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EPIGRAFE

“Biodiversidade é um recurso essencial para o
desenvolvimento sustentavel,
encontrar mecanismos sustentaveis para a vida

€ essencial para conservar a diversidade”



RESUMO

O trabalho foi desenvolvido como procedimento experimental que implica na
utilizacdo de misturas de p6 de rochas para avaliar a eficiéncia da aplicacdo da técnica de
Rochagem na agricultura. A técnica de rochagem é definida por alguns autores como um
tipo de remineralizacdo, na qual o p6 de rocha é utilizado para rejuvenescer solos pobres ou
lixiviados. O estudo implica a avaliacédo e a eficiéncia das misturas de uma rocha basaltica
com outras rochas existentes no Rio Grande do Sul. O experimento foi instalado em casa de
vegetacdo em 2 ensaios, com trés repeticdes: o primeiro ensaio foi a introducdo de uma
espécie de leguminosa em argissolo vermelho distréfico adicionado de pd de rocha nas
dosagens de 2.500kg/ha e 5000kg/ha e, o segundo ensaio, a introdu¢cdo no mesmo solo
sem aplicacdo adicional de pé de rocha de uma espécie de graminea. Foram medidos
alguns parametros quantitativos, como altura da parte aérea, peso da massa verde e massa
seca; ualitativo de analises nutricional da parte aérea de uma cultivar produzida nas
diferentes condi¢Bes de adigdo de p6 de rocha. A rochagem pode ser uma alternativa de
baixo custo para a substituicdo dos adubos quimicos, o que resulta, ainda, em praticas
agricolas de menor impacto ambiental e com producgédo de alimentos de melhor qualidade.

Palavras-Chave: Rochagem. P6 de Rocha. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The work was developed as an experimental method that involves the use of mixtures
of rock powdered to evaluate the efficiency of the technique at agricultural rocks crops. The
technique of rocks crops is defined by some authors as a type of remineralization, in which
the stone powder is used to rejuvenate poor soil or leachate. The study involves the
evaluation and efficiency of mixtures of basaltic rock with other existing rocks in Rio Grande
do Sul. The experiment was conducted within a greenhouse between two trials with three
repetitions each: the first trial was the introduction of a legume species in a red distrofic
argisoil with an additional rock dust, the doses were between 2.500kg/ha 5000kg/ha and the
second trial was the introduction of a grass species in the same soil without additional
application of rock dust. Some quantitative parameters were measured as shoot height,
weight of green mass and dry mass analysis of nutritional quality of the shoot of a plant
variety produced in different conditions of addition of rock dust. The rocks crops can be a low
cost alternative for replacing chemical fertilizers, resulting also in agricultural practices with
less environmental impact and produce better quality food.

Keywords: Rocks crops Rock Powder. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho é apresentado como monografia de conclusdo de curso de
graduac&o em geologia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. A area de concentracdo € a Geologia Ambiental e enfoca a utilizacao
de mistura de p6 de rocha em solo do tipo Argissolo vermelho distréfico de origem
granitica em dois tipos de cultivares Phaseolus vulgaris L. - feijdo preto e Avena
strigosa - aveia preta. A realizacdo € em experimento localizado em casa de
vegetacao, tratando de aplicacdo de p6 de rocha na fertilizacdo de solos, como

alternativa de menor impacto ambiental ao uso de fertilizantes quimicos.

1.1 Justificativa

7

Atualmente, a producdo de alimentos é um dos grandes problemas para a
sustentabilidade da vida humana e do ecossistema no planeta, pois, com a
degradacdo continua dos solos, os cultivos das terras ficam limitados, diminuindo a
produtividade e ampliando as areas cultivadas. Sendo o solo um recurso de extrema
importancia para a sobrevivéncia humana, torna-se necessario buscar alternativas
gue possam proporcionar o melhor aproveitamento desse recurso, em especial na

producéo de alimentos.

1.2 Caracterizacdes do Problema

Observar e investigar a eficiéncia do pdé de rocha na fertilizagdo do solo,
através da utilizacdo de misturas de p6 de rochas com diferentes composicdes
guimicas e mineraldgicas. Deve-se destacar que nao ha registros de estudos desta
natureza na literatura que empreguem a blendagem de diferentes tipos de rochas na

técnica de Rochagem.
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1.3 Pressuposto

PO de Rocha promove a remineralizacéo do solo, o que se deve ao seu amplo
conteldo mineral e a sua constituicdo quimica potencialmente apropriada para o
enriqguecimento de solos pobres ou para recuperacao de solos empobrecidos por

lixiviagdo, devido ao manejo inadequado em varias regides do pais.

1.4 HipoGteses

P6 de rocha melhora a produtividade e a qualidade dos alimentos. As
vantagens do uso do p6 de rocha na remineralizacdo dos solos sdo as seguintes: a
economia de mao de obra, pois 0 p6 é de baixa solubilidade e ndo ha necessidade
de se adubar com frequiéncia, devido ao seu efeito residual por um longo periodo
(HARLEY & GILKES, 2000); n&o saliniza o solo; evita que a planta absorva mais do
que o necessario, diminuindo a competicdo entre nutrientes pela absorcéo; e reduz
0s custos producao agricola, pois apresenta baixo custo de beneficiamento, uma vez
gue envolve apenas a moagem das rochas, aliado ao fato de serem amplamente

distribuidas.

1.5 Objetivos

Os obijetivos gerais e especificos do presente trabalho séo os seguintes.

1.5.1 Objetivo geral

Estudar e avaliar a eficiéncia de aplicacdo da técnica de Rochagem das

rochas do Rio Grande do Sul na agricultura.
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1.5.2 Objetivo especifico

Analisar quimica e mineralogicamente o pé de rocha, a fim de caracteriza-lo e
verificar seu potencial como fertilizante.

Realizar experimentos em casa de vegetacdo, avaliando o comportamento
das espécies selecionadas por meio de uma série de parametros comumente
empregados.

Avaliar a produtividade e qualidade das culturas testadas nos experimentos,
apos a aplicacdo do p6 de rocha devidamente tratado para servir como fertilizante.

1.6 Revisao bibliografica

Aborda o desenvolvimento da agricultura, a utilizacdo de novos compostos
para implantacdo nos campos de experimentacdo, 0s tipos de solos e as
necessidades das plantas.

1.6.1 Desenvolvimento da agricultura

A agricultura é uma das atividades basicas da humanidade e, provavelmente,
foi responsavel pela primeira grande transformacao no espaco geografico. Surgiu ha
cerca de 12 mil anos, no periodo Neolitico, quando as comunidades primitivas
passaram de um modo de vida némade, baseado na caca e na coleta de alimentos,
para um modo de vida sedentéria, viabilizado pelo cultivo de plantas e pela
domesticacdo de animais.

Com a evolucao da agricultura, comecou a haver excedente de producéo, o
gue possibilitou o desenvolvimento do comércio, inicialmente baseado na troca de
produtos. Nos locais onde ocorriam as trocas, surgiram varias cidades.

Gracas a Revolucdo Industrial, evoluiram as técnicas agricolas, o que

possibilitou aumento da producdo sem a necessidade de ampliar a area de cultivo,
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com base apenas no aumento da produtividade. Esse desenvolvimento tecnologico
aplicado a agricultura ficou conhecido com Revolugéo Agricola.

Esse aumento de produtividade foi necessario em decorréncia do aumento da
populacdo em geral, da elevacédo percentual da populacédo urbana e da diminuicdo
proporcional da populacdo rural, responsavel pela producéo agricola. As bases
técnicas da Revolugdo agricola foram propiciadas pelas industrias consumidoras de
matérias-primas ou fornecedoras de insumos para a agricultura com maquinario
agricola, fertilizantes e etc.

Apés a Segunda Guerra Mundial, com o processo de descolonizacdo em
marcha, os paises desenvolvidos criaram uma estratégia de elevacdo da producéo
agricola mundial: a Revolucédo Verde com objetivo de combater a fome e a miséria
nos paises subdesenvolvidos, por meio de introdu¢do de um pacote tecnolégico,
como equipamentos para mecanizacdo, fertilizantes, defensivos agricolas e
sementes selecionadas.

No entanto, essas sementes selecionadas, produzidas no laboratério dos
paises desenvolvidos, ndo eram geneticamente capazes de enfrentar as condicdes
climaticas tipicas da regido dos trépicos, algumas doencas e certas espécies de
pragas e insetos. A solucdo consistia na utilizacdo de adubos, defensivos e
fertilizantes, também importados dos paises que haviam subvencionado essas
novas formas de cultivo, aumentando a dependéncia dos paises subdesenvolvidos
em relacdo aos paises desenvolvidos. Os beneficios em termos de alimentos foram
superados, mas ocorreram agravantes problemas socioecondmicos, tais como o
desemprego e a desigualdade na distribuicdo de renda, além dos prejuizos relativos
a degradacéao do solo por residuos quimicos.

Para reverter o cenario dessa degradacao progressiva foi necessaria a busca
de um novo modelo, capaz de garantir producéo estavel e viavel do ponto de vista
econdmico, social e ecolégico atendendo os principios basicos de sustentabilidade,
como apresentar uma elevada eficiéncia biolégica e econdbmica; um reduzido
impacto ambiental; equidade social e alimentos com qualidade nutricional (Tilman,
2002).

Varias praticas e tecnologias agricolas, como o sistema de plantio direto, a
rotacdo de culturas, os sistemas modernos e eficientes de irrigacdo, a agricultura de
precisdo, as variedades geneticamente modificadas e o0s cultivos organicos,

oferecem opcdes e solucbes para alguns dos desafios atuais e futuros da
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agricultura, pois viabilizam a exploragdo de agrossistemas produtivos, como uso
reduzidos de insumos quimicos e cultivos conservacionistas.

Considerando o modelo de desenvolvimento agricola adotado no Brasil,
grande parte da demanda de fertilizantes para as culturas é suprida através da
utilizacdo de adubos prontamente sollveis, pelas formulagcbes NPK, associadas ou
ndo ao uso de macro e micronutrientes. Apesar disso, muitos agricultores também
utilizam como fonte de nutrientes os adubos organicos, algumas vezes associados a
adubos minerais, utilizando as rochas naturais moidas como fonte de nutrientes.

Apesar das vantagens da solubilizacéo rapida e do suprimento da demanda
de nutrientes pelas plantas, os adubos sollveis apresentam, geralmente, o
inconveniente de poderem ser rapidamente lixiviados e/ou de causarem
desequilibrios nutricionais para as plantas.

Por essas razdes, muitos agricultores, particularmente aqueles que adotam
sistemas orgéanicos ou agroecoldgicos de producdo, vém incrementando a utilizacdo
de fontes alternativas de nutrientes para a agricultura, dentre as quais se destacam

as rochas naturais moidas, pratica que vem sendo denominada de rochagem.

1.6.2 P6 derocha

As rochas moidas e aplicadas ao solo sdao constituidas de minerais de
dissolucéo lenta que podem contribuir para o incremento da reserva nutricional do
solo.

Os efeitos da aplicacdo de pds de rochas sobre as propriedades quimicas do
solo e a produtividade dos cultivos foram pouco estudados de forma cientifica no
Brasil. Ainda se carece de informacdes confiaveis sobre quais tipos de rochas
seriam mais eficientes, quais seus efeitos a curto e médio prazo sobre as
propriedades do solo, qual granulometria seria mais apropriada e de que maneira
podem disponibilizar mais rapidamente os nutrientes para as plantas.

A dissolucdo dos pés de rocha € um processo muito lento e complexo.
Depende de fatores como a composi¢cdo quimica e mineralégica da rocha, da
granulometria do material, do tempo de reacéo, e de fatores do solo como o pH e a
atividade biolégica (Osterroht, 2003).
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A Lei N° 10.831, de 23 de dezembro de 2003, que dispde sobre a agricultura
organica, e a Instrugdo Normativa N°007 de 17 de maio de 1999 relaciona entre os
insumos permitidos as “farinhas e pds de rochas”.

Estudos de laboratério realizados por Blum et al. (1989a, b), citado por Erhart
(2009) mostram que as taxas de liberacdo de nutrientes das rochas acontecem de
forma muito lenta. Segundo Bolland e Baker (2000), a eficacia do p6 de rocha como
fonte de nutrientes para o solo € questionada devido a baixa solubilidade e pela
necessidade de aplicar grandes quantidades de po de rocha ao solo para se obter
respostas positivas.

Os elementos séo liberados dos minerais pelos processos de intemperismo,
ou seja, as rochas sdo submetidas a processos que ocasionam a desintegracdo e
decomposicdo da sua estrutura. Como a composicdo da rocha é bastante variada
em espécies minerais, cada uma libera seus elementos em velocidades diferentes.
Para que ocorra a liberagcéo dos elementos que compdem as rochas, elas devem ser
submetidas a alteracdes fisicas e quimicas. O intemperismo fisico corresponde a
uma desagregacdo da estrutura da rocha sem haver mudanca na composi¢ao
quimica. Ja a alteragdo quimica ocorre quando a estrutura dos minerais € quebrada
(Luchese et al., 2002).

Von Fragstein et al. (1988) observaram que os basaltos apresentam taxas de
liberacdo de elementos minerais mais rapidas quando comparadas as do granito. A
granulometria da rocha tem grande influéncia, pois quanto maior a area superficial
exposta ao ataque dos agentes quimicos, fisicos e biolégicos do intemperismo, mais
rapida é a alteracdo do material (Osterroht, 2003).

1.6.3 Solos

7

O solo é um fator importante para o crescimento dos vegetais. Além de
permitir o desenvolvimento e distribuicdo das suas raizes, possibilita o movimento
dos nutrientes, de agua e ar nas superficies radiculares ao fazer variar a capacidade
de retencdo de agua, a solubilidade dos elementos minerais, as transformacdes

minerais e bioquimicas, a lixiviagdo dos nutrientes e o pH.
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A formacdo do solo ocorre a partir de diferentes materiais de origem e em
vérias condicfes climaticas, através de processos quimicos, fisicos e biolégicos,
originando solos com caracteristicas quimicas e fisicas distintas.

Como a grande maioria dos solos brasileiros sdo altamente intemperizados,
com mineralogia da fragdo argila composta de caulinita e 6xidos de ferro e de
aluminio, apresentam baixa capacidade de troca de céations (CTC) e tém pouca ou
nenhuma reserva de bases, na medida em que a maioria dos minerais primarios

facilmente intemperizaveis ja foi destruida.

1.6.4 Necessidade da plantas

A planta absorve os elementos de que necessita do meio onde vive. Para 0s
nutrientes serem absorvidos e transportados para o interior das plantas ha a
necessidade de estarem na solucdo do solo e em presenca de agua para que 0S
mecanismos de transporte por fluxo de massa e difusdo acontecam naturalmente,
evitando os sintomas de deficiéncia nutricional, o que néo pode ser confundido com
adubacao.

As quantidades demandadas de cada nutriente sédo variaveis, mas todos eles
sao igualmente importantes. Entretanto, para fins didaticos, os elementos essenciais

podem ser assim classificados:

o Os macronutrientes sdo os elementos basicos necessarios em maior volume
as plantas, expressos em %. Sao eles: Carbono, Oxigénio, Hidrogénio -
retirados do ar e da agua — e Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio

e Enxofre retirados do solo, sob condi¢des naturais.

o Os micronutrientes sdo requeridos em pequenas quantidades, expressas em
ppm. Sao micronutrientes, dentre outros, Ferro, Manganés, Cobre, Boro,

Zinco, Cloro, Molibdénio e Niquel.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%A1ssio
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mangan%C3%AAs
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Boro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Zinco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Molibd%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
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Estes nutrientes, nas plantas, sdo organizados sob a forma de hormonios,
enzimas e outros compostos, cuja funcdo € propiciar um balanco energético
equilibrado no metabolismo. Para a sua determinacdo destes elementos é efetuada
a incineracdo da planta, permitindo que o carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio

escapem sob a forma de gases e podemos analisar as cinzas.

2 ESTADO DA ARTE

O assunto a ser tratado nesta etapa do trabalho de conclusdo corresponde a
avaliacdo da técnica de Rochagem que é definida como uma pratica agricola de
incorporagao de rochas e/ou minerais ao solo, sendo a calagem e a fosfatagem
natural casos particulares desta pratica (Leonardos; et. al., 1976) e como um tipo de
remineralizacdo (Leonardos, 2000), na qual o pd de rocha € utlizado para
rejuvenescer solos pobres ou lixiviados, na busca de equilibrio da fertilidade, na
conservacao dos recursos naturais e na produtividade naturalmente sustentavel.

A Revolucéo Verde, implantada na América Latina em meados da década de
1960, defendeu a idéia da producdo de alimentos em massa por meio da
manipulacdo do solo com intensa utilizacdo de insumos industrializados, irrigacdo e
mecanizacdo agricola. Esse movimento foi fomentado pelo risco de uma crise
mundial na producéo de alimentos, pelo aumento da populagcdo mundial e por uma
perspectiva pessimista quanto a disponibilidade de alimentos no mundo (Almeida,
1998). Desde entdo, o consumo de insumos agricolas, como os fertilizantes
qguimicos, tem alcancado precos que comprometem o equilibrio do setor no Brasil,
um pais agricola e dependente da compra de matéria prima de fertilizantes do
mercado internacional e com solos de baixa fertilidade, que sdo, em sua maioria,
acidos e com deficiéncias generalizadas de nutrientes, principalmente o fésforo.
(Sanches & Salinas, 1981).

Na década de 1880, o quimico alemao Justus Von Liebig, chegou a famosa
formula NPK e deu inicio a era dos fertilizantes quimicos (Pinheiro, 2003; Maar,
2006). No mesmo periodo, Julius Hensel propunha que o pé de rochas faria o
mesmo efeito sem desequilibrar o meio ambiente e, ainda, com baixos custos. Essa

nova pratica foi reconhecida por apenas alguns camponeses, além de ser
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processado e seu Livro, Paes de Pedra, censurado (Pinheiro, 2003). Somente em
1997 seu livro foi reeditado, aproveitando-se a preocupacdo com a qualidade
nutricional e com a seguranca dos alimentos.

O aproveitamento das rochas como fontes restituidoras de nutrientes para as
plantas, recuperadora e renovadora do solo, pode configurar uma tecnologia
alternativa capaz de auxiliar na reducdo do uso de produtos quimicos,
especialmente incorporados em formas altamente solUveis, como é o caso dos
adubos em formula¢des NPK (Pinheiro & Barreto,1996; Theodoro, 2000).

Experimentos e pesquisa sobre a utilizacdo de p6 de rochas foram realizados
em nivel mundial no século XVIII por James Hutton (Bakey, 1967). Considerado o
fundador das ciéncias geoldgicas, Hutton ndo sé recomendava como ele proéprio
utilizava margas e rochas similares na sua fazenda na Escécia para que a fertilidade
do solo fosse aumentada. Lacroix (1922) chamava atengéo ao tremendo potencial
de nutrientes contidos na maioria das rochas. Na América do Norte, Graham (1941)
sugeria o uso de plagioclasio como fonte de célcio baseado em dados experimentais
e Keller (1950) chamava atencdo para a potencialidade de dezenas de tipos de
rochas como fonte de potassio, calcio e micronutrientes, tendo sido desde entédo
defensor da préatica de Rochagem.

Na Russia, Kalinkin, Chirikov e Pchelkin (cf.Schmok, 1950) investigaram a
absorcdo de potassio de diversos minerais formadores de rocha na RUssia,
chegando a conclusdes promissoras. No Congo, D’Hotman de Vulliers (1947)
recomendavam o uso de pé basaltico para rejuvenescimento de solos esgotados de
regibes umidas. O trabalho foi baseado em uma série de longos experimentos de
campo, que mostram um aumento consideravel na producdo de cana-de-acucar,
sendo o custo da aplicacdo de 71 t/ha pago com o aumento da producdo em quatro
cortes. Evans (1947) obteve aumentos de 33,7% e 56,7% na producdo de matéria
seca com o cultivo de aveia em vaso, aplicando p6é de basalto nas doses
equivalentes a 247 e 497 t/ha, respectivamente.

No Brasil, llchenko & Guimardes (1953) chamaram atengdo para a
potencialidade das rochas de Cedro do Abaeté, Serra da Mata da Corda e Pocos de
Caldas em Minas Gerais. Frayha (1952) realiza sondagens para cubar fonolitos,
alterados com elevados teores de K,O para aproveitamento como pé de rocha. No
livro escrito por Kavaleridze (1978), consta que as rochas basdlticas que

predominam na regido sul do Brasil sdo ricas em silicio, calcio, magnésio e potassio,
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recomendando transforma-las em pé para aplicar no solo. Motta (1992) e Feiden
(1993) estudaram basaltos em experiéncia da Universidade Federal do Parand e
constataram que a aplicacdo de 40t/ha de p6 de basalto foi suficiente para elevar o
P (fésforo) disponivel do nivel muito baixo para suficiente, comportando-se como
uma adubacéo corretiva. Kiehl (2002) realizou pesquisas na Escola Superior da
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) de Piracicaba em Sao Paulo, e observou que a
utilizacdo do po de basalto para a correcdo dos solos trouxe resultados positivos,
tornando-se uma alternativa bastante favoravel aos agricultores, recomendando
utilizar de 50 a 100 toneladas de p6 de basalto por hectare em solos empobrecidos
para torné-los férteis novamente. O p6 de basalto constitui-se em material de baixo
custo, e de producao descentralizada, sendo recomendavel para a remineralizacao
de solos (Gillman, 1980). Essa técnica é considerada uma alternativa para a
diminuicdo do uso de fertilizantes industriais no solo, pois se constitui em fonte de
nutrientes para as plantas cultivadas durante longos periodos, além de promover o
aumento da capacidade de troca de cations dos solos, devido a formacdo de novos
minerais de argila durante o processo de alteracdo do fertilizante (Melamed &
Gaspar, 2005).

De acordo com Moraes (2004), as rochas moidas séo utilizadas como fonte
de nutrientes para as plantas a baixo custo. A liberacdo dos nutrientes da rede
cristalina das rochas ocorre pela acao de acidos organicos produzidos por plantas e
microrganismos no solo. Para Almeida et. al, (2007), sendo um processo ecoldgico
diretamente relacionado a atividade biologica, ndo é de se esperar que 0 manejo da
fertiidade com uso de pd de rocha seja efetivo, caso néo seja realizado de forma
concomitante com préticas culturais que estimulem a vida no solo. O p6 de rocha é
empregado visando acelerar os processos de sucessao e dinamizacao bioldgica nos
solos, e ndo como fontes de nutrientes que serdo diretamente absorvidas pelas
plantas cultivadas. Nao se trata, portanto, de um sistema de substituicdo de
insumos, mas de uma mudanca de concepcao sobre o manejo da fertilidade do
agroecossistema.

Portanto, métodos alternativos para a fertilizacdo dos solos séo
imprescindiveis. Dentre as alternativas em uso, tem-se a rochagem e os adubos
organicos e biofertilizantes. Segundo Melamed et al. (2007), a rochagem é uma
pratica h&4 muito utilizada, consistindo na aplicagdo de p6 de rochas diretamente no

solo, que, com o0 passar do tempo da origem a nutrientes e novos minerais,
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melhorando as caracteristicas fisico-quimicas do solo e os impactos ambientais
negativos e o alto custo gerado pelos fertilizantes sintéticos que podem tornar
inviavel a atividade agricola em pequenas propriedades.

Na década de 90, o Nucleo de Ecologia e Agricultura da Guayi iniciou, no Rio
Grande do Sul, a realizacdo de experimentos com composi¢des de diversas rochas
basalticas, abundantes nos locais onde s&do adotados os principios de
biomineralizacdo na agricultura. A biomineralizacdo tem trés principios basicos: a
mineralizacdo do solo através da composicdo de rochas moidas em diferentes
granulometrias, que objetiva a presenca de todos os elementos minerais existentes
na natureza; o uso dos biofertilizantes, enriquecidos com compostos de rochas
moidas que aceleram a comunicacdo das raizes das plantas com 0s novos minerais
introduzidos no solo; e manejo ecoldgico do solo, da agua, da fauna e flora
buscando o equilibrio dindmico do sistema onde o agricultor esté inserido.

Escosteguy e Klant (1998) concluiram que devido a pequena liberacdo dos
nutrientes das rochas basalticas, tais materiais ndo podem ser utilizados como a
principal fonte de nutriente as plantas. Constataram, ainda, que, em geral, as doses
testadas proporcionaram pequenos acréscimos nos valores de potassio, célcio,
magnésio e pH. Cabe ressaltar, entretanto, que a utilizacao de p6 de rocha é de uma
pratica de fertilizacdo de solos cujos resultados sao obtidos a médio e longo prazos
e os efeitos sdo mais duradouros do que a fertilizacdo quimica, a qual deve ser

aplicada, necessariamente, em todas as safras.

3 METODOLOGIA

O presente projeto foi executado de acordo com as etapas abaixo descritas.

3.1 Pesquisas bibliograficas

Para a realizacdo desta etapa utilizamos livros, revistas e periddicos

cientificos para ampla revisdo bibliografica sobre as técnicas de rochagem, suas
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aplicacOes e resultados j& obtidos, e sobre a potencialidade dos tipos litolégicos do
Rio Grande do Sul como fertilizantes naturais aplicados sob a forma de p6 de rocha.

3.2 Registros da composicdo quimica dos principais tipos de rochas do Rio
Grande do Sul

Foram feitas compilacdes de tabelas de composicdo quimica, de elementos
maiores menores e tragco de artigos cientificos de algumas das principais
associacoes litolégicas do Rio Grande do Sul. A partir dos dados levantados foi
elaborado um banco de dados que auxiliou na escolha dos litotipos a serem
utiizados nos ensaios, tendo como critério de escolha a abundancia de

macronutrientes e micronutrientes (Tabela 1).

3.3 Escolha das rochas a serem utilizadas no estudo

Basaltos foram utilizados em todos os experimentos com e sem a adicao de
outros litotipos. Foram escolhidos quatro tipos de rochas com potencialidade de
macronutrientes e micronutrientes e que tem disponibilidade no estado gaucho para
a preparacao de p6 de rocha em mistura com basaltos.

A utilizagdo da rocha basaltica deve-se a sua abundancia no Rio Grande do
Sul e em toda a regido sul e sudeste do Brasil, bem como a sua rigueza em
micronutrientes. Os basaltos possuem mineralogia essencialmente constituida por
plagioclasios e piroxénios, além de feldspato alcalino no residuo de cristalizagéo e
minerais acessorios, como apatita, magnetita e outros. Apresenta abundancia em
varios micronutrientes, dentre os quais podem ser destacados o Mn, Cu, Fe, Ni, Zn e
ETRs, o que lhes confere excelentes propriedades para uso como pé de rocha, no
propdésito aumentar a fertilidade de solos.

Os outros litotipos selecionados para mistura com basalto sdo granito,

obsidiana, peridotito e fonolito.



Formagdo Serra Geral

Basalto

Riolito
Formagdao Serra

Geral
) Peridotito 'FrgR?tliictg For:t;(galrrcl)os _ Folhelhos C_)Iiv[ng Suitg Ent(‘,srruazr};:w?':\da Grano@iorito ] )
Pardmetros | Complexo Suite Ponta Plrobetur[nnosqs dlabq5|o Intrl.sz.a Su[te $U|t§ Urubici | Pitanga |ParanapanemalPalmas|Chapeco
Mata Grande piratini | Grossa Formacado Irati | alcalino |Cordilheiral Encruzilhada| Viaméo
do Sul

SiO; 39,60 53,03 56,47 54,71 45,93 74,97 72,48 70,24 51,71 50,40 50,23 | 67,84 65,89
TiO; 0,26 0,62 0,39 0,18 2,49 0,10 0,32 0,43 3,76 3,55 2,34 1,00 1,13
Al203 2,90 19,78 24,67 21,47 16,46 14,15 12,24 15,12 13,28 12,82 13,13 | 13,06 12,75
FeOt 11,84 2,08 7,06 4,61 2,73 1,29 2,45 3,26 13,28 15,29 15,05 6,38 7,80
MnO 0,21 0,19 0,03 0,03 0,28 0,02 0,04 0,06 0,17 0,22 0,22 0,11 0,12
MgO 36,16 0,92 1,50 1,11 6,38 0,10 0,27 0,84 4,56 4,41 5,24 1,26 1,75
CaO 2,78 4,92 1,41 1,88 10,96 0,67 1,30 2,31 8,19 8,36 9,25 3,11 3,49
Na2O 0,17 6,66 0,64 0,69 3,51 3,59 4,68 3,02 2,80 2,98 3,28 3,18 3,22
K20 0,02 4,85 3,44 2,20 0,66 4,48 4,77 4,48 1,70 1,41 0,97 3,79 3,50
SOy 0,80 1,67 0,08

P20s 0,03 0,17 0,10 0,03 0,23 0,07 0,15 0,54 0,58 0,33 0,29 0,34
LOI 6,17 4,82 3,50 4,75 1,24 0,74 0,73 0,62

Total 100,82 99,83 99,50 99,45 99,53 100,48

Sr 48,5 | 3386,4 291,0 170,0 | 407,45 78,0 99,60 190,20 773,0 481,0 304,0 | 141,0 514,0
Ba 13,0 | 1971,0 769,0 685,0 | 196,40 149,56 408,60 599,80 638,0 470,0 301,0 | 701,0 | 1115,0
Zr 22,5 | 433,80 241,0 293,0 | 150,77 37,89 145,22 158,60 319,0 280,0 182,0 | 271,0 560,0
Cr 796,0 11,67 203,0 297,0 228,56 33,20

Ni 1159,0 10,0 58,0 48,0 110,66 6,40 55,0 32,0 51,0 10,0 3,00
Cu 10,0 85,0 72,0 112,39 162,0 172,0 198,0 88,0 118,0
Zn 89,0 50,0

Pb 172,0 780,0 4,53

Tabela 1. Analises Representativas de elementos maiores, menores e tracos, de artigos cientificos de REGO (1994); PHILIPP (2005); KERN (2008); VIERO
(1998); NARDI (1995) e PEATE (1989), em % e ppm.
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As obsidianas séo rochas vitreas ricas em nutrientes, como potassio, fosforo,
ferro, cobre, zinco, célcio e ETRs. Por causa da natureza vitrea, apresentam forte
susceptibilidade a alteracdo, o que favorece a disponibilizacdo mais rapida dos
nutrientes para as plantas.

O granito apresenta composi¢cdo quimica similar a obsidiana, porém com
mineralogia e texturas distintas, contendo feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo,
biotita, apatita e outros acessorios, em arranjo de textura grossa. A utilizacdo do
granito e da obsidiana busca identificar a resposta de p6 de rochas com mesma
composi¢do quimica e diferente mineralogia na fertilizacdo de solos.

O peridotito é uma rocha plutbnica ultramafica de granulometria grossa,
composta, sobretudo, por olivina e piroxénios, com anfibolios e 6xidos metélicos em
guantidade subordinada, sendo comum a serpentina como fase metamaorfica ou de
alteracdo hidrotermal. Apresenta concentracdes significativas de alguns nutrientes,
tais como magnésio, calcio, manganés, cobre, niquel e ferro. Os peridotitos também
apresentam boa susceptibilidade a alteracéo, favorecendo a disponibilizacdo dos
nutrientes as plantas.

Fonolitos sao rochas vulcanicas e subvulcanicas alcalinas, ricas em feldspato
alcalino e feldspatodides, sendo muito freqlientemente vitreas a subvitreas. Do ponto
de vista quimico, mostram elevado potencial de fertilizacdo de solos, pois contém
altos teores de potassio, fosforo e ETRs, sendo significativas as concentracdes de

ferro, calcio e zinco.

3.4 Coleta de Amostras das rochas selecionadas

Nesta etapa foram coletadas amostras com aproximadamente 2,0 kg dos
tipos de rochas acima descritas para andlises litoquimicas e petrograficas,
difratometria de raios X e preparacao de p6 para ensaios de fertilidade do solo.

A amostra do Basalto foi coletada no municipio de Santa Rosa e a amostra de
obsidiana no municipio de Cambara do Sul, ambas pertencentes a Formacgéo Serra
Geral. A amostra de Granito foi coletada dentro do campus do Vale - UFRGS,
enquanto as amostras de peridotito e de fonolito foram coletadas no Escudo Sul-rio-

grandense, nos municipio de Cagapava do Sul e Piratini, respectivamente (Figura 1).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha_%C3%ADgnea
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha_%C3%ADgnea
http://pt.wikipedia.org/wiki/Olivina
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D Sequéncias sedimentares quaternarias
D Sequéncia vulcénica acida da Bacia do Parana
- Seqiiéncia vulcanica basica da Bacia do Parana
I:I Seqiiéncias sedimentares da Bacia do Parana

- Escudo Sul-rio-grandense )] /

M Coleta das amostras / /4

0 100 km

Figura 1. Mapa do Rio Grande do Sul indicando as coletas das rochas.CPRM (2005)

3.5 Andlise Petrografica

As amostras coletadas foram laminadas no Laboratério de Laminacdo do
IGeo/UFRGS para caracterizacdo mineraldgica e textural. A preparagédo das laminas
delgadas compreende o corte de uma chapa de aproximadamente 2 mm de
espessura, que € colada numa lamina de vidro (Figura 2). Depois é feito o
rebaixamento e polimento com p6 de alumina até a espessura de 0,03 mm (Figura
3). A descricdo petrografica foi feita em microscopio binocular com luz transmitida
(Figura 4).
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Figura 3. Vérias fases para a finalizagcdo da lamina delgada A — serragem da amostra, B — Fatia de
rocha (1cm de espessura) e vidro, C — colagem da fatia a lamina de vidro, D — amostra colada na
lamina de vidro que sera desgastada, E — amostra depois de ser desgastada por lixa e abrasivos e F
— lamina delgada finalizada, com espessura de aproximadamente 3um para analise petrogréfica.

Figura 4. Microscoépio petrografico de luz transmitida utilizado para as descri¢cdes petrograficas.
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3.6 Preparacao do P6 de Rocha

As amostras foram submetidas a quebra no Britador de mandibula Plangg,
numa granulometria de até 3 cm (Figura 5), e levada para moagem no moinho de
bola, com capacidade de 500 g, higienizado com areia de construcao (Figura 6).

Figura 5. a) Britador de mandibula Plangg do Laboratério de Processamento Mineral e b) Rocha
britada com granulometria de até 3 cm.

4 " A - @« g
MA‘ L‘ ?m% 1?;',. )‘ i 4

Figura 6. a) Moinho de bola utilizado para pulverizar as amostras de rochas. b) Cuba onde séo
colocadas as amostras de rocha e areia de construgcéo para higienizacao do recipiente.

O peneiramento consiste em separar os grdos de rocha em diversas
granulometrias, sendo utilizada no trabalho a fragdo menor de 200 mesh (Figura 7).
Apés cada peneiramento, a fracdo que ndo passou na peneira foi submetida
sucessivamente a nova moagem até que toda a amostra alcancasse a granulometria

desejada. As atividades foram realizadas no Laboratério de Processamento Mineral
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(LAPROM) do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

Figura 7. Amostra de p6 de rocha com granulometria menor de 200 mesh.

3.7 Difratbmetria de Raios X

As amostras de p6 das rochas vulcanicas foram analisadas através de
difratometria de raios X, para identificagdo das fases minerais submicroscopicas.
Estas andlises foram realizadas no laboratério de Difratometria de Raios X do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Figura 8).

Na preparagcdo das amostras, foram pesados 15,0 g de cada p6 de rocha,
sendo 1,0 g de cada amostra depositado em um sulco na lamina de vidro,
procurando-se preservar a desorientacdo das particulas. Assim, todos os minerais
ou estruturas cristalinas podem ser identificados.

A difracdo de raios X pelos cristais resulta de um processo em que 0s raios X
sdo dispersos pelos elétrons dos &tomos sem mudancga de comprimento de onda
(dispersao coerente ou de Bragg). Um feixe difratado é produzido por dispersédo so
qguando algumas condi¢cdes geométricas expressas pela lei de Bragg sédo satisfeitas.

A difracdo resultante de um cristal, compreendendo posi¢cdes e intensidade das
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linhas de difracdo, é uma propriedade fisica fundamental da substancia, servindo
nao so a identificacdo, como também ao estudo de sua estrutura. (Formoso, 1980).

Raios X séo ondas eletromagnéticas e, como tais, sdo acompanhadas por um
campo elétrico em flutuacéo periodica. Os elétrons dos atomos, influenciados pelos
raios X, sdo excitados pelo campo elétrico flutuante, tornando-se uma fonte de
ondas eletromagnéticas de mesma freqiéncia e mesmo comprimento de onda que
os raios X incidentes. Assim o elétron dispersa o feixe incidente. As ondas dispersas
pelos diversos elétrons do atomo combinam-se, podendo-se dizer que o atomo
difrata a radiacao.

O difratdmetro de raios X € o equipamento utilizado para medir a intensidade
das radiacOes difratadas pelos minerais, determinando as dimensoées cristalinas. Ele
se caracteriza por incluir um medidor de intensidade dos raios difratados a diversos
angulos 20. Em um difratbmetro de raios X, a radiacdo de um comprimento de onda
€ dispersa por diversos planos de um cristal com diferentes espacamentos
interplanares.

A primeira fase na identificacdo dos minerais € a medida das distancias
interplanares e das intensidades relativas dos picos no difratograma. Ha algumas
tabelas com resolucéo direta da equacgéo de Bragg permitindo transformar 26 (ou 6)

em valores de d:

| n2=2dsin®@ — d=nk\/2sen6|

onde:
A é o comprimento de onda do raios X;
0 € o0 angulo de incidéncia dos raios X;
d é a distancia interplanar do cristal e

n é a ordem de difragéo (1, 2, ...n).

O segundo passo na identificacdo dos minerais é comparar 0s espagamentos
interplanares e as intensidades relativas medidas com minerais padrao certificados.
Os raios X utilizados correspondem a radiacao Ka de tubo de cobre nas

condi¢cdes de 40 kV e 25 mA. Os resultados obtidos foram interpretados com o
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auxilio do programa DIFRAT s 2001 EVA 7, utilizando a base de dados JCPDS
(1989). A velocidade e o intervalo de varredura do goniémetro sédo os seguintes:

Amostra do P6: 1 segundo para 0,02° de degrau do goniémetro de 2° a 72°
20.

Figura 8. Difratbmetro Siemens Bruker Axs, modelo D5000 do Laboratério de Difratometria de Raios
X do Instituto de Geociéncias de UFRGS.

3.8 Ensaios de lixiviagdo/solubilizacdo do solo com as Misturas de PO de

Rocha

Ensaios de lixiviacdo/solubilizacdo foram realizados nas amostras de solo
adicionadas de p6 de rocha, coletadas antes do primeiro plantio e depois da ultima
coleta do segundo ensaio (Tabela 2).
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Data da preparacao do
_ 1° coleta em vaso 2° coleta em vaso
experimento
26/02/2011 26/02/2011 24/09/2011

Tabela 2. Datas das coletas das amostras para 0s ensaios de lixiviacao/solubilizacao.

Os ensaios de solubilizagdo/lixiviagdo foram ajustados conforme norma NBR
10.006 e 10.005 (ABNT 1987), para determinar os ions que as aguas incorporam
das litologias com que ficam em contato, a serem aplicados no experimento.

Foram coletadas amostras das 11 misturas de solo e p6 de rocha e solo puro
utiizada nos ensaios. As coletas foram feitas diretamente dos vasos em
profundidade de 8 a 10 cm, em varios pontos, para ter uma maior homogeneizacao
e, posteriormente, foram desagregadas em gral de porcelana e pesado 10,0 g em
balanca analitica. As amostras pesadas foram adicionadas a 100 mL de agua
deionizada, em frasco de polietileno (previamente lavado com acido nitrico 1% e
agua deionizada), os quais foram agitados periodicamente durante sete dias. Apos,
a solucdo foi separada das fases solidas através de centrifugacdo e filtragem em
papel filtro com poro de 0,2 um, utilizando funil e qitasatu com bomba de
compressédo. A solucédo obtida foi enviada para o Laboratorio GreenlLab, de Porto
Alegre, onde foram feitas anélises por Espectrometria de Emisséo Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES) - SM 3120 E, para obtencdo de
macronutrientes (P, K, Ca, Mg) e micronutrientes (Fe, Mn, Cu, B, Zn, Cl, Mo e Ni).

A preparacao das amostras é realizada conforme segue:

Digestdo da amostra foi realizada para eliminar a interferéncia da matéria
organica na analise dos metais. Uma aliquota de 50 mL da amostra mais 3 mL de
acido nitrico padrdo 65% foram aquecidos numa chapa elétrica a 200°C até a
reducdo da amostra a aproximadamente 10 mL. A amostra digerida é colocada em
um baldo volumeétrico de 50 mL, com filtragem simples (elimina eventuais particulas
formadas na digestdo) e avolumada com agua ultra-pura.

A fonte de plasma indutivamente acoplado consiste em um fluxo corrente de
gas arg6nio, ionizado por um campo de radiofreqiiéncia oscilando tipicamente a 27,1
MHz. Este campo é acoplado indutivamente ao gas ionizado por uma espira
resfriada por agua, que envolve uma tocha de quartzo que suporta e confina o

plasma. Um aerossol da amostra digerida é gerado por um nebulizador em uma
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camara de névoa e € carregado para dentro do plasma por um tubo injetor
localizado dentro da tocha, onde os atomos da amostra sdo submetidos a uma
temperatura entre 6000 e 8000 °K. A alta temperatura do plasma excita a emisséo
atdbmica eficientemente, produzindo o espectro de emisséao ibnica. A luz emitida pelo
ICP percorre o caminho 6tico constituido por um arranjo de espelhos e € detectada
por um detector, que capta o espectro da luz. O software Iteva Analyst compde o
grafico da analise multielementar e calcula a média da concentracdo em ppm de
cada metal, de uma triplicata. O desvio padrdo entre as leituras da triplicata pode
chegar a 20%.

Para cada metal é feita uma curva de calibracdo anual de 0,5 ppb a 2000 ppb,
e, para cada andlise é lido primeiramente o padrdo de 2000 ppb (energizacdo do
espectrometro), e depois os padrées 10 e 100 ppb (concentragéo total de um grupo
de metais que se quer determinar).

A eficiente excitagdo provida pelo ICP resulta em limites de detec¢gdo muito
baixos para varios elementos e permite a determinacdo multielementar de metais.
Por causa da dissociacdo das moléculas, as demais interferéncias sao
significativamente eliminadas.

O aparelho utilizado é o ICP Spectrometer ICAP 6000 SERIES da Thermo
Scientific (Figura 9).

Figura 9. ICP Spectrometer ICAP 6000 SERIES da Thermo Scientific.
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Os experimentos foram realizados através de ensaios de fertilidade que

compreendem 0s seguintes procedimentos.

preparacdo de mistura de p6 de rocha composto por basalto e um outro

litotipo selecionado, em proporcdes de 1:1 em vasos plasticos de 8,0 L (Figura 10).

Sl

—9,72 cm

AW

A=V/H

A =0,04057 m?

Figura 10. Vaso de plastico de 8 L utilizado no experimento.

preparacdo de vasos contendo argissolo in natura, como substrato, ao qual foram

adicionadas as misturas de p6 de rochas em dosagens equivalentes de 2.500 kg/ha

e 5.000 kg/ha identificado conforme a Figura 11. Também foi preparado, em

triplicata, vaso com solo sem p6 de rocha como testemunho. O substrato e as

misturas de p6 de rochas foram homogeneizados manualmente em sacos plasticos

antes de serem colocados direto aos vasos (Figura 12). Posteriormente, foi feita

amostragem de cada mistura do pO com O

solo para ensaios

de

solubilizag&ol/lixiviagdo. O solo utilizado é do tipo Argissolo distrofico vermelho,

formado pela alteracao do granito.
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Figura 11. Esquema experimental com vasos identificados. S solo, B basalto, G granito, P peridotito,
F fonolito e O obsidiana e com suas respectivas dosagens de 2.500 kg/ha e 5.000 kg/ha.
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P

Figura 12. Homogeneizag&o do substrato e as misturas de pé de rocha

O Argissolo Vermelho distréfico utilizado € um solo profundo, possui relacédo
silte/argila baixa e textura argilosa, chegando a muito argilosa no horizonte Bt. Os
teores de argila diminuem nas camadas saproliticas S1, S2 e S3 (Figura 13).
Apresenta valores S (soma de bases) e CTC (capacidade de troca de cations) e V%
(percentagem de saturacdo de bases) todos baixos e percentagem de saturacao
com aluminio alta. Conforme classificacdo proposta por Cunha et al (1998), o
horizonte A apresenta uma média V% (saturacdo de base) de 44% e para o
horizonte B ou C uma media de 48%, portanto com uma variagdo um pouco maior
no que o horizonte superior. O calcio trocavel é da ordem de 5,40 cmol; kg™* no
horizonte A, enquanto nos horizontes B ou C é 6,10 cmol. kg™*. Para o magnésio
trocavel, os horizontes apresentam o mesmo valor, préximo de 2,30 cmol. kg. Para
0 potassio trocavel o valor é da ordem de 0,30 cmol kg™ para o horizonte A e 0,10

cmol. kg? para o horizontes B ou C. Para o aluminio trocavel, é de 0,20 cmol; kg™
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para o horizonte A e 1,10 cmol. kg™ para o horizonte B ou C. A atividade de argila é
35 cmol. kg™, provavelmente alta.

Portanto, este solo apresenta limitacdes quimicas devido a baixa fertilidade
natural (distroficos), exigindo investimentos em corretivos e fertilizantes para

alcancar rendimentos satisfatorios.

Figura 13. Tipico perfil de Argissolo Vermelho Distréfico, Cunha et al (1998)
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Foram realizados dois ensaios, conforme segue.

Primeiro ensaio:

e plantio da espécie de leguminosa (Phaseolus vulgaris) e irrigagdo manual em
todos os vasos. Todas as condi¢des de cultivo foram idénticas em todos 0s
vasos. Inicialmente, foram colocadas para germinar 8 sementes de feijao
preto e, 7 dias ap06s a germinacdo dos primeiros ramos, foi realizado o
desbaste, deixando 3 mudas de feijjdo em cada vaso de mesmo
desenvolvimento, conduzidas até o final do experimento. A irrigacdo foi
manual, com aplicacdo de 250m| de a4gua em cada vaso no periodo da

manha e 250ml no periodo da tarde.

e coleta do cultivar de leguminosa antes da sua floracéo, seguida da secagem e

pesagem de toda massa verde produzida em cada vaso;

No inicio do florescimento, as mudas foram colhidas, pesadas e secas em
estufa (50°C) por 48 horas, para determinacdo da produtividade de matéria seca da
parte aérea (caule, ramos e folhas) e, posteriormente, as plantas retornam a estufa
numa temperatura de 100° C, para serem maceradas em gral de porcelana e depois
calcinadas em forno mufla a temperatura da ordem de 400°C durante 4 horas. A
calcinacéo foi feita no Laboratério de Geoquimica Organica do 1Geo/UFRGS. A
massa calcinada que corresponde a cinza das partes aéreas da planta (caule, ramos
e folhas) foi enviada ao Laboratério GreenLab, de Porto Alegre, para avaliacdo do
estado nutricional de alguns macronutrientes (K, Ca e Mg) e micronutrientes (Fe,
Mn, Cu e Zi) que corresponde a analise da massa verde calcinada pelo método de
Espectrometria de Emisséo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) —
SM 3120 E.

Novamente, foi feito o plantio do mesmo cultivar de leguminosa, procedendo
com a mesma metodologia acima. Para este plantio, ndo foram feitos os
procedimentos de analises de macronutrientes e micronutrientes na amostra

calcinada.
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Segundo Ensaio:

e plantio de uma segunda cultivar, espécie de graminea (Avena strigosa), nos

mesmos vasos, sem a aplicacdo adicional de p6 de rocha;

e coleta do cultivar de graminea, antes da sua florescéncia, seguida da
secagem e pesagem de toda massa verde produzida em cada vaso,
procedimento semelhante ao primeiro ensaio, com o adicional da coleta do
solo e as misturas dos pdés de rochas para o ensaio de lixiviacdo e

solubilizagéo.

A Tabela 3 mostra as datas de plantio e de coleta das cultivares determinando

ciclos curtos no periodo do plantio ao inicio da floracao.

cultivar (espécie) Plantio Coleta
leguminosa (Phaseolus vulgaris) 26/02/2011 20/04/2011
leguminosa (Phaseolus vulgaris) 03/05/2011 08/07/2011
graminea (Avena strigosa) 01/08/2011 26/09/2011

Tabela 3. Periodo de plantio e coleta das cultivares durante o experimento

Em ambos cultivares, de leguminosa e de graminea, foram realizadas trés

repeticdes para cada mistura de p6 de rochas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos da mineralogia do
solo e p6 de rochas, os ensaios de lixiviagdo/solubilizacdo do inicio e do fim do

experimento e as observacgdes feitas ao longo de cada plantio.
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4.1 Mineralogia do solo e p6 de rochas.

A mineralogia do solo e das rochas utilizadas foi determinada por analise
petrogréfica e difratometria de raios X.

4.1.1 Composicdo mineraldgica das rochas

O granitéide tem composicdo granodiorito, composto essencialmente por K-
feldspato (ortocldsio e microclinio), plagioclasio, quartzo e biotita. Os minerais
acessorios sdo zircao, apatita, alanita, titanita e opacos. Alanita e titanita ocorrem
como inclusées nos minerais essenciais e também de modo intersticial. O K-
feldspato tem forma prismatica alongada (Figura 14), € subédrico, com limites
retilineos a lobados e com uma zonacdo marcada por trilhas concéntricas de
inclusdes de biotita, plagioclasio e opacos. A biotita constitui palhetas de cor preta,
ocorrendo de modo intersticial e com agregados lenticulares milimétricos associados
com alanita e opacos euédricos. O quartzo € incolor e esta estirado ou mostra uma
forma amebdide. O plagioclasio apresenta forma quadratica, de euédrica a

subédrica, e cor branca.

Figura 14. Granodiorito coletado dentro do campus do Vale — UFRGS, observando o K-feldspato de
forma prisméatico alongada com tamanho centimétrico a milimétrico.
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Os basaltos séo caracterizados pela textura fina e mineralogia a base de
plagioclasio (labradorita), augita, pigeonita, 6xidos de ferro, além de quartzo e K-
feldspato intersticiais. Também é registrada a apatita como fase acessoria.
Argilominerais do grupo da esmectita sdo comuns como fases de alteracéo
intempérica.

O fonolito utilizado possui um carater fortemente porfiritico com fenocristais de
clinopiroxénio salitico zonado, sanidina, nefelina, noseana, granada melanitica,
apatita, magnetita e esfeno. O plagioclasio € escasso e mostra, em extensdes
diversas, feicbes de corrosdo e/ou manteamento de sanidina. A matriz contém a
mesma assembléia mineralégica dos fenocristais, a exce¢do do plagioclasio,
somando-se ao conjunto analcita, vidro parcialmente cristalizado e rara biotita, num
arranjo textural geralmente traquitico. A nefelina encontra-se, comumente alterada
para cancrinita.

O Peridotito apresenta textura grossa e mineralogia formada por olivina,
ortopiroxénio, clinopiroxénio, serpentina e magnetita. A serpentina e parte da
magnetita sdo minerais metamorficos de baixo grau, formadas, essencialmente, a
partir da olivina. E registrado, ainda, o plagioclasio em propor¢des muito pequenas,
por vezes concentrados em finas camadas ou aglomerados esféricos de dimensdes
milimétricas.

A obsidiana apresenta o vidro vulcanico como fase predominante, além de
sanidina, quartzo, oxido de ferro e pigeonita. O vidro encontra-se parcialmente

cristalizado para quartzo e K-feldspato em intercrescimento microgréfico.

4.1.2 Composicdo mineraldgica do solo

O solo utilizado nos ensaios é do tipo distréfico, argiloso, de cor vermelha

contendo caolinita como argilomineral, quartzo e K-feldspato (Figura 15).
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Figura 15. Difratograma de raios X do solo.

4.2 Ensaios de lixiviagdo/solubilizacao

Os resultados dos ensaios de lixiviagao/solubilizacdo realizados nas misturas
de solo com po de rocha séo apresentados na Tabela 4. Os dados da referida tabela
mostram que o po de rocha gera um incremento na concentragdo de quase todos 0s

macro e micronutrientes analisados na solucgao.



amostras | agua deionizada | P total K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn Ni pH
(9) (mL) mg/L mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L [ mg/L | mg/L

solo 10,0 100 0,023 | 0,741 | 2,094 | 0,738 | 2,083 | 0,034 | 0,0041| 0,041 | 0,031 | 0,0017 [ 5,63

285+0% 10,0 100 0,16 1,574 | 2,897 | 2,227 17,7 0,113 | 0,035 0,11 0,084 | 0,0073 | 5,84
S+B+G

2500 10,0 100 0,093 | 1,115 | 4,316 | 0,931 11,5 0,085 | 0,017 | 0,066 | 0,066 | 0,0026 | 5,78
S+B+P

2500 10,0 100 0,18 2,508 | 4,342 | 1,672 24,7 0,154 | 0,027 0,15 0,13 0,007 | 5,78
S+B+F

2500 10,0 100 0,2 1,511 3,13 1,243 309 0,146 | 0,022 0,11 0,074 | 0,0055 | 5,45
S+B+0O

2500 10,0 100 0,18 2,297 | 7,555 | 1,306 21,5 0,123 | 0,029 | 0,091 | 0,097 | 0,006 | 5,71

580+0% 10,0 100 0,14 1,377 | 3,701 | 1,453 12,8 0,106 | 0,022 | 0,084 | 0,072 | 0,004 | 5,85
S+B+G

5000 10,0 100 0,19 1,555 | 2,036 | 0,105 21,2 0,105 | 0,017 | 0,095 | 0,098 | 0,0034 | 5,75
S+B+P

5000 10,0 100 0,13 1,308 | 4,245 | 1,944 12,8 0,098 | 0,023 | 0,083 | 0,334 | 0,0069 | 5,83
S+B+F

5000 10,0 100 0,19 1,45 2,701 | 1,192 24,7 0,137 | 0,022 0,1 0,069 | 0,0049 | 5,77
S+B+0O

5000 10,0 100 0,14 3,721 | 7,027 | 2,299 15,6 0,098 | 0,023 | 0,082 | 0,073 | 0,004 | 5,83

Tabela 4. Analises quimicas do lixiviado/solubilizado das misturas de solo e pds de rochas. S- solo, S+B — solo e basalto, S+B+G — solo, basalto e
granodiorito, S+B+F — Solo, basalto e fonolito, S+B+P — solo, basalto e peridotito e S+B+0O — solo, basalto e obsidiana em dosagem de 2.500 kg/ha e 5.000

kg/ha.

6v
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O teor de fosforo total obtido no ensaio de lixiviacdo/solubilizagdo mostra que
o solo puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com po de rocha,
sendo que as quantidades superiores estdo nos tratamentos S+B+G 5.000kg/ha,
S+B+P 2.500kg/ha, S+B+F 2.500kg/ha, S+B+F 5.000kg/ha e S+B+0O 2.500kg/ha
(Figura 16).

FOSFORO TOTAL 2.500 kg/ha
mg/L ™ 5.000 kg/ha
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 16. Representacgdo dos teores de fosforo total no lixiviado/solubilizado dos diferentes
tratamentos.

O teor de potassio obtido no ensaio de lixiviagdo/solubilizacdo mostra que o
solo puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com pé de rochas.
As concentragbes superiores estdo nos tratamentos S+B+O 5.000kg/ha, S+B+P
2.500kg/ha (Figura 17).



POTASSIO 2.500 kg/ha

mg/L ™ 5.000 kg/ha
a4
3,5
3
2,5
2
1,5
1 7
a,5
a
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 17. Representacgdo do teor de potassio no lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.

O teor de célcio obtido no ensaio de lixiviagdo/solubilizagdo mostra que o solo

puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com p6 de rochas,

exceto o tratamento S+B+G 5.000 kg/ha. As concentracbes mais elevadas

correspondem aos tratamentos S+B+0O 2.500kg/ha e S+B+0 5.000kg/ha (Figura 18).

CALCIO 2.500 kg/ha
mg/L m 5.000 kg/ha
8
7
5}
5
a
3
2 F
1
a
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 18. Representacao do teor de calcio no lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.

O teor de magnésio obtido no ensaio de lixiviagdo/solubilizacdo mostra que o

solo puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com pé de rocha,

exceto o tratamento S+B+G 5.000 kg/ha. As concentracbes mais elevadas

correspondem aos tratamentos S+B 2.500kg/ha e S+B+0 5.000kg/ha (Figura 19).
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MAGNESIO 2.500 kg/ha
mg/L = 5.000 kg/ha
2,5
2
1.5
1 v
0,5 I
0
solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 19. Representagdo do teor de magnésio no lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.

O teor de ferro obtido no ensaio de lixiviagao/solubilizagdo mostra que o so

puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com pé de rochas

lo

A

concentracdo mais elevadas correspondem ao tratamento S+B+F 2.500kg/ha

(Figura 20).
FERRO 2.500 kg/ha
mg/L m 5.000 kg/ha
35
30
25
20
15
10 |
5
o
solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 20. Representacéo do teor de ferro lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.
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O teor de manganés obtido no ensaio de lixiviagao/solubilizacdo mostra que o
solo puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com po6 de rochas.
As concentracdes mais elevadas correspondem aos tratamentos S+B+P 2.500kg/ha,
S+B+F 2.500kg/ha e S+B+F 5.000kg/ha (Figura 21).

MANGANES 2.500 kg/ha
mg/L m 5.000 kg/ha
0,16
0,14
0,12
0,10 |
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 21. Representagéo do teor de manganés lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.

O teor de cobre obtido no ensaio de lixiviagao/solubilizagdo mostra que o solo
puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com p6 de rochas. A

concentracdo mais elevada corresponde ao tratamento S+B 2.500kg/ha (Figura 22).

COBRE 2.500 kg/ha
mg/L M 5.000 kg/ha
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015 |
0,01
0,005 |
o)
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0

Figura 22. Representacao do teor de cobre lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.
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O teor de boro obtido no ensaio de lixiviagéo/solubilizagdo mostra que o solo
puro disponibiliza quantidade inferior & de todas as misturas com p6 de rochas. A
concentracdo mais elevada corresponde ao tratamento S+B+P 2.500kg/ha (Figura
23).

BORO 2.500 kg/ha

mg/L M 5.000kg/ha
0,16
0,14
0,12
0,1

/—
0,08

/—
0,06
0,04 |

0,02

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 23. Representagéo do teor de boro lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.

O teor de zinco obtido no ensaio de lixiviagao/solubilizagdo mostra que o solo
puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com p6 de rochas. A
concentracdo mais elevada corresponde ao tratamento S+B+P 5.000kg/ha (Figura
24).

ZINCO 2.500kg/ha
mg/L W 5.000 kg/ha

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,00

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 24. Representacéo do teor de zinco lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.
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O teor de niquel obtido no ensaio de lixiviagdo/solubilizacdo mostra que o solo
puro disponibiliza quantidade inferior a de todas as misturas com pé de rochas. As
concentracbes mais elevadas correspondem aos tratamentos S+B 2.500kg/ha,
S+B+P 2.500kg/ha e S+B+P 5.000kg/ha (Figura 25).

Ni‘QUEL 2.500 kg/ha

mg/L m 5.000 kg/ha
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
G.003
0.002
0.001
0

solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 25. Representacgdo do teor de niquel lixiviado/solubilizado dos diferentes tratamentos.

O pH manteve-se baixo no tratamento S+B+F 2.500kg/ha com valor de 5,45 e
nos demais tratamentos variaram de 5,6 a 5,8, considerado adequado para a

agricutura (Figura 26).

2.500 kg/ha
pH

= 5.000 kg/ha
(5]
5.9
5.8

57 1
5.6
5.5
5.4
5.3
5.2
5.1
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 26. Representacéo pH obtido no ensaio de lixiviagdo/solubilizacdo nos diferentes tratamentos
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4.3 Desenvolvimento dos cultivares utilizados

Na preparacdo dos experimentos, tivemos o plantio de duas cultivares
(leguminosa e graminea), as quais foram observadas desde a germinagéo até a sua
coleta. As cultivares foram selecionadas devido a seu ciclo curto, a sua adaptacéo

ao clima e tipo de solo da regido.

4.3.1 Leguminosas - 1° plantio

O primeiro plantio de leguminosa foi feito imediatamente ap6s a preparacdo
das misturas do Argissolo vermelho distroéfico com o p6 de rocha. A duracdo do
plantio, contando da semeadura até colheita, foi de 54 dias. Neste periodo foram
analisados semanalmente alguns parametros como germinacdo das sementes, as
ramificacdes, a cor das folhas, presenca de pragas e insetos e altura das plantas até
0 inicio da floracao (Figuras 27, 28 e 29).

As observacdes acompanharam a evolucdo das plantas e foram feitos
rodizios dos vasos com o objetivo de eliminar possiveis diferencas quanto a

incidéncia de luz solar, temperatura e sombreamento.
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Figura 27. a) semeadura de 8 sementes de feijdo em cada vaso na data 26/02/2011. b) locacao dos

vasos na casa de vegetagdo. ¢) germinacdo das sementes com 0s primeiros ramos de folhas depois

de 6 dias do plantio. d) plantas depois de 10 dias do plantio, jA com o desbastes, deixando 3 plantas
por vasos de mesmos desenvolvimentos.

Figura 28. a) Cultivo dos feijdes depois de 20 dias, com caules mais eretos e ramificacdes de 2 a 3
folhas. b) O vaso com tratamento de BASALTO+OBSIDIANA 2.500kg/ha com folhas verde e 2 a 3
ramos em cada muda. c) Vaso identificado de BASALTO+PERIDOTITO 5000 kg/ha com folhas
perfuradas, atacadas por insetos.
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Figura 29. a) Presenca de fungos nos primeiros ramos deixando as folhas amarelas. b) Detalhe do
tratamento BASALTO+GRANITO 5.000 kg/ha com folhas amarelas e ferrugem. c¢) Tratamento com
ataque de inseto e presenca de fungo.

As alturas das plantas foram medidas no momento da coleta. Apdés as
medidas, foram feitas as médias das trés repeticbes de cada vaso, obtendo assim
uma altura minima de 22,32cm, com o tratamento S+B+F 2.500kg/ha e uma altura
méaxima de 30,17cm, com o tratamento S+B+P 5.000kg/ha, conforme a Figura 30 e
ilustrada na Figura 31. A altura das plantas ndo mostrou diferencas sistematicas

entre os experimentos com po de rocha e com solo puro.

Alturado 1° Plantio de leguminosas

35,00

30,00

2500
P
20,00 )
t/’
15,00
P — — —
10,00 |
500

0,00

alturaem cm

solo

S+B

S+B+G

S+B+P

S+B+F

S+B+0

2.500 kg/ha

N 5.000ke/ha

24,01

22,88

24,80

23,33

22,32

28,71

26,41

2392

30,17

2344

25,80

Figura 30. Representacdo em graficos das alturas do 1° plantio de leguminosas.
solo néo requer dosagens..

No experimento o
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Figura 31. Aspecto visual dos tratamentos apés 30 dias do plantio, comparando as alturas e

biomassa. a) tratamentos SOLO PURO, BASALTO 5.000kg/ha e BASALTO + PERIDOTITO

5.000kg/ha; b) tratamentos SOLO PURO, BASALTO 2.500kg/ha e BASALTO + FONOLITO

2.500kg/ha, c) tratamentos SOLO PURO, BASALTO 2.500kg/ha e BASALTO + OBSIDIANA

2.500kg/ha, d) tratamentos SOLO PURO, BASALTO 5.000kg/ha e BASALTO + OBSIDIANA
5.000kg/ha.

As plantas foram colhidas com o corte rente ao solo. Em seguida, foi pesada
a parte aérea (caule, folhas e ramos), caracterizando o peso da massa verde (MV).
Analisando a MV, verifica-se que os tratamentos de S+B 5.000kg/ha, S+B+P
5.000kg/ha, S+B+0O 2.500kg/ha e S+B+0O 5.000kg/ha produziram mais MV em
relacdo ao solo (27,6 %, 35,7%, 20,45% e 29,35%, respectivamente), enquanto os
demais tratamentos produziram valores inferiores de MV em relagéo ao solo (Figura
32).
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MassaVerde 1° Plantio
colheita 20/04/2011
60 v
S0 -/
a0+
"
E 30 -
20 -
10 -
0
solo $S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O
2.500kg,"ha 34,60 32,50 35,70 34,00 4840
¥ 5.000kg/ha 38,50 53,20 35,00 59,90 32,70 54,50

Figura 32. Representacgéo grafica de produtividade de massa verde (MV)

A massa seca (MS), obtida a partir da secagem em estufa a temperatura de
50°C por 48 horas da parte aérea (caule, folhas e ramos), mostra maior
produtividade nos tratamentos S+B 5000kg/ha, S+B+P 5000kg/ha, S+B+F
5000kg/ha e S+B+0 2500kg/ha, e S+B+0 5000kg/ha, conforme a Figura 33.

Massa Seca 1° Plantio
colheita 20/04/2011
14,00 /
12,00 -/
" 10,00 -/
.E'! 8,00 /
[T
6,00 -
4,00 4
2,00 4
0,00
solo S+B S+B+6G S+B+P S+B+F S+B+0
2.500kg/ha 65,55 6,17 7,35 6,16 9,26
m5.000kg/ha 749 994 6,75 13,24 7.66 10,97

Figura 33. Representacgédo grafica de produtividade de massa seca (MS)
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A relacdo entre as dosagens de 2.500kg/ha e 5.000kg/ha, no tratamento de
S+B+0O, a produtividade foi maior nas duas dosagens em relacdo ao solo puro,
engquanto, nos tratamentos S+B e S+B+P a dosagem de 2.500kg/ha, apresentou
producdo menor, a dosagem de 5.000kg/ha producdo maior e, nos tratamentos de
S+B+G e S+B+F nas duas dosagens a producéao foi inferior ao solo puro.

A MS dos tratamentos foram submetidas a calcinacdo para analise quimica e

determinacao dos teores de alguns nutrientes, conforme Tabela 5.



AMOSTRA

CALC;NADA mgK/kg mgﬁ(g mgﬁ(g mglng m';/I/T(g mgykg mg?kg
solo 0,666 199815 125190 39851 3963 1378 74 341
285+OBO 0,575 197572 129640 37834 2806 1012 74 290
SQSBO-BG 0,605 170965 85978 27884 2309 1048 62 309
SS-SBOBP 0,695 181000 115880 37283 2669 957 58 272
Sz-l-sBOBF 0,585 152566 82513 26155 2675 754 53 239
SSSBOBO 0,818 197204 122919 36066 4751 1343 71 342
580+OBO 0,956 168002 128006 34050 3075 955 65 280
S;OBOBG 0,658 197587 113809 35136 3053 1328 83 407
SJOBOBP 1,045 180122 132508 40539 2693 981 68 295
SgoBOBF 0,735 187579 117401 33979 3256 1072 63 308
S;OBOBO 0,97 166914 113348 31619 2667 1103 62 315

Tabela 5. Concentrac¢des de alguns macronutrientes e micronutrientes obtidos pelas analise quimica da massa verde calcinada

29
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Na andlise quimica das massas verdes calcinadas, foram observadas as
composicdes de massa mineral geradas pelas plantas.

O teor de potassio nos tratamentos em relacdo ao solo, ndo mostrou
acréscimos na massa verde calcinada (Figura 34). O potassio registrou teores
similares nos tratamentos de solo puro, S+B 2.500 kg/ha, S+B+G 5.000kg/ha,
S+B+F 5.000kg/ha e S+B+0O 2.500kg/ha. Cabe destacar que 0 potassio esta
presente no solo independentemente da adi¢cdo de p6 de rocha. Segundo Malavolta
(1989), é recomendavel que haja um bom suprimento de potassio no substrato, pois
esse elemento garante um crescimento vigoroso e saudavel as plantas, com
participagdo na abertura e fechamento de estomatos e, entre outras fungdes, na

transpiracdo, o que induz a um melhor aproveitamento de agua.

POTASSIO 2.500kg/ha

mg/Kg 5.000kg/ha
200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
O

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 34. Andlise da massa verde calcinada de teor de potassio nos diferentes tratamentos.

O teor de célcio nos tratamentos S+B 2500kg/ha, S+B 5000kg/ha e S+B+P
5000kg/ha em relagcdo ao solo puro, mostraram acréscimos na massa verde
calcinada (Figura 35). Segundo Martinez (2004), o célcio tem um papel fundamental
na manutencédo de integridade das membranas e age com um agente cimentante
nas paredes celulares. Também é importante na ativicdo enzimantica, na regulacao
do movimento de agua nas celulas e essencial para a divisao celular. Complementa
0 autor que, uma vez incorporado ao tecido celular, o calcio é imdvel, necessitando

ser constantemente suprido para atender o crescimento continuo.
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CALCIO 2.500kg/ha
mg/Kg = 5.000kg/ha

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
O

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 35. Analise da massa verde calcinada de teor de célcio nos diferentes tratamentos.

O teor de magnésio no tratamento S+B+P 5000kg/ha em relagdo ao solo
puro, mostrou acréscimo na massa verde calcinada.(Figura 36). Segundo Malavolta
(1989), é importante que haja um bom suprimento de Mg, pois na planta, entre

outras fungdes, esse elemento faz parte da formagéao da clorofila.

MAGNESIO 2.500kg/ha

mg/Kg = 5.000kg/ha
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0]

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0

Figura 36. Andlise da massa verde calcinada de teor de magnésio nos diferentes tratamentos.

O ferro registra 0 maior teor na massa verde calcinada obtida no tratamento

S+B+0 2.500 kg/ha em relagcéo ao solo puro (Figura 37). De acordo com Malavolta
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(1989), o ferro é indispensavel para a formacdo do pigmento verde das plantas, a

clorofila.

FERRO 2.500kg/ha

mg/Kg = 5.000kg/ha
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0]

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 37. Andlise da massa verde calcinada de teor de ferro nos diferentes tratamentos.

O teor de manganés da massa verde calcinada mostra que a planta absorve
mais este metal no tratamento com solo puro do que os demais tratamentos,
destacando-se que esse elemento esta presente no solo independente da adicéo do
pé de rocha. Segundo Malavolta (1989), pequenas gquantidades deste elemento ja
satisfazem as exigéncias nutricionais, elemento esse essencial a sintese de clorofila,

mas que pode afetar a disponibilidade do ferro.
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MANGANES 2.500kg/ha

mg/Kg = 5.000kg/ha
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 38. Analise da massa verde calcinada de teor de manganés nos diferentes tratamentos..

O cobre registra 0os maiores teores na massa verde calcinada do tratamento
S+B+G 2.500 kg/ha (Figura 39). Segundo Primavesi (1990) e Malavolta (1989), o
cobre é importante como ativador enzimatico da fotossintese e respiracdo. Na
escassez de cobre, a sintese de proteinas sera deficiente, permanecendo na forma

de aminoacidos, o que pode deixar as plantas doentes.

COBRE 2.500kg/ha

mg/Kg = 5.000kg/ha
100
a0
60
40
20
0

solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 39. Andlise da massa verde calcinada de teor de cobre nos diferentes tratamentos.

Os dados da tabela 4, diagramados na Figura 40, mostram que o maior teor

de zinco da massa verde calcinada foi obtido no tratamento S+B+G 5.000 kg/ha.
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Segundo Malavolta (1989) afirma que o zinco é necessario para a producdo de

clorofila, sendo indispensavel para o crescimento.

ZINCO 2.500kg/ha

mg/Kg 5.000kg/ha
500
400
300
200
100
o

solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

Figura 40. Analise da massa verde calcinada de teor de zinco nos diferentes tratamentos.

4.3.2 Leguminosas - 2° plantio

Depois do sétimo dia da coleta do 1° plantio e leguminosa, no final do més de
abril, os vasos receberam o 2° plantio do mesmo cultivar, nas mesmas condicdes de
mistura de pé de rocha e solo. Foram feitas as mesmas observacdes de parametros
como altura, pesagem de MV e MS. As analises quimicas das cinzas da massa
verde deste plantio ndo foram feitas.

As melhores épocas do plantio da leguminosa na regido do Rio Grande do Sul
sao no final de outubro a novembro, que corresponde a safra de verao, e de janeiro
a fevereiro, denominada safrinha. O segundo plantio ocorreu na época de inverno e

0 seu desenvolvimento foi lento (Figuras 41 e 42).
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Figura 42. Germinac&o ndo uniforme nos vasos, emergéncia das plantas depois de 10 dias do plantio.

As alturas observadas neste 2° plantio foram reduzidas a metade em relacéo
ao 1° plantio. O tratamento de S+B+G 2.500kg/ha, S+B+G 5.000kg/ha, S+B+O
2.500kg/ha e S+B+0O 5.000kg/ha obtiveram alturas superiores em relacdo ao solo,

conforme mostra a Figura 43.
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Altura do 2° plantio de leguminosas
175 (-
170 - -
165 |7
g 160 [
s e
"
2 1as
" ’ '-'
140
135 |
130 = T
solo S+B S+B+G S+B+P | S+B+F
2.500 kg/Ha 15.7 17.3 14,7 14.8
. 16,00
™ 5.000 kg/Ha 157 16,7 15,5 14,7

Figura 43. Representacdo em gréficos das alturas do 2° plantio de leguminosas.

As fotos da Figura 44 mostram o desenvolvimento relacionado a altura e
biomassa dos tratamentos e dosagens em cada vaso.

A MV, em relacdo ao 1° plantio, foi reduzida pela metade. A maior
produtividade foi observada no tratamento S+B+P 5.000kg/ha , com acréscimo de
42% em relacdo ao solo puro, sendo que apenas o tratamento S+B+P 2.500kg/ha
produziu menos que o solo puro (Figura 45). A avaliagdo da massa verde nas
diferentes dosagens mostra que os tratamentos S+B, S+B+G, S+B+P e S+B+0O
produziram mais que o solo puro em ambas as aplicacdes (2.500 kg/ha e 5.000
kg/ha). O tratamento S+B+P produziu menos massa verde na dosagem de

2.500kg/ha e mais na dosagem de 5.000kg/ha em relac&o ao solo puro.
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Figura 44. Desenvolvimento do plantio nos vasos com seus respectivos tratamentos e dosagens.
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gramas

Massa Verde 2° Plantio
colheita 08/07/2011

60

50

40

NN N N

30 A+

20

10

L]

solo S+B S+B+6G S+B+P S+B+F S+B+0
2.500kg/ha 25,69 37.21 20,96 25,14 32,74
2340
m 5.000kg/ha 30,91 34,98 3416 25,87 40,34

Figura 45. Representagéo grafica da produtividade de MV do 2° plantio de leguminosa

Na produtividade de MS podemos observar situacdes semelhantes as da

producdo de massa verde (Figura 46).

Massa Seca 2° Plantio
colheita 08/07/2011
a
12 -
10
4 s
a
2 1
]
solo S+B S+B+6G S+B+P S+B+F S+B+0
2.500kg/ha 511 7.79 421 5.14 7.24
W 5.000kg/ha 4.30 5,79 6,75 7.12 5,39 8,51

Figura 46. Representacgédo grafica da produtividade de massa seca (MS) do 2° plantio de leguminosa

Neste plantio ndo se observou a presenca de pragas e insetos, dado que, no

inverno, a incidéncia dos mesmos é menor.
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4.3.3 Gramineas

A graminea é a segunda cultivar no experimento, sendo utilizada a
espécie Avena strigosa, popularmente denominada aveia preta, que é uma
excelente alternativa para o cultivo de inverno, proporcionando cobertura ao solo e
utilizada como forrageira. O ciclo completo do plantio é de aproximadamente 108
dias, sendo que no experimento, a duracdo foi de 57 dias até o inicio da floracao.
Neste periodo, foram feitas observacdes semanais do desenvolvimento das plantas,
como germinacdo das sementes, a cor das folhas, presenca de pragas e insetos,

conforme ilustradas nas Figuras 47, 48 e 49.

Figura 47. Plantio observado na data de 24/08/2011, germinacao ndo foram uniformes nos vasos.
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Figura 48. Plantio observado na data 02/09/201, rodizios entres os vasos e cor das plantas mais
esverdeadas

Figura 49. Plantio observado na data 21/09/2011, auséncia de pragas e insetos neste plantio e cores
das plantas mais amareladas.

A germinacdo das sementes ndo foi igual em todos os vasos, 0 que

determina que na avaliacdo da MV e MS produzida, seja feita uma corre¢cdo para
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eliminar o efeito do maior ou menor nimero de plantas em cada vaso. Na Figura 50,
estdo apresentadas as percentagens de germinacdo das sementes, sendo que em
cada vaso foram semeados 3,00 gramas de sementes de aveia preta. As fotos na
Figura 51 mostram o desenvolvimento da graminea em cada tratamento na data da

coleta.

Germinagao das sementes

100 -
80 -
60 -
X 40 -
20 -
0
solo S+B S+B+G | S+B+P | S+B+F | S+B+0
2.500kg/ha 70,00 100,00 72,00 77,00 72,00
5.000kg/ha 100,00 75,00 83,33 83,33 91,67 83,33

Figura 50. Diagrama representando a germinacdo das sementes. A percentagem de
germinacao foi estimada em andlise visual.

Os gréficos de pesagens de MV e MS estdo apresentados nas Figuras 52 e
53. Estas pesagens tiveram seus valores corrigidos por um fator de correcdo, em
consideracdo a germinacgdo. Tal corre¢do foi aplicada para eliminar o efeito da
germinacdo na avaliacdo da produtividade, ja que o grau de germinacdo nao é
influenciado pelo p6é de rocha aplicado. Sendo assim, a maior producdo de MV foi
observada no tratamento S+B+P 2.500kg/ha de 44,31 % em relac&o ao solo puro, 0s

demais tratamentos obtiveram produtividade positivas.



Figura 51. Fotos de todos os vasos com indicacéo dos seus respectivos tratamentos e
dosagens utilizadas no experimento.

75
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Massa Verde das gramineas
colheita 26/09/2011

140 A

altinl

gramas

4 L

o
S+ B S+B+ G S+B+P S+B+F S+B+ O
2.500kg/ha 70,00 78.14 7940 125,69 98449 115,97
m S 000kg/ha 118,53 96,02 99.76 87.83 99.28

Figura 52. Representacgéo grafica da produgdo de massa verde (MV) do 1° plantio de gramineas.

Na producdo de MS podemos observar situacdes semelhante a da producéo

de massa verde, exceto no tratamento S+B+G 2.500kg/ha, conforme Figura 53.

Massa Seca da graminea
colheita 26/09/2011
35
30
25 -/
= 20 -
5
= 15 -
10 -
S -
0
solo S+ B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O
2.500 kg/ha . 21,29 18,80 35,00 25,32 33,61
W 5.000kg/ha 19.10 3240 23,73 24,82 2511 27,59

Figura 53. Representacao grafica da producdo de massa seca (MS) do 1° plantio de gramineas.

4.4 Ensaios de lixiviagdo/solubilizac&o

Ao final da ultima colheita do plantio da graminea, foram feitas coletas de
amostras de solo puro e da dosagem de 5.000kg/ha em todos os tratamentos, para



avaliacdo da solubilizagdo de alguns nutrientes, os quais ficam disponivel para as plantas (Tabela 6).
Amostras deiigr]lliJdea P K Ca Cu Zn oH
(9) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
(mL)

solo 10,0012 100 0,2 2,883 3,683 0,014 0,063 5,8
S+B

5000 10,0013 100 0,49 3,5 4,275 0,027 0,07 7,36
S+B+G

5000 10,0015 100 0,22 2,031 1,903 0,015 0,042 7,32
S+B+P

5000 10,0005 100 1,32 6,439 9,342 0,066 0,161 7,07
S+B+F

5000 10,0003 100 0,51 3,549 3,596 0,032 0,091 6,10
S+B+0O

5000 10,0016 100 0,49 2,623 3,6 0,026 0,071 6,55

Tabela 6. Analises quimicas do lixiviado/solubilizado das misturas de solo e pés de rochas.. S- solo, S+B — solo e basalto, S+B+G — solo, basalto e

granodiorito, S+B+F — Solo, basalto e fonolito, S+B+P — solo, basalto e peridotito e S+B+0 — solo, basalto e obsidiana na dosagem de 5.000 kg/ha.

LL
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Os resultdos obtidos revelam que depois, do segundo plantio, 10 meses apos
a aplicacédo do pé de rocha, a lixiviagao/solubilizacdo de nutrientes é bem superior
aguela registrada no inicio do experimento. Isto se deve ao aumento da alteracéo
dos minerais contidos no p6 de rocha aplicado.

Os resultados da analise de fosforo total obtidos nos ensaio de
lixiviagdo/solubilizacdo mostram que todos os tratamentos com pé de rocha
apresentam teores maiores que o solo puro, indicando uma remineralizacado do solo
pelo pé de rocha. As dosagens de 5.000kg/ha apresentaram lixiviado/solubilizado
com maiores concentragcoes do que as dosagens de 2.500kg/ha, com destaque para
o tratamento S+B+P 5000 kg/ha. Deve ser destacado, ainda, o acréscimo na
concentracdo das solucdes do segundo ensaio em relacdo ao primeiro, mostrando
gue o tempo interfere significativamente na resposta da rochagem na fertilizacdo de

solos (Figura 54).

FOSFORO TOTAL
mg/L
1.4
1,2 A
1
0,8 -
0,6 -
0,4 -
e el el
o ——
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O
2.500kg/ha 1° ensaio 5.000kg/ha 1° ensaio 5.000kg/ha 2° ensaio

Figura 54. Representagéo do teor de fosforo total no lixiviado/solubilizado nas diferentes
dosagens dos ensaios feitos no experimento.

Os resultados da andlise de potassio obtidos nos ensaio de
lixiviagdo/solubilizacdo mostram que todos os tratamentos com pé de rocha, exceto
S+B+G, apresentam teores maiores que o solo puro, indicando uma remineralizacao
do solo pelo pd de rocha. O tratamento S+B+P 5.000kg/ha do 2° ensaio se destaca
com maior concentragdo. As dosagens de 5.000 kg/ha apresentaram
lixiviado/solubilizado com maiores concentracbes do que as dosagens de 2.500
kg/ha, com destaque os tratamentos S+B e S+B+P onde apresenta oscilagdo no
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ensaios de dosagens 5.000kg/ha (Figura 55). Deve ser destacado, ainda, o
acréscimo na concentracdo das solu¢des do 2° ensaio em relagcdo ao 1°, mostrando

gue o tempo interfere significativamente na resposta da rochagem na fertilizacdo de

solos.
POTASSIO
mg/L
7 -
G -
5 -
a -
3 -
= E
1 4
O
solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O
2.500kg/ha 1° ensaio 5.000 kg/ha 1° ensaio 5.000 kg/ha 2° ensaio

Figura 55. Representagéo do teor de potassio no lixiviado/solubilizado nas diferentes dosagens dos
ensaios feitos no experimento.

Os resultados da analise de calcio obtidos nos ensaio de
lixiviagdo/solubilizacdo mostram que todos os tratamentos com pé de rocha, exceto
o S+B+G, apresentam teores maiores que o0 solo puro, indicando uma
remineralizacdo do solo pelo p6é de rocha. As dosagens de 5.000 kg/ha
apresentaram lixiviado/solubilizado com maiores concentracdes do que as dosagens
de 2.500 kg/ha, com excec¢ao os tratamentos S+B+G e S+B+0 nos dois ensaios de
dosagens 5.000kg/ha apresentaram concentracbes menores (Figura 56). Deve ser
destacado, também, o acréscimo na concentracdo das solu¢cdes do 2° ensaio em
relacdo ao 1° ensaio, mostrando que o tempo interfere significativamente na

resposta da rochagem na fertilizacdo de solos.
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CAICIO
mg/L
10 A
9 -
8 +~
7 -5
6 -
5 - il
4 -5
3 A -
2 _
1+
O T 1
solo S+B S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O
2.500kg/ha 1° ensaio 5.000kg/ha 1° ensaio 5.000kg/ha 2° ensaio

Figura 56. Representagéo do teor de calcio no lixiviado/solubilizado nas diferentes dosagens dos
ensaios feitos no experimento.

Os resultados da analise de cobre obtidos nos ensaio de
lixiviagdo/solubilizacdo mostram que todos os tratamentos com pd de rocha
apresentam teores maiores que o solo puro, indicando uma remineralizagao do solo
pelo p6 de rocha. As dosagens de 5.000 kg/ha apresentaram lixiviado/solubilizado
com maiores concentracdes do que as dosagens de 2.500 kg/ha, exceto nos
tratamentos S+B e S+B+0O nos dois ensaios de dosagens 5.000kg/ha apresentaram
concentracbes menores. O tratamento S+B+P 5.000kg/ha do 2° ensaio se destaca
com maior concentragao (Figura 57). Deve ser destacado, nos tratamentos S+B+P e
S+B+F ocorrem acréscimo na concentracdo das solu¢cdes do 2° ensaio em relacdo
ao 1° ensaio, mostrando que o tempo interfere significativamente na resposta da

rochagem na fertilizag&o de solos.
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COBRE
mg/L
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
o T T 1
solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O
2.500kg/ha 1 ensaioc ™ 5.000kg/ha 1”ensaio ™ 5.000kg/ha 2° ensaio

Figura 57. Representag&o do teor de cobre no lixiviado/solubilizado nas diferentes dosagens dos
ensaios feitos no experimento.

Os resultados da andlise do zinco obtidos nos ensaio de
lixiviacdo/solubilizagdo mostram que todos os tratamentos com p6 de rocha , exceto
S+B+G, apresentam teores maiores que o solo puro, indicando uma remineralizacao
do solo pelo pé de rocha. As dosagens de 5.000 kg/ha apresentaram
lixiviado/solubilizado com maiores das concentragdes do que as dosagens de 2.500
kg/ha, com destaque ao tratamento S+B+P. (Figura 58).

ZINCO
mg/L

0,35 A

0,3 -

0,25 A

0,2 -

0,15 A

0,1 -

0
solo S+B+G S+B+P S+B+F S5+B+0
2.500kg/ha 1”ensaio ™ 5.000kg/ha 1 ensaio ™ 5.000kg/ha 2° ensaio

Figura 58. Representacéo do teor de cobre no lixiviado/solubilizado nas diferentes dosagens
dos ensaios feitos no experimento.
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O pH relacionado com o0 1° ensaio apresenta acréscimo nos tratamentos com
p6 de rocha em relagdo ao 2° ensaio, sendo que no 1° ensaio tem uma variagcéo de
5,4a5,8 eno2°ensaio 6,1 a7,3.

pH

i

solo S+B+G S+B+P S+B+F S+B+0O

TSNS SN

2.500 kg/ha 1° ensaio ™ 5.000kg/ha l1”ensaio ™ 5.000kg/ha2” ensaio

Figura 59. Valore de pH no lixiviado/solubilizado nas diferentes dosagens dos ensaios no
experimento.



83

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo permitem concluir que:

o A técnica de rochagem aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo,

conforme resultados dos ensaios de lixiviagdo/solubilizacao;

o A concentracdo de nutrientes na solucdo do solo aumenta ao longo do tempo
apos a aplicacdo do po de rocha, sendo que o po de rocha, ao contrario dos
adubos sollveis, ndo é prontamente solubilizado e néo sofre fortemente a
lixiviacho e com essas condicbes pode ser considerado um adubo

agroecologico;

. Os ensaios com leguminosa mostraram que o0s tratamentos com S+B
5.000kg/ha, S+B+P 5.000kg/ha, S+B+0O 2.500 kg/ha e S+B+O 5.000kg/ha
apresentaram maior produtividade de massa verde e massa seca nos dois
plantios em relacdo ao solo sem o adicional de pé de rocha. Comprovando que
a aplicagéo de p6 de rocha no solo aumenta a produtividade da cultivar;

o Os resultados da analise quimica da massa verde calcinada (cinzas)
apontaram aumento dos parametros: calcio no tratamento S+B 2.500kg/ha,
S+B 5.000kg/ha e S+B+P 5.000kg/ha; magnésio no tratamento S+B+P 5.000
kg/ha; ferro no tratamento S+B+O 2.500 kg/ha; cobre no tratamento S+B+G
5.000 kg/ha e zinco nos tratamentos S+B+0 5.000 kg/ha e S+B+G 5.000 kg/ha
relacionado ao solo puro Na maioria dos casos, a concentracdo dos
parametros analisados € menor nos tratamentos com po de rocha em relacéo
ao solo puro. A redugcdo observada na concentracdo dos parametros
analisados é compensada pelo crescimento na concentracdo de outros
parametros, os quais nao foram analisados. Logo, a avaliacdo correta do
comportamento da composi¢cao mineral de culturas produzidas com rochagem

requer a andlise de todos os macro e micronutrientes da planta.
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A aplicacdo do p6 de rocha no solo altera a composicdo mineral da planta.
Contudo, os parametros avaliados ndo permitem caracterizar precisamente

todas as modificacdes;

No ensaio de graminea, todos os tratamentos com p6 de rocha apresentaram
massa verde e massa seca maiores que o solo puro. Deve ser destacado que
no tratamento S+B+P 2.500kg/ha obteve-se a maior produtividade, onde a

massa verde € 44,13% superior ao solo puro;

A mineralogia da rocha é um fator de eficacia da rochagem, vide os resultados
dos tratamentos S+B+G e S+B+0, fato que a obsidiana apresentou resultados

superiores que o granito sendo que ambos tém a mesma composi¢cao quimica.

Todas as rochas utilizadas neste estudo sdo encontradas no territério gaucho
onde a disponibilidade da sua exploracdo como matéria-prima na técnica de

rochagem;

O basalto como o peridotito sdo rochas viaveis para a utilizacdo da técnica de
rochagem devido a sua produtividade e a sua composi¢cdo mineraldgica

observadas nos ensaios.

Os resultados obtidos indicam que a técnica de rochagem pode ser uma
alternativa viavel como uso de fertilizantes, apresentando vantagem econdémica

na dependéncia brasileira de importacédo de fontes externas.
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