas das argilas coloidais, dos 6xidos de ferro
(Fe) e aluminio (Al) e das substancias humicas, fazem com que ions presentes sejam
atraidos até essa superficie formando uma ligagéo reversivel (EMBRAPA, 2010).

Concomitantemente, segundo a EMBRAPA (2010), o Fe e o Al sdo os principais
responsaveis pela CTC, caracterizada pela gradual liberagdo de nutrientes essenciais
a fertilidade do solo diminuindo a aplicacdo excessiva de fertilizantes. Os cations Ca?*,
Mg?* e K*, indicam uma boa nutrigcdo do solo enquanto para componentes toxicos H*
e AI** atestam possivel solo empobrecido.
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3.1.3 Lixiviacdo de nutrientes

A perda de nutrientes nos solos é acarretada pela lixiviagdo e agravada
principalmente por altas pluviosidades e escoamento superficial, gerados pela
compactagao e impermeabilidade dos solos (FARIAS et al., 2013).

Constantemente, os solos estdo sendo lavados por esses processos, perante
a isso, tem-se tornado alvo de pesquisas analisando tanto macronutrientes como o K,
N, Ca e Mg necessarios as plantas, quanto aos metais tdxicos encontrados
(BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999).

Os trabalhos nao tém enfoque apenas nas perdas de fertilidade do solo
alavancadas pelo processo de lixiviagdo, mas também aos impactos ambientais
negativos provocados nos recursos naturais, principalmente quando esses compostos
sao acumulados em corpos hidricos causando a eutrofizacdo desses recursos
(CAIXETA et al., 2015).

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo interferem consideravelmente no
carreamento dos nutrientes. Os solos salinos, por exemplo, sdo formados em
consequéncia da falta de precipitagbes. Segundo Silva, Chaves e Lima (2009), em
climas aridos e semiaridos, a remog¢ao das bases chega a ser nula, enquanto nas
regides de climas tropicais, os solos possuem caracteristicas acidas devido ao alto
indice de pluviosidade. Além disso, a acidez do solo interfere no desenvolvimento das
plantas pela transformag¢ao da forma quimica dos nutrientes dificultando a absorgao.

Nesse sentido, a mobilidade dos nutrientes do solo disponibilizados pelos
fertilizantes convencionais, tornou-se um argumento e incentivo para buscas de
alternativas sustentaveis de adubacao, visto que sua perda acarreta em prejuizos
financeiros potencializados pela falta de manejo eficiente, proporcionando o aumento
dos custos de produgdo agricola pela alta necessidade de reposicao desses

nutrientes, além da diminui¢gdo da qualidade do solo (CERETTA et al., 2002).

3.2 Rochas Basalticas

O basalto € uma rocha ignea eruptiva, de aparéncia escura e de graos finos,
frequentemente afaniticas, ou seja, seus cristais ndo sdo possiveis de serem vistos a
olho nu. Além disso, possui em elevada quantidade na sua composi¢cdo o vidro,
material amorfo (FILLA, 2011). Essas rochas sédo provenientes da solidificacéo de lava

de viscosidade baixa depositada sobre a crosta terrestre e constituidas principalmente
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de plagioclasio e piroxénio e, em alguns casos, de olivina. Dentre os principais
minerais acessorios constituintes encontram-se os éxidos de ferro e o titanio (SIMONI;
LORINI, 2011).

A textura dos basaltos pode variar de vitrea a holocristalina, sendo a mais
comum a intergranular. A area de estudo dessa pesquisa esta situada na regiao de
derrames basalticos conhecida como facies Cordilheira Alta, e seus espacgos
intergranulares s&o normalmente preenchidos por vidro intersertal com cristalitos de
plagioclasio e 6xidos e hidréxidos de Fe e Mn, elementos que conferem a coloragao
mais acentuada dessa rocha (CPRM; MINEROPAR, 2006).

A composicdo dos derrames varia em basalto e basalto andesitico, de acordo
com as propor¢des de plagioclasio e piroxénio (CPRM; MINEROPAR, 2006). A Tabela
1 indica os valores médios dos elementos verificados nas faceis Cordilheira Alta os

quais serao quantificados no estudo.

Tabela 1 - Teores dos elementos mapeados no derrame basaltico faceis Cordilheira Alta

Elementos Valores médios (%) Elementos Valores médios (ppm)
Ca 0,294
Fe 13,182 Cu 296,920
K 0,050
Mg 0,254
P 0.062 Zn 137,844

Fonte: Adaptado de CPRM e MINEROPAR (2006)

As rochas basalticas possuem determinadas propriedades que as permitem
serem utilizadas como material de revestimento, por exemplo, como pisos, paredes,
bancadas, pias e mesas, além de fornecer agregados para a construgao civil, como a
pedra britada, obtida pela moagem da rocha em mineradoras ou pedreiras (LA SERNA
& REZENDE, 2012).

Na extracado dessas rochas, grandes volumes de p6 de rocha sdo gerados a
partir do processo de cominui¢ao, caracterizados pelas etapas de britagem e moagem
com a reducgado dessas rochas a farelos, p6 e filler. Esses pequenos fragmentos
provenientes dessa atividade sdo considerados rejeitos e acarretam custos pela
necessidade do seu descarte ambientalmente correto (DNPM, 2013).

Além dos beneficios mencionados anteriormente, o pé de rocha, pode ser
utiizado com um remineralizador de solos a partir da lenta liberagdo de seus
componentes mineraldgicos, dessa forma, os macros e micronutrientes contidos sao

reservados e posteriormente disponibilizados conforme a necessidade de fertilizagao
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do solo e das plantas. Sendo assim, esse residuo gerado, uma alternativa ao uso de
fertilizante altamente soluvel como fonte de elementos nutricionais (THEODORO,
2000).

Desde 2013, os remineralizadores sdo considerados insumos agricolas pela
Lei Federal n°. 12.890, sendo classificados como material proveniente de minerais e
que tenha experienciado apenas a diminui¢do de tamanho, por processos mecanicos
€ que possui capacidade de alterar os indices de fertilidade do solo por meio da adi¢édo
de macro e micronutrientes para as plantas, promovendo a melhoria das propriedades

fisico-quimicas ou da atividade biolégica do solo (BRASIL, 2013).

3.3 Remineralizador

A técnica de beneficiamento do solo por meio do pé de rocha, a rochagem, &
caracterizada pela adigdao de rochas finamente cominuidas ao solo, de modo a
proporcionar a remineralizagao atrelada a sua capacidade de disponibilizar nutrientes
lentamente ao solo e posteriormente tornarem-se disponiveis para assimilagao das
plantas (THEODORO et al., 2012).

Essa tecnologia permite tornar a agricultura mais sustentavel, por ser uma
excelente alternativa ao uso dos fertilizantes convencionais muito soluveis, que
degradam o ambiente, principalmente as aguas de superficie e subterraneas
(THEODORO et al., 2012). Além disso, a rochagem proporciona o aproveitamento de
rejeitos gerados em elevada quantidade por mineradoras e pedreiras (BERGMANN;
THEODORO, 2009).

A producéo total de rochas ornamentais no Brasil, em 2012 superou 5,2 milhdes
de toneladas (COLA; SIMAO, 2012), sendo o p6 de rocha, um residuo proveniente
dessa atividade. Dessa forma, a remineralizagao por meio desse material torna-se
uma alternativa para a diminuicdo das importacées de insumos para fabricacdo de
fertilizantes convencionais, bem como aumento de producéo e atrelado a reducéo dos
custos de producao associados a necessidade de adubacdo, sem contar os beneficios
verificados ao meio ambiente, tanto com o reaproveitamento do residuo, como na
retengao dos nutrientes do solo.

No Brasil os remineralizadores sdo regulamentados pela Instrugdo Normativa
n°. 5 de 2016 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que

estabelece as regras, classificagbes, tolerancias e rotulagem para comercializagao.



24

Segundo o MAPA (2016), os remineralizadores que utilizam exclusivamente matéria-
prima de origem mineral, sdo classificados como da Classe “E”.

Dentre as especificagbes e as garantias para os remineralizadores, MAPA
(2016) estabelece que a soma de bases (CaO, MgO, K20) deve ser igual ou superior
a 9%, enquanto o teor de 6xido de potassio (K20) deve ser igual ou superior a 1%.
Para os elementos potencialmente toxicos presentes, esses nao devem ultrapassar

os teores descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Elementos toxicos e seu teor maximo permitido nos remineralizadores

Metais Teores (ppm)
Arsénio (As) 15
Cadmio (Cd) 10
Mercurio (Hg) 0,1
Chumbo (Pb) 200

Fonte: Adaptado de MAPA (2016)
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Ponto de Amostragem

O local escolhido para a coleta das amostras de solo cultivado, foi uma
propriedade rural de base familiar, localizada no municipio de Marmeleiro
(26°16'38.7"S; 53°05'38.9"W), regiao sudoeste do Parana. Nesta, ha um histdrico de
mais de 15 anos de adogao da pratica do sistema plantio direto (SPD), e no momento
da coleta, o solo estava sendo utilizado para o cultivo da soja.

A cidade esta situada na regido sudoeste do estado do Paranda, onde o clima
da regido é classificado, de acordo com Kdppen, como subtropical do tipo Cfa. A
precipitacdo média anual esta contemplada entre 2.000 e 2.200 mm (NITSCHE et al.,
2019).

4.2 Coleta e preparo dos materiais

421 Solo

A coleta e o preparo das amostras utilizadas seguiram as recomendagdes
estabelecidas no Manual de Métodos de Analise de Solo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2017), consistindo na coleta da camada
superficial do solo, verificada entre 0 a 20 cm, com remog¢ao do material organico
superficial (Figura 2).

Em seguida, as amostras foram destorroadas manualmente e dispostas em
lona de polipropileno para secagem ao ar (Figura 3), e por fim, reservadas para o

prosseguimento do experimento.
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Fonte: Autoria prpria (2021)

Figura 3 - Secagem das amostras de solo coletadas.

Fonte: Autoria propria (2021)
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Apos estes procedimentos, uma pequena amostra de solo seco ao ar foi
peneirada com malha de abertura de 2 mm (9 mesh), acondicionada e encaminhada
para a realizagcao das analises quimicas no laboratorio de solos localizado no campus
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Pato Branco/PR.

O teor de umidade do solo in natura foi estabelecido adicionando-se 20g de
solo a uma placa de petri de peso conhecido e colocado, logo em seguida, em estufa
a 105 °C por 24 horas, o qual foi denominado como solo seco em estufa (SSEp).

A determinagdo da massa de solo (Ms) de 845,53 g, utilizada nos leitos fixos
por fim, foi realizada com o preenchimento de uma coluna teste com solo seco em
estufa (SSEc) e pesagem dessa quantidade de 907,62 g adicionada e, reparada por
meio do fator de correcéo (fc) de 0,9316, conforme o teor de umidade calculado. A
deliberacdo do teor de umidade e massa do solo in natura foram realizadas em

triplicatas conforme as equacbes 1, 2, 3,4 e 5.

Massa solo enxuto (Ps) = massa SSEp (g) — peso placa petri(g) (1)
Massa d'dgua (Pa) = massa solo in natura (g) — massa SSEp (g) (2)
Teor de umidade (h) = 100 X (i—:) (3)
Fator de correcao (fc) = 101(;)(4)rh (4)
Massa de solo (Ms) = SSEc(g) X fc (5)

ApoOs a determinagdo da Ms em 845,53 g, foi adicionado ao leito fixo 50% de
seu volume de agua (Va) (Equagéo 14), e apos 24 horas de percolagédo, o volume
encontrado foi subtraido do volume adicionado, dessa forma sendo possivel
determinar a capacidade de campo (Cc) com volume de 330 mL, segundo a

metodologia exemplificada por Bamberg et al. (2011).
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4 2.2 Remineralizador

O remineralizador, p6 de rocha, foi fornecido pela Dalba Engenharia, localizada
na cidade de Francisco Beltrao - PR (26°02'40.7"S; 52°59'35.9"0), sendo a rocha de
extracdo de origem basaltica. Para a garantia granulométrica do remineralizador
(Figura 4) devido a sua natureza fisica, , a rocha moida utilizada foi submetida a
secagem em estufa (105 °C por 24 h), tendo 100% da constituicdo passante em
peneira de 0,3 mm (ABNT 50), satisfazendo as recomendagbes da Instrugao
Normativa n° 05 (MAPA, 2016) que rege as especificagdes dos remineralizadores e

substratos para plantas, destinados a agricultura.

Figura 4 - Amostra do remineralizador de basalto pronto para uso apdés tratamento térmico e fisico.

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.3 Ensaio de Lixiviagao

O ensaio de bancada utilizando os leitos fixos, foi adaptado segundo a
metodologia exemplificada por Bamberg et al. (2011). O método descreve a
construcdo das colunas de lixiviagdo e o seu preenchimento contendo a mistura do
solo e o remineralizador escolhido, em diferentes proporg¢des. O ensaio, realizado em
triplicata, pressupds a aplicagdo da agua escolhida para a percolagdo através da
mistura citada anteriormente. No presente trabalho, a agua utilizada no ensaio foi a

destilada.
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4.3.1 Colunas de lixiviagao

Para a realizagcao dos ensaios, foi necessario a constru¢ao de um moédulo de
madeira facilitando assim o manuseio, estabilidade e disposicdo das colunas. As
especificacbes do mddulo foram projetadas buscando o aproveitamento do espaco

utilizado e estao ilustradas no croqui conforme a Figura 5, e seguidamente finalizado

na Figura 6.
Figura 5 - Croqui do mddulo de madeira contendo seus parametros
1 metro
L |
| |
) ,"l‘lll‘l‘
20 cm

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 6 - Médulo de madeira concluido
e J RN : = i

Fonte: Autoria prépria (2021)

Dessa maneira, a experiéncia compreendeu a concepgao de 21 leitos fixos de
poli cloreto de vinila (PVC) com 75 mm de didmetro e 20 cm de altura, vedados no
final com tecidos “voal” e “volta ao mundo”, e um CAP de mesmo didmetro, de modo
a evitar a passagem da mistura de solo e remineralizador no tanque de captag¢ao do
lixiviador. Na Figura 7 estdo demonstras em detalhes a estruturacéo e identificagcao
das colunas conforme o teor de remineralizador utilizado.

Com o propésito de simular a precipitacao de forma autbnoma em cada coluna,
desenvolveu-se um sistema composto por um reservatorio de agua destilada acoplado

a um gotejador irrigador, calibrado conforme a vazao necessaria ao experimento.
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Fonte: Autoria propria (2021)

Na parte inferior do leito fixo foi utilizada uma mangueira de silicone para
amparar rapidamente no recolhimento da solugao lixiviada, para que pudesse ser

acondicionada nos frascos Erlenmeyer.

4.3.2 Determinacédo da quantidade de remineralizador

A quantidade de remineralizador incorporado e disposto junto ao solo
acompanhou as recomendacgdes de Bamberg et al. (2011) no qual sugerem-se valores
entre 5 a 10 t ha!, tendo em conta a aplicagdo em éarea total com incorporagdo na
camada superficial de solo entre 0 e 20 cm, tamanho semelhante aos leitos fixos
manipulados.

Isto posto, designou-se doses de 5, 6, 7, 8, 9 e 10 t ha' para os ensaios de
lixiviagao, sendo codificados em E1, E2, Es, E4, Es e Es respectivamente, para facilitar
o processamento de dados. Para a investigacdo no desempenho do experimento,

recorreu-se a colunas sem adigao de remineralizador denominadas controle.
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Para mensurar a equivaléncia das doses recomendadas devido a adaptacgao
das colunas, utilizou-se o didmetro interno dos leitos fixos para calcular a area da
secao transversal das colunas (A) na equacgao 6, e assim as doses proporcionais nas
equacbes 7, 8, 9, 10, 11 e 12.

mx(0,0716m)?

4 =TOII — 10,0040 m? (6)
Mpy =200 5 100 5 M 0,0040m? = 2,019 (7)
My, = 200 5 100 5 W 0,0040m? = 2,42¢ (8)
My = 00 5 100 5 W 0,0040m? = 2,829 (9)
My, = 200 5 100 5 10 0,0040m? = 3,229 (10)
Myg = 2000 5 1% o 1he o 4 0040m? = 3,624 (11)

ha ton 10000 m?2

6
Mgg = = X S0 5 — 20— x 0,0040m? = 4,03¢ (12)

4.3.3 Volume de agua (Va) e vazao aplicado

O volume de agua utilizado nos ensaios foi obtido por meio da variagao entre
as médias anuais de precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo potencial (Etp) do
municipio de estudo. Os atributos meteoroldgicos foram coletados segundo dados
disponibilizados pelo Instituto Agronémico do Parana- IAPAR, entre os anos de 1974
e 2018.

A média anual de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial para a regido de
estudo foram respectivamente de 2041 mm e 846 mm, portanto o volume de agua

percolado (Vp) calculado foi de 1195 mm ano™.
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Conforme Bamberg et al. (2011), uma frequéncia de lixiviagbes que permite a
avaliagao laboratorial dos nutrientes lixiviados esta na ordem de 7 a 14 dias, por
consequéncia, utilizou-se um intervalo de 7 dias.

Tendo em conta 365 dias por ano, o volume diario percolado (Vd) estimado foi
de 3,27 mm dia™!, assim pressupondo a frequéncia de lixiviagdes indicada, o novo
volume diario calculado foi de 22,92 mm semana.

Para simular as lixiviagdes ao equivalente disponibilizado em uma condi¢ao de
campo, os autores recomendam a multiplicagdo desse volume estipulado por um fator
de aceleracao do processo (fa) de 5 a 10 vezes. Neste sentido, foi ponderado um fator
igual a oito e, uma lixiviagdo por semana ao longo de 07 semanas, obtendo-se um
total de 07 lixiviagdes, correspondendo ao que poderia ser disponibilizado em 56
semanas numa condi¢cdo de campo, ou seja, aproximadamente 13 meses.

Assim, o volume de agua (Va) foi apurado conforme as equacgbes 13 e 14,
empregando a area da sec¢ao transversal da coluna, determinada na Equacgao (6) e a

correspondéncia do volume de precipitagdo de 1 mm ano'a 1 L m2ano.

L 1 ano

Volume de agua (Va) = Am? x Vp X 7 dias X fa (13)

m2.ano 365 dias

L 1 ano

Va = 0,0040 m? x 1195 X 7dias x 8 = 0,70 L (14)

m?2.ano 365 dias

A vazao seguiu a recomendacao dos autores prescrita em escoamentos
inferiores a 0,5 mm min-'. A melhor opcéo detectada para atender a especificagéo foi

o gotejador irrigador, calibrado com a assisténcia de um cronémetro.

4.3.4 Andamento do ensaio de lixiviagao

Apds a montagem do modulo e execugao dos calculos necessarios, foi possivel
prosseguir o preenchimento dos leitos fixos com a mistura de rocha moida e solo
estipulado anteriormente para cada tratamento (dose) utilizado.

Para garantir a homogeneidade da mistura solo-rocha, utilizou-se uma coluna
teste de mesmo didmetro, porém com o dobro de altura e fechado nas extremidades
com o auxilio do CAP. Posteriormente com muito cuidado, a mistura foi distribuida e

disposta em cada coluna correspondente.
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Com os leitos devidamente preenchidos, cada ensaio iniciou-se com o
processo de elevagcado da umidificacdo do solo no interior das colunas até atingir a
capacidade de campo (Cc), fator estimado no item 4.1.1. Para todo inicio de ensaio
foi necessario atingir tal condi¢céo, a Figura 8 elucida em detalhe o leito fixo contendo

a mistura logo ap6s a umidificagao.

Figura 8 - Visao geral do modulo contendo os reservatorios e leitos fixos durante o experimento.
- T

A

Fonte: Autoria prépria (2021)

O ensaio prosseguiu com a adi¢do do volume de agua (Va), determinado na
Equacado 14, nos reservatorios localizados na parte superior das colunas. Assim,
lentamente a agua foi percolada através da mistura e, seu excedente, coletado e
armazenado temporariamente nos frascos Erlenmeyer conforme ilustrados na Figura
9.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Posteriormente, conforme a Figura 10, a solugao percolada correspondente a
cada dose de remineralizador foi homogeneizada e recolhida em garrafa plastica
devidamente esterilizada, beneficiando no processo de acidificagcédo e envio das
amostras para analises.

A descensao completa da agua do reservatério somado a cessdo do
gotejamento no irrigador indicou o término de cada lixiviagcdo realizada. O tempo
médio dos ensaios, considerando a umidificagcdo do solo, foi de 12 horas, intervalo
interferido diretamente pela temperatura e umidade no momento de operagéo.
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Figura 10 - Amostras acidificadas e prontas para analises.
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Fonte: Autoria prépria (2021)
4.4 Andlises Quimicas

441 Solo

Para a caracterizagao quimica do solo antes e apos as lixiviagdes, as amostras
foram submetidas a medig¢ao do potencial hidrogenidnico por meio de eletrodo imerso
em suspensao solo: liquido (CaCl2), na proporc¢ao 1:2,5.

Os elementos P, K, Cu, Fe, Zn e Mn foram extraidos com a solucéo extratora
Mehlich-' (HCI 0,05 mol L' e H2S04 0,0125 mol L) e, os cations trocaveis Ca, Mg e
Al determinados utilizando-se uma solugéo extratora KCI 1 mol L.

A matéria organica foi estabelecida na digestao por via umida da amostra com
solugdo sulfocrébmica seguido de aquecimento a uma temperatura de 150°C e
posterior titulagdo com solugéo de (Fe?*).

As anadlises quimicas foram realizadas pelo Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo (LabSolos) da UTFPR, municipio de Pato Branco - PR.

4.4.2 Remineralizador

A caracterizagao mineralégica do pd de rocha selecionado foi realizada,
sobretudo por analise de difragdo de raios X, utilizando um Difratémetro de Raios-X
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Shimadzu, modelo XRD-7000, com movimentag¢ao do tubo e do detector de raios-X e
amostra fixa na horizontal.

Assim, permitindo que os minerais fossem identificados pela caracterizacéo de
sua estrutura cristalina, resultado do processo de espalhamento de raios X pelos

elétrons dos atomos do cristal, sem alteragdo do comprimento de onda (SILVA, 2013).

4.4.3 Solucgao lixiviada

A solucéo lixiviada coletada em cada leito foi prontamente submetida a medicéo
do potencial hidrogenidnico e assim acidificada com acido nitrico (HNO3) 65% até
atingir pH inferior a 2, recomendacgao disposta pelos autores Bamberg et al. (2011),
para preservacao dos elementos de interesse estudado.

Os macros nutrientes P, K, Ca, Na e Mg, e os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn,
foram determinados diretamente por espectrometria de absor¢do atbmica no

Laboratdrio de Solos do Instituto Federal do Parana, municipio de Palmas - PR.

4.5 Analises Estatisticas

Com o propésito de verificar a interagao dos teores de remineralizador aplicado,
com os elementos da solugéo lixiviada e solo mensurados, submeteram-se os dados
apurados a analise estatistica aplicando-se a analise de variancia (ANOVA), e
comparacgao entre as médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A normalidade e homocedasticidade dos dados foram verificadas previamente
com o propdsito de firmar sua representatividade. Para tal, aplicou-se respectivamente
o método Shapiro Wilk com 5% de significancia e, teste de Bartlett com 5% de
significancia.

A analise estatistica foi realizada no RStudio, software ambiente de
desenvolvimento integrado para R, linguagem utilizada na programacao de graficos e
calculos estatisticos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Solo

As caracteristicas quimicas do solo abordam fatores fundamentais para a
manutengdo da sua funcionalidade, consequentemente, a Tabela 3 ilustra diversos

parametros para o solo antes e apos o processo de remineralizagao e lixiviag&o.

Tabela 3 - Apuragao das propriedades quimicas do solo.

Parametros Sem remineralizador Com remineralizador
M.O mg dm 38,87 30,83
P mg dm3 5,19 5,19
K cmol, dm3 0,35 0,2
Cu mg dm-3 11,37 12,27
Fe mg dm 83,99 90,34
Zn mg dm-3 8,34 6,5
Mn mg dm-3 363,95 283,59
pH CaCl2 5,6 6,0
Indice SMP 6,3 6,3
H+Al ecmol, dm3 3,97 3,97
Ca cmol, dm3 7,9 7.8
Mg cmol, dm-3 5,9 5,6
SB cmol, dm3 14,15 13,6
V(%) 78,09 77.4
CTC 18,12 17,57

Fonte: Autoria propria (2022)

Para as duas situagdes abordadas, o teor de matéria organica (M.O)
identificado é considerado como alto conforme as especificacdes tratadas por Sobral
et al. (2015), e sua variagdo ao longo dos ensaios foi de 8,04 mg L.

As propriedades quimicas da matéria orgénica do solo sdo apenas uma
imagem momenténea do estado estacionario do sistema, um importante indicador das
propriedades ambientais, e sdo de grande importdncia para a compreensado do
equilibrio dindmico da matéria organica em sistemas abertos (NOVOTNY et al., 2022).

A adig¢ao do remineralizador proporcionou diretamente o aumento do pH, porém
nao os distinguiu conforme seu teor, sendo médio para as duas situagdes. O Aluminio
trocavel a um pH de cerca de 5,2 a 5,3 esta praticamente insolubilizado podendo nao
causar mais danos as raizes das plantas, caso observado devido a saturagao por

bases (V%) indicar valores maiores que 70% Sobral et al. (2015), assim as cargas
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provavelmente estdo sendo ocupadas pelas bases trocaveis como o calcio, o
magnésio, o potassio e o sodio.

O indice SMP corrobora com valores de pH e saturagdo por bases (V%) ,
indicando um teor médio para as duas situacdes. Ja a acidez potencial, representada
por H+Al, ndo foi alterada e apresentou um teor médio, assim o fator consistiu na
acidez trocavel e nao trocavel do solo sendo inversamente proporcional ao indice SMP
(SOBRAL et al. 2015).

Para a capacidade de troca de cations (CTC), valores maiores do que 15 cmolc
dm-3 indicam presenca de argila 2:1 na fragdo argila, e assim, para as duas condigdes
analisadas o valor da CTC é considerado alto, tendo variagdo de 0.55 cmolc dm,

O elemento Fosforo ndo sofreu alteragdes durante o experimento, sendo seu
teor considerado médio. A nao alteracao do teor de fésforo no solo pode ser explicada
pelo teor de argila presente, visto que este elemento foi estimado pelo extrator
Mehlich-1, que provavelmente foi consumido devido a facilidade do poder tampao
sensivel ao teor de argila, diminuindo consequentemente a capacidade de extrair
fésforo, elemento de baixa mobilidade (SOBRAL et al. 2015).

Ja o Ferro teve uma variagao positiva em relagdo ao tempo, sua disponibilidade
esta altamente relacionada ao pH, M.O e Fésforo presentes no solo, ja que necessita
realizar o processo de redugao para ser disponivel as raizes das plantas, além disso,
este incremento é resultado da prépria lavagem das argilas, liberando o Ferro dos
minerais ferromagnesianos da rocha de origem.

O Zinco e o Manganés para as duas situagdes apresentaram teores
considerado altos, apesar da variagao negativa ao longo do experimento, diferente do
Ferro e do Cobre, que também apresentaram teores altos em ambas as ocorréncias,
porém a variagdo com o tempo foi positiva de 6,35 e 0,96 mg dm-', respectivamente.

Estes efeitos corroboram que apesar do longo intervalo de intensas lixiviagdes
aplicadas ao solo juntamente as suas caracteristicas originarias, o mesmo foi capaz
de manter os fatores em niveis adequados, expondo uma boa qualidade quimica do
solo in natura e, possivel interferéncia da liberagado gradual dos minerais contidos no

remineralizador.
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5.2 Remineralizador

Na Figura 11 esta ilustrado o efeito da difratometria de raios X realizada para a

caracterizagado mineraldgica do po de basalto.

Figura 11 - Caracterizagdo mineraldgica do pé de rocha por analise de difragédo de raios X.
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Fonte: Autoria propria (2021)

A éarea de estudo esta situada na regido de derrames basalticos conhecida
como facies Cordilheira Alta e seus constituintes essenciais compreendem
plagioclasio e clinopiroxénio, e os acessorios, quartzo, apatita, titanita e magnetita. O
espaco intergranular comumente € ocupado por vidro intersertal de plagioclasios,
oxidos e hidroxidos de Fe e Mn (CPRM; MINEROPAR, 2006).

A olivina (Fe, Mg)SiOs, é caracterizada por rochas igneas intrusivas e invasivas,
e no basalto esta associada a plagioclasios, clinopiroxénios, magnetita, ilmenita e
analcima, enquanto o plagioclasio (NaAlSisOs - CaAl2Si20s) em seus termos
intermediarios apresenta tal como, o oligoclasio e a andesina.

O quartzo (SiO2) é muito importante como formador de rochas igneas
basalticas, sendo um constituinte importante em solos e sedimentos como mineral

residual, sua associacdo é mais comum a feldspatos potassicos e calco-

sédicos (LORINI; SIMONI, 2011).
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5.3 Macronutrientes
5.3.1 Calcio

A Figura 12 representa graficamente o acumulo do Calcio ao longo do

experimento.

Figura 12 - Acumulado de Calcio liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

As tabelas 4 e 5 manifestam respectivamente os resultados obtidos apds
analise do lixiviado por meio da espectrometria de absorgdo atdbmica e, a analise

exploratéria dos dados, para o elemento Calcio.

Tabela 4 - Quantidade de Calcio percolado em mg L-! apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 E5 E6
12 8,41 6,95 8,45 8,45 1,98 21,46 12,25
22 8,27 5,28 4,00 4,00 4,45 5,41 5,08
32 4,61 2,36 1,81 1,81 2,49 2,79 1,91
42 1,60 1,36 1,22 1,22 1,20 1,60 1,68
52 1,66 2,42 0,83 0,83 1,00 1,53 1,48
62 1,64 2,68 1,96 1,96 1,57 2,54 1,56
72 1,25 2,17 1,50 1,50 1,40 0,82 1,21

Fonte: Autoria propria (2021)
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Tabela 5 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Calcio.

Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios Ccv
Controle 3.92 1.66 9.12 3.02 241.70
E1 3.31 242 4.05 2.01 60.69
E2 2.82 1.81 7.18 2.68 94.90
E3 2.82 1.81 7.18 2.68 94.90
E4 2.01 1.57 1.40 1.18 58.87
E5 5.16 2.54 53.81 7.33 142.05
E6 3.59 1.68 16.32 4.03 112.35

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com as médias, apenas a dosagem Es foi capaz de superar a
quantidade total lixiviada na condigdo sem adi¢ado de remineralizador (Controle).

Com o intuito de verificar uma possivel correlacdo entre as doses do
remineralizador utilizado e o tempo de duracédo das lixiviagdes, optou-se por seguir
com a analise experimental do tipo fatorial completo, ou ANOVA fatorial.

O primeiro fator fixado (tratamento) apresenta a distingdo entre o controle e
respectivos tratamentos utilizados, enquanto o segundo fator (semana) foi
categorizado em dois niveis, 0 primeiro abrange o intervalo da 1% semana a 42
semana, e o0 segundo, da 5% a 72 e ultima semana de ensaio. A tabela 6 expde os

resultados de p-valor para cada analise.

Tabela 6 - ANOVA fatorial com nivel de significancia de 5% para o elemento Calcio.

E4 p-valor E2 p-valor Es p-valor

semana 1.12e 13 semana 7.90e 14 semana 7.90e 14
tratamento 1.91e-10 tratamento 1.76e" tratamento 1.76e
semana:tratamento  6.92e-'2 semana:tratamento 2.28e'" semana:tratamento  2.28e""!
Es4 p-valor Es p-valor Ee p-valor

semana 1.67e"3 semana 1.50e14 semana 9.97e 15
tratamento 1.90e12 tratamento 1.03e" tratamento 5.85e10
semana:tratamento  2.72e'? semana:tratamento 1.44e'" semana:tratamento  1.98e09

Fonte: Autoria propria (2021)

Para o Calcio, a interacéo entre os fatores semana e tratamento em relagao ao
controle fixado mostrou-se significativo para todas as dosagens e intervalos testados,
em virtude ao p-valor mensurado ser menor que 0,05. Desta maneira a concentragao
do remineralizador no solo e o tempo em (semanas) interferiu positivamente na

liberacéo gradual do macronutriente Calcio.

5.3.2 Foésforo

Na Figura 13 esta representa graficamente o acumulo do Fésforo ao longo do

experimento.
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Figura 13 - Acumulado de Fésforo liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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Fonte: Autoria propria (2022)

As tabelas 7 e 8 representam respectivamente os resultados obtidos apds

analise do lixiviado por meio da espectrometria de absorgdo atdbmica e, a analise

exploratoria dos dados, para o macro elemento Fosforo.

Tabela 7 - Quantidade de Fosforo percolado em mg L-! apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 E5 E6
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
32 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
52 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6° 0,00 0,04 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
7° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Fonte: Autoria propria (2021)
Tabela 8 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Fésforo.
Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios Ccv
Controle 0.00 0.00 0.00 0.00 -
E1 0.02 0.00 1.39 g3 0.03 153.80
E2 0.00 0.00 1.28 e* 0.01 264.57
E3 0.00 0.00 1.23 e* 0.01 155.77
E4 0.00 0.00 1.28 e* 0.01 264.57
E5 0.00 0.00 0.00 0.00 -
E6 0.00 0.00 142 e*b 0.00 264.57

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com as médias, apenas a dosagem E+ foi capaz de superar a

quantidade total lixiviada na condigdo sem adi¢ao de remineralizador (Controle).
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Na Tabela 9 estdo expostos os resultados de p-valor para cada analise, e sua
correlagao entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duragdo das

lixiviacbes para o Fosforo.

Tabela 9 - ANOVA fatorial com nivel de significancia de 5% para o elemento Fésforo.

E4 p-valor E2 p-valor Es p-valor
semana 9.97e semana 0.007 semana 1.00
tratamento 2.26e-5 tratamento 0.007 tratamento 0.002
semana:tratamento 9.97e-5 semana:tratamento 0.007 semana:tratamento 1.00
E4 p-valor Es p-valor Ee p-valor
semana 0.007 semana - semana 0.374
tratamento 0.007 tratamento - tratamento 0.374
semana:tratamento 0.007 semana:tratamento - semana:tratamento 0.374

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para o Fésforo, a interacédo entre os fatores semana e tratamento em relagéao
ao controle fixado mostrou-se significativo, exceto para os tratamentos E3, ES e EG,
para as dosagens e intervalos testados, em virtude ao p-valor mensurado ser menor
que 0,05.

Para a dose E3 o fator semana néao foi significativo, assim como a interagao dos
fatores semana e tratamento, sendo o p-valor menor que 0,05 apenas para o fator
tratamento, indicando uma correlagao significativa da dose utilizada na liberagéo
gradual desse macronutriente. Ja a dose equivalente a Es e Es, ndo foi significativa

para nenhum dos fatores.

5.3.3 Magnésio

Na Figura 14, estdo expostos os resultados do acumulo de Magnésio ao longo
do experimento.

Figura 14 - Acumulado de Magnésio liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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Fonte: Autoria propria (2022)
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As tabelas 10 e 11 manifestam, respectivamente, os resultados obtidos apds

analise do lixiviado por meio da espectrometria de absorgdo atbmica e, a analise

exploratoria dos dados, para o elemento Magnésio.

Tabela 10 - Quantidade de Magnésio percolado em mg L' apés os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 ES5 E6
12 3,91 3,1 4,10 7,88 1,33 4,75 591
2° 3,56 2,47 2,08 2,78 2,32 2,70 2,61
32 2,16 1,37 1,37 0,70 1,46 1,63 1,16
432 1,01 0,94 0,94 0,93 0,90 1,15 1,06
52 1,14 1,31 0,82 0,76 0,81 1,00 1,10
6° 1,11 1,50 1,23 1,01 0,95 1,47 1,09
7° 1,01 1,26 1,12 0,91 0,98 0,76 0,98
Fonte: Autoria prépria (2021)
Tabela 11 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Magnésio.
Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios cv
Controle 1.98 1.14 1.40 1.18 30.31
E1 1.70 1.37 0.60 0.78 45.66
E2 1.66 1.23 1.31 1.14 68.94
E3 213 0.93 6.93 2.63 123.10
E4 1.25 0.98 0.27 0.52 42.72
E5 1.92 1.47 1.94 1.39 72.58
E6 1.98 1.10 3.32 1.82 91.70

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com as meédias, apenas a dosagem E3 foi capaz de superar a

quantidade total lixiviada na condigdo sem adi¢ao de remineralizador (Controle).

A tabela 12 expde os resultados de p-valor para cada analise, e sua correlagéao

entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duracéo das lixiviagdes para

o macro elemento Magnésio.

Tabela 12 - ANOVA fatorial com nivel de significancia de 5% para o elemento Magnésio.

p-valor E2 p-valor Es p-valor

semana 3.84e12 semana 2.32e12 semana 7.22e13
tratamento 4.24e-° tratamento 2.30e? tratamento 4.41e8
semana:tratamento  3.82e-'9 semana:tratamento  3.46e® semana:tratamento  2.30e*

p-valor Es p-valor Ee p-valor

semana 4.72e12 semana 3.53e3 semana 9.97e12
tratamento 8.46e " tratamento 3.65e7 tratamento 0.007
semana:tratamento 2.12e%  semana:tratamento  8.91e7 semana:tratamento 0.000

Fonte: Autoria propria (2021)

Para o Magnésio, a interagéo entre os fatores semana e tratamento em relagao

ao controle fixado mostrou-se significativo para todas as dosagens e intervalos

testados, em virtude ao p-valor mensurado ser menor que 0,05.
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5.3.4 Potassio

Os resultados obtidos apds analise do lixiviado por meio da espectrometria de
absorcao atdbmica e, as analises exploratorias dos dados estdo expressas nas tabelas

13 e 14, para o elemento Potassio.

Tabela 13 - Quantidade de Potassio percolado em mg L' apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 ES5 E6
12 2,40 1,60 2,50 3,70 21,00 5,00 4,50
22 19,60 12,30 1,00 1,20 0,80 1,20 2,10
32 1,00 0,80 1,20 0,60 1,00 1,30 1,20
472 1,60 0,50 0,90 0,80 0,80 1,00 1,10
52 1,10 0,70 0,80 0,70 0,70 0,90 1,20
62 1,40 1,70 1,00 2,80 0,90 1,20 1,10
7° 1,00 0,70 0,90 0,90 1,40 1,00 1,00

Fonte: Autoria prépria (2021)

Tabela 14 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Potassio.

Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios Ccv
Controle 4.01 1.40 41.68 6.45 32.94
E1 2.61 0.80 18.46 4.29 164.35
E2 1.18 1.00 0.35 0.59 49.99
E3 1.52 0.90 1.48 1.21 79.74
E4 3.80 0.90 57.57 7.58 199.68
E5 1.65 1.20 2.19 1.48 89.36
E6 1.74 1.20 1.61 1.27 72.94

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com as médias, nenhuma dosagem foi capaz de superar a
quantidade total lixiviada na condicdo sem adi¢gao de remineralizador (Controle).

A tabela 15 expde os resultados de p-valor para cada analise, e sua correlagao
entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duragao das lixiviacbes para

o macro elemento Potassio.

Tabela 15 - ANOVA fatorial com nivel de significancia de 5% para o elemento Potassio.

E4 p-valor E2 p-valor Es p-valor

semana 4.94e 4 semana 1.81e13 semana 2.14e13
tratamento 6.50e-12 tratamento 3.90e 13 tratamento 6.55e13
semana:tratamento  9.14e-'2 semana:tratamento 5.47e'®* semana:tratamento  4.42e'3
E4 p-valor Es p-valor Es p-valor

semana 1.98 ™4 semana 1.22e3 semana 1.18e 13
tratamento 1.18e8 tratamento 8.09e13 tratamento 9.39e 13

semana:tratamento 9.57e” semana:tratamento  9.88e'® semana:tratamento  1.04e2

Fonte: Autoria propria (2021)
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Para o Potassio, a interacao entre os fatores semana e tratamento em relagao
ao controle fixado mostrou-se significativo para todas as dosagens e intervalos
testados, em virtude ao p-valor mensurado ser menor que 0,05. Desta maneira a
concentracdo do remineralizador no solo e o tempo em (semanas) interferiu
positivamente na liberagao gradual desse macronutriente.

A Figura 15 representa graficamente o acumulo do Potassio ao longo do

experimento.

Figura 15 - Acumulado de Potassio liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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5.3.5 Sddio

Os resultados obtidos apds analise do lixiviado por meio da espectrometria de
absorcao atdbmica e, as analises exploratérias dos dados, para o elemento Saédio,

estdo estampadas nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Quantidade de Sddio percolado em mg L' apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 E5 E6
12 2,60 2,60 4,40 5,80 4,40 5,40 3,50
22 5,80 3,80 2,70 1,10 0,90 1,10 8,50
32 2,90 0,50 1,30 0,70 0,80 0,80 3,30
42 3,80 1,20 1,30 3,30 0,80 0,70 3,40
52 3,90 1,90 3,20 3,70 0,90 1,00 4,70
62 2,50 2,80 2,40 3,10 1,60 1,70 3,10
72 2,30 2,80 2,20 3,70 1,90 1,50 3,10

Fonte: Autoria propria (2021)
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Tabela 17 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Sdédio.

Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios Ccv
Controle 3.40 2.90 1.30 1.14 33.63
E1 2.22 2.60 1.11 1.05 47.32
E2 2.50 2.40 1.06 1.03 41.33
E3 3.05 3.30 2.66 1.63 53.44
E4 1.61 0.90 1.52 1.23 76.58
E5 1.74 1.10 2.45 1.56 89.92
E6 4.22 3.40 3.46 1.86 44.01

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com as médias, apenas a dosagem Ee foi capaz de superar a
quantidade total lixiviada na condicdo sem adi¢cao de remineralizador (Controle).

A tabela 18 expde os resultados de p-valor para cada analise, e sua correlagao
entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duracao das lixiviagdes para

0 macro elemento Sadio.

Tabela 18 - ANOVA fatorial com nivel de significAncia de 5% para o elemento Sédio.

E4 p-valor E; p-valor Es p-valor

semana 2.50eM semana 1.26e"" semana 2.81e !
tratamento 1.33e-"" tratamento 3.81e" tratamento 1.81e
semana:tratamento  5.30e-'" semana:tratamento 1.46e'® semana:tratamento 4.63e"
E4 p-valor Es p-valor Es p-valor

semana 9.56e12 semana 5.54¢12 semana 1.48e 12
tratamento 2.46e12 tratamento 3.31e12 tratamento 5.30e"

semana:tratamento  2.59e'®© semana:tratamento  1.31e® semana:tratamento 1.56e8

Fonte: Autoria propria (2021)

Para o Sddio, a interacédo entre os fatores semana e tratamento em relagao ao
controle fixado mostrou-se significativo para todas as dosagens e intervalos testados,
em virtude ao p-valor mensurado ser menor que 0,05. Desta maneira a concentragao
do remineralizador no solo e o tempo em (semanas) interferiu positivamente na
liberacdo gradual desse macronutriente.

A Figura 16 representa graficamente o acumulo do Sdédio ao longo do

experimento.
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Figura 16 - Acumulado de Sddio liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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5.4 Micronutrientes
5.4.1 Cobre

Os resultados obtidos apds analise do lixiviado por meio da espectrometria de

absorcdo atbmica e, as analises exploratorias dos dados, para o micro elemento

Cobre, estao estampadas nas tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Quantia de Cobre percolado em mg L-! apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 E5 E6
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
42 0,00 0,00 0,00 1,36 0,00 0,00 0,00
52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
7° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fonte: Autoria propria (2021)
Tabela 20 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Cobre.
Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios Ccv
Controle 0.00 0.00 0.00 0.00 -
E1 0.00 0.00 0.00 0.00 -
E2 0.00 0.00 0.00 0.00 -
E3 0.19 0.00 0.26 0.51 264.57
E4 0.00 0.00 0.00 0.00 -
E5 0.03 0.00 0.00 0.09 264.57
E6 0.00 0.00 0.00 0.00 -

Fonte: Autoria propria (2021)
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De acordo com as médias, apenas as dosagens Es e Es foram capazes de
superar a quantidade total lixiviada na condicdo sem adicdo de remineralizador
(Controle).

A Tabela 21 expde os resultados de p-valor para cada analise, e sua correlagcao
entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duracao das lixiviagdes para

o micro elemento Cobre.

Tabela 21 - ANOVA fatorial com nivel de significancia de 5% para o elemento Cobre.

E4 p-valor E; p-valor Es p-valor
semana - semana - semana 1.11e*®
tratamento - tratamento - tratamento 1.11e*
semana:tratamento - semana:tratamento - semana:tratamento 1.11e*
E4 p-valor Es p-valor Es p-valor
semana - semana 1.23e semana -
tratamento - tratamento 1.23eb tratamento -
semana:tratamento - semana:tratamento 1.23eb semana:tratamento -

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para o Cobre, a interagao entre os fatores semana e tratamento em relagéo ao
controle fixado foi significativo apenas para as dosagens E3s e Es, em virtude ao p-valor
mensurado ser menor que 0,05.

A Figura 17 representa graficamente o acumulo do Cobre ao longo do

experimento.

Figura 17 - Acumulado de Cobre liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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5.4.2 Ferro
Os resultados obtidos apds analise do lixiviado por meio da espectrometria de
absorcdo atbmica e, as analises exploratorias dos dados, para o micro elemento

Ferro, estdo estampadas nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Quantidade de Ferro percolado em mg L-! apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 E5 E6
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6° 0,55 0,73 0,69 1,09 2,85 0,89 1,20
72 0,31 0,36 0,62 0,93 0,84 1,44 1,50

Fonte: Autoria propria (2021)

Tabela 23 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Ferro.

Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios CV
Controle 0.12 0.00 0.04 0.20 168.52
E1 0.15 0.00 0.08 0.28 184.04
E2 0.18 0.00 0.10 0.32 171.12
E3 0.28 0.00 0.24 0.49 171.53
E4 0.52 0.00 1.14 1.07 203.18
E5 0.33 0.00 0.34 0.59 177.31
E6 0.38 0.00 0.44 0.66 172.25

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com as médias, todas as dosagens foram capazes de superar a
quantidade total lixiviada na condicdo sem adi¢gao de remineralizador (Controle).

A Tabela 24 expde os resultados de p-valor para cada analise, e sua correlacao
entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duracéo das lixiviagdes para

o micro elemento Ferro.

Tabela 24 - ANOVA fatorial com nivel de significAncia de 5% para o elemento Ferro.

E4 p-valor E p-valor = p-valor

semana 1.06e° semana 6.89e10 semana 2.18e10
tratamento 5.33e-6 tratamento 3.65e”7 tratamento 8.00e°
semana:tratamento 5.33e-6 semana:tratamento  3.65e7  semana:tratamento 8.00e°
E4 p-valor Es p-valor Es p-valor

semana 3.53e semana 1.47e10 semana 9.44e "
tratamento 2.34e10 tratamento 3.21e? tratamento 1.31e*®

semana:tratamento  2.34e'®© semana:tratamento  3.21e® semana:tratamento 1.31e*®

Fonte: Autoria propria (2021)
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Para o Ferro, a interacao entre os fatores semana e tratamento em relacédo ao
controle fixado mostrou-se significativo para todas as dosagens e intervalos testados,
em virtude ao p-valor mensurado ser menor que 0,05. Desta maneira a concentragao
do remineralizador no solo e o tempo em (semanas) interferiu positivamente na
liberagdo gradual desse macronutriente.

A Figura 18 representa graficamente o acumulo do Ferro ao longo do

experimento.

Figura 18 - Acumulado de Ferro liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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Fonte: Autoria propria (2022)

5.4.3 Manganés

Os resultados obtidos apds analise do lixiviado por meio da espectrometria de
absorcao atbmica e, as analises exploratorias dos dados, para o micro elemento

Manganés, estao estampadas nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 - Quantidade de Manganés percolado em mg L-! apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 E5 E6
12 0,01 0,04 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02
2° 0,02 0,04 0,02 0,01 0,04 0,03 0,01
32 0,02 0,43 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03
42 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03
52 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,03 0,03
6° 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04
7° 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04

Fonte: Autoria propria (2021)
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Tabela 26 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Manganés.

Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios Ccv
Controle 0.02 0.03 8.36 0.01 35.56
E1 0.09 0.04 2.23 0.14 163.38
E2 0.02 0.02 9.04 0.00 41.61
E3 0.02 0.03 2.47 0.01 55.07
E4 0.03 0.03 6.66 0.00 27.21
E5 0.02 0.03 2.38 0.00 17.97
E6 0.02 0.03 1.14 0.01 37.41

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com as médias, apenas as dosagens E1 e E4 foram capazes de
superar a quantidade total lixiviada na condicdo sem adicdo de remineralizador
(Controle).

A Tabela 27 expde os resultados de p-valor para cada analise, e sua correlagao
entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duracao das lixiviagdes para

o micro elemento Manganés.

Tabela 27 - ANOVA fatorial com nivel de significancia de 5% para o elemento Manganés.

E4 p-valor E2 p-valor Es p-valor
semana 1.46e° semana 0.002 semana 0.11
tratamento 1.75e-8 tratamento 0.030 tratamento 1.00
semana:tratamento 1.46e-8 semana:tratamento 0.002 semana:tratamento 0.11
E4 p-valor Es p-valor Es p-valor
semana 0.039 semana 0.039 semana 1.00
tratamento 0.373 tratamento 0.373 tratamento 1.00
semana:tratamento 0.039 semana:tratamento 0.039 semana:tratamento 1.00

Fonte: Autoria propria (2021)

Para o Manganés, a interagao entre os fatores semana e tratamento em relagao
ao controle fixado mostrou-se significativo para as dosagens E1 e E2, em virtude ao p-
valor mensurado ser menor que 0,05.

Para as dosagens E4 e Es, apenas o fator tratamento ndo se mostrou
significativo, enquanto para as dosagens Es e Es, nenhum fator foi significativo. A

Figura 19 representa graficamente o acumulo do Manganés ao longo do experimento.



Figura 19 - Acumulado de Manganés liberado por sete tipos de doses de rocha moida
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5.4.4 Zinco
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Os resultados obtidos apds analise do lixiviado por meio da espectrometria de

absorgcao atbmica e, as analises exploratorias dos dados, para o micro elemento

Zinco, estdo estampadas nas Tabelas 28 e 29.

Tabela 28 - Quantidade de Zinco percolado em mg L' apds os ensaios.

Tratamento
Semana Controle E1 E2 E3 E4 E5 E6
12 0,00 0,08 0,76 0,45 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,20 0,07 0,19 0,23 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,20 0,92 0,00 0,00 0,00
42 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
52 0,00 0,00 0,21 0,00 0,07 0,00 0,00
62 0,03 0,00 0,28 0,00 0,00 0,08 0,05
7° 0,00 0,00 0,04 0,07 0,54 0,00 0,00
Fonte: Autoria propria (2021)
Tabela 29 - Analise exploratéria dos dados para o elemento Zinco.
Tratamento Médias Medianas Variancias Desvios Ccv
Controle 0.01 0.00 0.00 0.01 164.45
E1 0.04 0.04 0.00 0.07 191.48
E2 0.22 0.02 0.06 0.25 115.70
E3 0.23 0.03 0.1 0.34 147.76
E4 0.12 0.03 0.04 0.20 169.62
E5 0.01 0.03 0.00 0.03 264.57
E6 0.00 0.03 0.00 0.01 264.57

Fonte: Autoria propria (2021)
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De acordo com as médias, apenas as dosagens Es e Es ndo foram capazes de
superar a quantidade total lixiviada na condicdo sem adicdo de remineralizador
(Controle).

A Tabela 30 expde os resultados de p-valor para cada analise, e sua correlacao
entre as doses do remineralizador utilizado e o tempo de duracao das lixiviagdes para

0 micro elemento Zinco.

Tabela 30 - ANOVA fatorial com nivel de significancia de 5% para o elemento Zinco.

E4 p-valor E; p-valor Es p-valor
semana 6.80e semana 9.57e”7 semana 1.25e8
tratamento 1.10e-5 tratamento 1.18e8 tratamento 9.63e*
semana:tratamento 5.08e-®* semana:tratamento 8.19e”7 semana:tratamento 1.18e8
E4 p-valor Es p-valor Es p-valor
semana 2.58e semana 0.000 semana 0.003
tratamento 1.54e7 tratamento 0.015 tratamento 0.594

semana:tratamento 3.19e® semana:tratamento 0.001 semana:tratamento 0.015

Fonte: Autoria propria (2021)

Para o Zinco, apenas a interagao do fator tratamento nao foi significativo para
a dosagem EG6, devido ao p-valor ser maior que 0,05.
A Figura 20 representa graficamente o acumulo do Zinco ao longo do

experimento.

Figura 20 - Acumulado de Zinco liberado por sete tipos de tratamento com doses de rocha moida.
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6 CONCLUSAO

O aproveitamento das caracteristicas minerais contidas nas rochas basalticas
por meio da remineralizagdo € uma técnica viavel, onde o solo torna-se apto a adquirir
de forma gradual os macros e micronutrientes perdidos pelos diversos tipos de
intervencao.

Com a estratégia de uso dos leitos fixo, foi possivel investigar deliberadamente
em escala laboratorial a dindmica de percolagdo dos nutrientes estudados em relagao
as doses de remineralizador aplicada, além de verificar ao longo das semanas tais
lixiviagcoes.

Em relagdo as doses empregadas, foi possivel destacar os tratamentos E1 e
Es, equivalentes a 5 e 7 ton ha™!, respectivamente, devido ao fato de serem apontados
como contribuintes para elevacao dos teores de pelo menos 4 nutrientes, fésforo, o
magnésio, o cobre, o ferro, 0 manganés, e o zinco, seguidos pelos tratamentos E4 e
Es, equivalentes a 8 e 9 ton ha™', que contribuiram para o acréscimo dos teores de
calcio, cobre, ferro, manganés e zinco.

Distintas observagdes foram notadas quanto aos nutrientes, apenas o Ferro
teve seu teor ampliado por todos os tipos de doses implementadas, ao contrario do
Potassio que nao obteve mudangcas em seu teor em nenhum tipo de tratamento
aplicado.

Ja em relagcdo aos macros e micronutrientes, foi possivel constatar que para
cada micronutriente pelo menos dois tratamentos satisfizeram a elevacado dos seus
teores, enquanto para os macronutrientes, apenas um ou nenhum tratamento foi
necessario para alcancar tal feito.

Sendo assim, a rochagem €& opc¢ado exequivel pela sua capacidade de
proporcionar a remineralizacdo do solo disponibilizando nutrientes lentamente, e os

tornando disponiveis para assimilagao das plantas.
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