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NASCIMENTO, Viviane Rocha Ramos. Remineralizador a base de pé de basalto no cultivo
de couve-manteiga, 2023. 45 p. Dissertacao (Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

O municipio de Uberlandia, na regido do Triangulo Mineiro apresenta uma grande reserva de
rocha de origem basaltica, que apds ser processada e transformada na forma de pé de rocha
apresenta aplicabilidade como remineralizador de solos, podendo ser utilizado como um
complemento da adubag¢do mineral, que vai ao encontro com a necessidade do pais, de
desenvolver novas tecnologias e diminuir a dependéncia externa dos principais fertilizantes
utilizados na produg¢ao agricola nacional. Neste estudo objetivou-se avaliar diferentes doses de
p6 de basalto como fonte complementar da adubag¢do mineral e relacionar com o estado
nutricional e atributos agrondmicos da couve-manteiga. O estudo foi conduzido no
delineamento inteiramente casualizado, sendo avaliadas seis doses de pd de basalto: T1 = 0,0
(sem p6 de basalto); T2 =2,0; T3 =4,0; T4 =6,0; T5=8,0 e T6 = 10,0 t ha! de p6 de basalto.
Em todos os tratamentos foi aplicado fertilizante mineral do formulado NPK na dose de 111
g.m™ + fertilizante organico Forte C na dose de 1000 g m™, com quatro repeti¢des. Foram
realizadas trés colheitas de folhas em intervalos aproximados de 30 dias e neste material vegetal
foram avaliados o estado nutricional da planta no momento da colheita, o nimero de folhas por
planta (NP), comprimento vertical (CV) e horizontal (CH), massa fresca (MF) e massa seca
(MS) das folhas da couve-manteiga. Observou-se o uso do p6 de basalto como fonte
complementar da adubacdo mineral no cultivo da couve-manteiga proporcionou aumento do
CV, CH, MF e MS das folhas atingindo o valor maximo de 33,11; 23,40; 776,22 ¢ 120,97 cm,
até a dose maxima aplicada de 6 t ha™!, respectivamente. O teor foliar dos N, K, Ca, S e Cu
aumentou, enquanto que o de P, Mg, Mn, Zn, B, Mo diminuiu a medida que as doses de po de
basalto aumentaram. O acimulo de P, Mg, Mn, Zn, B, Cu na planta diminuiu & medida que as

doses de po6 de basalto aumentaram.

Palavras-chave: rochagem; agricultura sustentavel; hortalicas.



NASCIMENTO, Viviane Rocha Ramos. Basalt powder-based remineralizer in kale
cultivation, 2023. 45 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

The municipality of Uberlandia, in the Tridangulo Mineiro region, has a large reserve of rock of
basaltic origin, which, after being processed and transformed into rock powder, can be used as
a soil remineralizer and can be used as a complement to mineral fertilization, which meets the
country's need to develop new technologies and reduce external dependence on the main
fertilizers used in national agricultural production. This study aimed to evaluate different doses
of basalt powder as a complementary source of mineral fertilizer and relate it to the nutritional
status and agronomic attributes of butter cabbage. The study was conducted in a completely
randomized design, evaluating six doses of basalt powder: T1 = 0.0 (without basalt powder);
T2=2.0; T3=4.0;, T4=16.0; T5S=28.0 and T6 = 10.0 t ha-1 of basalt powder. In all treatments,
mineral fertilizer was applied, formulated NPK at a dose of 111 g m™ + organic fertilizer Forte
C at a dose of 1000 g m?), with four replications. Three leaf harvests were carried out at
approximate intervals of 30 days and the nutritional status of the plant at the time of harvest,
the number of leaves per plant (NP), vertical length (VL) and horizontal length (HL), fresh mass
(FM) and dry mass (DM) of the butter cabbage leaves were assessed. It was observed that the
use of basalt powder as a complementary source of mineral fertilizer in the cultivation of butter
cabbage provided an increase in VL, HL, FM and DM of the leaves, reaching a maximum value
of33.11,23.40, 776.22 and 120.97 cm, up to the maximum applied dose of 6 t ha!, respectively.
The leaf content of N, K, Ca, S and Cu increased, while that of P, Mg, Mn, Zn, B, Mo decreased
as the doses of basalt powder increased. The accumulation of P, Mg, Mn, Zn, B, Cu in the plant

decreased as the doses of basalt powder increased.

Keywords: rocking; sustainable agriculture; vegetables
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1. INTRODUCAO

De forma geral, as hortaligas sdo plantas de ciclo curto ou médio, que precisam de
elevadas quantidades de fertilizantes minerais para suprir suas necessidades, em periodos
relativamente curtos, além de corretivos do solo, agroquimicos e de irrigagdo por aspersdo, que
podem causar desequilibrios nutricionais, aumento da erosdo hidrica e lixiviagao de nutrientes
(Ferreira Junior ef al., 2022). Para que estes nutrientes possam ser absorvidos pelas plantas ¢
necessario que estes fertilizantes sejam altamente soltiveis, porém, em hortalicas, esta adubagao
ainda ¢ complementada por residuos de confinamentos de bovinos, aves ¢ de compostos
organicos (Diniz et al., 2007; Ribeiro et al., 2019).

Outros produtos vém sendo utilizados como fertilizante ou como complemento da
adubac¢do no cultivo das hortalicas, dentre eles, os fertilizantes organominerais, os residuos de
agroindustrias e os remineralizadores tem se destacado, pois sdo produtos que apresentam
solubilizagdo gradual, permitindo que a cultura tenha acesso ao nutriente de forma constante e
gradual durante todo o ciclo (Silva et al., 2020).

Com relagdo aos remineralizadores, a lei 12.890 de 10/12/2013, em seu artigo 3°
estabeleceu que sdo materiais de origem mineral que tenha sofrido apenas redugdo e
classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo
por meio da adicdo de macro e micronutrientes, e/ou promova a melhoria das propriedades
fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo, conforme o Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2013). Essa lei foi regulamentada em 2016, através das
Instru¢des Normativas 05 e 06, do MAPA, onde foram estabelecidas garantias minimas para o
seu uso e comercializagdo, que permitiram sua produgdo, registro € sua comercializacdo na
agricultura brasileira (Klein; Dutrow, 2012; Batista et al., 2017).

O po6 de basalto ¢ um dos remineralizadores produzidos na regido do Triangulo Mineiro,
que tem na sua composi¢do consideraveis concentracdes de calcio (Ca), magnésio (Mg) e do
potassio (K) em menor quantidade, que sdo macronutrientes essenciais a producao das culturas,
que contribuem para a correcdo da acidez e aumento da capacidade de troca de cations do solo,
além de disponibilizar micronutrientes e silicio (Si) (Hanisch ef al., 2013).

A utilizagao de po6 de basalto vem ganhando espago no cultivo de hortaligas, pois tem se
destacado como uma tecnologia que pode apresentar vantagens econdmicas, ambientais e
produtivas em diferentes culturas, quando associada a fertilizacdo com fontes de minerais
altamente soluveis (NPK) (Lajus et al., 2021), pois possui liberacdo lenta de nutrientes, que

diminui as perdas por lixiviagdo, favorecendo a sua absorcao durante todo o ciclo da planta
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(Leonardos et al., 2000). Esses fatores sugerem o potencial desse produto como alternativa para
complementar a adubagdo de hortaligas, desde que associado a fertilizantes minerais, para
promover a produgdo, principalmente em colheitas subsequentes (Carvalho, 2012).

A liberagao dos nutrientes que estao retidos neste p6d de rocha depende do tipo de rocha
e da superficie de contato da particula, que quanto menor for o tamanho da particula, mais rapida
sera a reagao quimica e a disponibilizacio dos nutrientes (Luchese ef al., 2002). Contudo, alguns
fatores podem influenciar na liberacao e absor¢ao dos nutrientes dentre eles pode-se destacar o
tipo do clima, se tropical ou temperado, quantidade de material aplicado, granulometria e baixa
atividade microbiana, considerando que a solubilizagdo dos minerais presentes nas rochas
basalticas estd relacionada a atividade bioldgica (Hinsinger et al., 2001). Franco Junior et al.
(2024) afirmam que ainda sao necessarios varios estudos para melhor caracterizagao a eficiéncia
da destes produtos como complemento da adubagao.

Quando reduzida a forma de po, a rocha basaltica, pode fornecer quantidades razoaveis
de alguns nutrientes ao solo, além de proporcionar também a adi¢do de coldides negativos por
causa da presenca da silica, sendo que esses coldides permitem a adsor¢ao de cations, como
Ca*2, Mg e K*, impedindo que eles sejam levados pela 4gua e estejam disponiveis para plantas
(Brady e Weil, 2013). Segundo Camargo et al. (2012), o uso de pos de rocha pode acelerar os
processos de sucessdo e dinamizagdo biologica nos solos € consequentemente acelerar a
liberacdao de nutrientes que estdo associados a matéria organica do solo, com isso, nao devem
ser utilizados como um produto para substituicdo de fertilizantes minerais, mas podem ser
utilizados como complemento no manejo da fertilidade do solo.

Em hortaligas, manejos que envolvem o uso de pé de basalto sdo recentes, mostrando a
necessidade de mais avaliagdes, principalmente de estudo relacionado as concentragdes
utilizadas e a produgao das culturas, visto que a quantidade de resultados de estudos divulgados
na literatura € escassa. As brasssicas sdo plantas com ciclo acima de 80 dias, que podem ser
colhidas uma tinica vez no caso de brdcolis, repolho e couve-flor, ou em varias colheitas como
ocorre para a couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala L.), nelas o uso do p6 de rocha
no manejo do solo aparece em situagdes esporadicas com poucas avaliagdes. Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar a utilizagdo de diferentes doses de pd de basalto como fonte
complementar da adubagdo mineral e relacionar com o estado nutricional e atributos

agrondmicos da couve-manteiga.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Os remineralizadores do solo

O Brasil ¢ um pais privilegiado em muitos aspectos, pois possui uma imensa diversidade
biologica em uma extensa floresta tropical, detém as maiores reservas hidricas do planeta,
dispoe de uma geodiversidade igualmente vasta que originou solos que suportam uma grande
variedade de agroecossistema e, ainda, conta com grandes reservas minerais e de petroleo
(Theodoro et al., 2021).

Dentre estas reservas minerais destacam-se as rochas basalticas por sua ampla
distribuicdo geografica, que estdo presentes em toda regido sul, parte do sudeste e centro-oeste,
sendo que também possuem ocorréncias menores em outras partes do Pais (Hartmann, 2014).
Estas rochas sdo de origem vulcanica, que devido a sua composi¢do mineralogica, sio uma
excepcional fonte de Ca* Mg™, Fe, Si e, eventualmente de K, além de uma série de
micronutrientes, consequentemente, por ter tais caracteristicas possuem alto potencial para o
uso como remineralizadores de solo, podendo atender parcialmente a demanda por fertilizantes
para a agricultura brasileira (Instituto Brasileiro de Mineragdo - IBRAM, 2017).

A necessidade do Brasil importar insumos agricolas, principalmente de fontes de N, P e
K, tornou-se uma preocupacao frequente, principalmente para os produtores, que se veem
reféns desta situacdo, devido a variagdo cambial existente entre os paises exportadores. A fim
de diminuir a dependéncia nacional por fertilizantes e tecnologias importadas, estd em
elaboragdo a politica nacional de fertilizantes e insumos para a nutri¢cao de plantas, a qual deve
se estender de 2022 a 2050 (Brasil, 2021), refletindo a tendéncia de mais intensiva utilizagao
de rocha para aplicagdo direta, além da expansao de uso de remineralizadores, como alternativa
de uma racionalizagdo do uso de fertilizantes com o suporte de mais aprofundadas pesquisas
agronomicas.

As Instrugdes Normativas (INs) 05 e 06/2016 do MAPA (Brasil, 2016) estabeleceram
as garantias minimas que os remineralizadores devem possuir para receber um registro de
comercializacdo, que sdo a soma de bases (SB), K20, CaO e MgO > 9%, os teores de quartzo <
25% e limites minimos dos elementos potencialmente toxicos (EPT). Com a regulamentagao
dos remineralizadores de solo, os materiais devem conter indices minimos de micro e
macronutrientes, sendo o material de origem mineral que tenha passado apenas por redugdo e

classificagdo de tamanho por processos mecanicos. Somado a isso, relata também as
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quantidades maximas permitidas de contaminantes como o Arsénio (As), Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg) e Chumbo (Pb) (Brasil, 2016).

Os principais remineralizadores utilizados no Brasil na atualidade sao provenientes de
rocha de basaltos, xistos, kamafugitos, fonolitos, gnaisses e serpentinitos, dentre estas, o
fonolito destaca-se por ser uma rocha magmatica de origem vulcanica composta por cerca de
9% de K>0, além de também possuir em sua composic¢ao o dioxido de silicio (Si02), 6xido de
calcio (Ca0), 6xido de magnésio (MgO) e outras substancias que auxiliam no desenvolvimento
da planta (Theodoro et al., 2021).

Dentre os remineralizadores, o pd de rocha do basalto é proveniente de uma rocha
magmatica de coloragdo preta, composta por quartzo, mica e feldspato, facilmente
intemperizaveis, com baixo teor de célcio e que sdo fontes de silicio, potdssio, magnésio e
fosforo. O magma que dé origem ao basalto ¢ um produto direto da fusdo parcial do manto
superior terrestre, que € relativamente mais quente (1000 — 1200 °C) que o magma granitico
(700-900 °C) e com menor percentual em silica (45 — 52% de SiO»), sendo mais fluido, menos
viscosa, facilitando que chegue a superficie (Silva et al., 2011).

A remineralizagdo do solo através do uso de p6 de rocha ¢ uma alternativa tecnicamente
vidvel e economicamente rentavel devido ao baixo custo do processo de beneficiamento
(Silveira et al., 2021), sendo também mais sustentavel do ponto de vista ambiental, uma vez
que a rochagem possibilita a liberagdo gradual de nutrientes e nao requer aplicacdes repetidas
apos cada cultivo, como ocorre com os fertilizantes quimicos (Brito et al., 2019); que consistem
em moer as rochas que compdem o produto, as quais liberam gradualmente os nutrientes
diminuindo assim as perdas por lixiviacao e favorecendo uma a¢do de longo prazo do insumo
aplicado (Santos et al., 2022).

Os remineralizadores podem se tornar uma opgdo estratégica para diminuir a
dependéncia do Brasil de fertilizantes importados, especialmente do cloreto de potassio (KCl),
cujas flutuagdes de preco do adubo e no cAmbio monetario impactam sensivelmente o custo de
producao e reduzem as margens de lucros no agronegocio (Oliveira et al., 2019). Contudo, o
custo do transporte entre o local de produc¢ao (jazida) e da aplicacdo, muitas vezes tem limitado
a adocdo dessa tecnologia (Santos et al., 2022).

O valor e o interesse pela rochagem tém crescido nos ultimos anos, principalmente por
ser uma fonte sustentdvel e alternativa de nutrientes, contudo, ha décadas produtores que
trabalham com a produgdo sustentavel e usam alternativas mais acessiveis e sustentaveis na

agricultura como a rochagem, que ¢ uma técnica de uso de minerais do proprio solo, ou seja,
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utiliza-se uma fertilizagdo natural com o uso dos pos de rochas, também denominados
agrominerais ou remineralizadores (Cola; Simao, 2012).

Com sua composicao e possiveis beneficios fisiologicos para o solo, ¢ evidenciada a
necessidade de estudos agrondmicos que avaliem o potencial de uso de cada rocha, como
verificagdo de doses, impactos para as caracteristicas produtivas e analise de disponibilidade
de nutrientes do solo, especialmente para hortaligas. Nesse sentido, vale ressaltar que a fim de
assegurar a qualidade de remineralizadores de solo, alguns critérios foram estabelecidos com
a Instru¢do Normativa n° 05/2016 que determina a garantia minima para registro como
remineralizadores de solo como a presenca de: K2O > 1% e a soma de bases (K2O + CaO +
MgO) > 9%, percentagem maxima de elementos potencialmente téxicos (EPT) como 15 mg
kg! de Arsénio, 10 mg kg! de Cadmio 0,1 mg kg! de Mercurio e 200 mg kg!' de Chumbo e
de quartzo (SiO: livre) devem ser menores ou iguais a 25%, além de comprovagdo da

eficiéncia agronOmica através de testes e pesquisas (Brasil, 2016).

2.2 Fertilizacio e correcio da acidez do solo

A manipulagdo de rochas na agricultura ¢ uma pratica antiga, que possui ampla
aplicagdo como corretivos de solo (calcario) e para a fertilizagdo (fosfatagem natural) (Cola;
Simao, 2012). O incremento no potencial hidrogenidnico (pH) ¢ um dos efeitos benéficos
esperados com o uso de remineralizadores ja comprovado por uma vasta literatura, entretanto,
¢ importante destacar que este efeito corretivo do remineralizador ndo ocorre da mesma forma
que o calcario (Toscani; Campos, 2017; Luchese ef al., 2021).

O efeito do calcario ocorre devido as reagdes dos carbonatos de calcio (CaO) e magnésio
(MgO) que o constituem, enquanto que o remineralizador promove o aumento do pH pelo
consumo de hidrogénio (H") na reagdo de intemperismo dos silicatos, sendo que é esperado um
efeito mais rapido quando ocorrem maiores quantidades de silicatos de Calcio (Ca), sendo
seguidos pelos silicatos de magnésio (Mg), sédio (Na) e potassio (K), pois estes apresentam
maior reatividade (Silva et al., 2012; Anda et al., 2015).

Dada a importancia da elevagdo do pH do solo nos solos brasileiros, que sdo muito
intemperizados, pobres em fertilidade, 4cidos e que apresentam baixa capacidade de troca
cationica (CTC), novas fontes capazes de fornecer nutrientes e ainda promover um efeito de
reducdo da acidez tem sido estudada, sendo que os remineralizadores tém atendido a esta

demanda (Melo et al., 2012; Luchese et al., 2021).
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Em seu estudo, utilizando p6 de basalto e rocha fosfatada como remineralizadores em
solos intensamente intemperizados, Toscani e Campos (2017) concluiram que o uso de
remineralizadores resultou em um significativo aumento das substancias e parametros fisico-
quimicos responsaveis pela fertilidade dos solos, bem como de um melhor desenvolvimento da
area foliar, além de apresentar um importante efeito residual no solo, aumentou o pH ¢ a
saturacdo de bases (V%) e diminuiu a satura¢ao por aluminio (Al) e o teor de matéria organica
do solo (MOS).

Utilizando rochas basalticas para rejuvenescer solos intemperizados, Theodoro et al.
(2021) observaram que houve mudancgas no perfil de fertilidade dos solos, apés um ano da
implantacdo dos experimentos, onde foi possivel verificar que ocorreram diferengas no
contetido das médias de trés macronutrientes (P, K e Mg) e quatro micronutrientes (Mo, B, Mn
e Cu), dos treze principais nutrientes e pardmetros avaliados (P, K, Ca, Mg, S, CTC, MO pH,
B, Zn, Fe, Mn e Cu) no tratamento com o remineralizador do solo e, que as analises estatisticas
revelaram que a massa de graos da cultura da quinoa mostrou-se com diferengas significativas
entre os tratamentos, sendo que o que continha o remineralizador + composto organico foram
superiores aos demais tratamentos.

A aplicagdo de fontes de minerais alternativas no solo permite reagdes quimicas que
liberam elementos quimicos constituintes dos minerais da rocha, ficando disponiveis para
absor¢do pelas plantas, sendo que a velocidade de solubilizagdo vai ser dependente do tempo
entre a aplica¢do do remineralizador, da granulometria do solo e do produto e das necessidades
de nutrientes requeridas pelo solo (Van Straaten, 2006).

O tempo de resposta das plantas mediante a utilizagdo de pds de rocha ¢ dependente de
alguns fatores, sendo o principal deles o intemperismo, mais precisamente, o biointemperismo,
que envolve a interagdo de raizes, microrganismos associados as raizes na rizosfera, e os
minerais, evidenciando a importancia de um bom manejo que favorega a microbiota do solo,
bem como o uso de plantas de cobertura com um bom sistema radicular que auxilie no processo
(Meheruna; Akagi, 2006).

Os microorganismos do solo atuam fragmentando as particulas e realizando alteragdes
complexas na superficie dos minerais, que também podem agir no potencial eletroquimico e na
concentracdo de acidos e quelantes organicos que favorecem o intemperismo na rizosfera, com
1ss0, pode-se afirmar que a solubilizagdo e disponibilidade dos minerais do pd de rocha para as
plantas sdo muito influenciadas pela atividade bioldgica (Harley; Gilkes, 2000), sendo assim,
recomendando o wuso de praticas culturais que estimulem o desenvolvimento dos

microrganismos do solo, como a compostagem e uso de fertilizantes organicos.
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Alguns dos elementos liberados com a utilizagdo de pds de rocha, as vezes ndo recebem
devida aten¢do, como o silicio, que favorece a resisténcia das plantas contra fatores de estresses
bioticos e abidticos, se alocando nas paredes celulares (Richmond; Sussman, 2003). Os
minerais silicatos promovem a hidrolise, que consome o H' e resulta no aumento gradual do
pH, sendo este um indicador da reatividade da rocha e liberagdo dos cétions basicos e metalicos,
anions silicato e minerais secundarios.

Nesse sentido, Harley e Gilkes (2000) afirmam que para se obter bons resultados com o
uso dos pds de rocha € preciso promover uma integracao da parte mineral, organica e bioldgica
no solo, considerando que estes processos fazem com que o biointemperismo libere os
nutrientes contidos no meio das camadas dos minerais nos remineralizadores, nutrientes estes
que possuem maior area superficial especifica e capacidade de troca de cétions. Em geral,
particulas <0,3 mm (50 mesh) proporcionam reatividade adequada para favorecer a liberagao
dos nutrientes para o solo e para as plantas.

Em seus estudos usando a rochagem (basalto) em combinacao ao lodo de esgoto, Silva
et al. (2008) observaram que houve contribuicdo das doses utilizadas para o crescimento de
Gongalo Alves (Astronium fraxinifolium Schott), que ¢ uma espécie arborea do cerrado, pois a
aplicacdo de p6 de basalto associado ao aguapé ou esterco, apresentaram melhorias quimicas
no subsolo e relacionadas a aspectos microbioldgicos, desta forma a aplicacdo desta
combinagdo, poderia atuar como complementar e melhorar os atributos do solo em todos os
seus aspectos.

A aplicacdo das rochas moidas tem demonstrado grande potencial para o
desenvolvimento vegetal, conforme observado por Wang et al. (2000), no norte da China
utilizando a cultura de arroz, puderam relacionar que o crescimento das plantas estava associado
a porcdes onde a fragdo fina dominava com a oferta de potassio advindo de mineiras do gnaisse
e associacdes a por¢des e granulometria da rocha utilizada.

Ouso de p6d de rocha na olericultura, fruticultura, cana-de-agucar, cereais, setor florestal
e pastagens com sucesso no Brasil, em substituicdo e/ou complementagdo aos fertilizantes
industrializados, contudo sua eficiéncia agrondmica sempre estd relacionada a mineralogia, a
composicdo quimica e a granulometria de rochas moidas, condi¢gdes de clima e de solo e da
atividade microbiana (Swoboda ef al., 2022).

Avaliando a produtividade do amendoim sob efeito residual de pé de rocha basaltica
(PRB) em 4rea de reforma de canavial, Silveira et al. (2021) observaram que o uso do p6 de

rocha basaltica para o cultivo da cultura do amendoim apresentou um acréscimo linear e
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significativo de 24,51% no incremento da produtividade, com aumentos de 1,7 e 1,8 tha'!, e de

70 a 73 sc ha!, nas doses de 2,5 ¢ 5,0 t ha!, quando comparado ao tratamento sem PRB.

2.3 Uso de po de rocha como fonte suplementar de adubacio em hortalicas

As hortalicas sdo plantas cultivadas para consumo de seus segmentos como folhas,
caules, raizes, frutos, flores e sementes, sdo caracterizadas por conter além de fibras, vitaminas
e minerais, sendo, muito importantes para compor uma alimentagao equilibrada e saudavel, que
incluem uma variedade de vegetais, podendo ser cultivadas em hortas, jardins, ambientes
pequenos, terrenos e outros (Bevilacqua, 2006). O consumo regular de hortalicas tem sido
recomendado como parte de uma dieta equilibrada a fim de proporcionar uma melhor qualidade
de vida ao individuo (Clemente ef al., 2015).

De forma geral, as hortalicas geralmente de ciclo curto ou médio e tratos culturais
intensivos, que necessitam elevadas quantidades de fertilizantes minerais para suprir suas
necessidades em periodos relativamente curtos, que sao complementados por residuos de
bovinos, aves e de compostos organicos, cujas partes comestiveis sdo diretamente utilizadas na
alimentacdo humana, sem exigir industrializagdo prévia (Ribeiro et al., 2019).

Uma das alternativas que vem sendo testadas no cultivo de hortaligas ¢ a utilizacdao dos
remineralizadores do solo para complementar a adubagdo mineral que sendo realizadas nestas
culturas. Melamed et al. (2007) destacam que estes pds de rocha possuem custo reduzido, pois
sao subprodutos da industria produzidos através da moagem de rochas, técnica esta que permite
agregacao de nutrientes de forma lenta e com liberacdo de gradual dos elementos, reduzindo
desta forma, perdas por lixiviacdo e favorecendo uma agdo de longo prazo do insumo
aplicado. O autor destaca ainda que este material pode auxiliar na reposi¢do de alguns
nutrientes de forma lenta e continua, auxiliar no controle de pH, reativar os processos bioldgicos
e reduzir indices de erosdao no solo, com isso, promover melhor desenvolvimento das plantas
cultivadas.

Avaliando o uso de pd de rocha basaltica como fertilizante alternativo na cultura da
rucula (Eruca sativa L.), Brugnera (2012) observou que o composto por mix de cama de aves
e po de basalto mostrou-se resultados superiores para os parametros de altura de planta,
tamanho de raiz, comprimento e largura de folha, nimero de folhas e estudo da massa seca e
fresca das plantas de rucula, quando comparado aos outros tratamentos. O autor destacou ainda
que o uso continuo de pd de rocha, associado aos fertilizantes utilizados para o cultivo da cultura

especifica, pode apresentar melhoras consideraveis na qualidade e na redugdo do custo da



19

lavoura, mas um estudo mais aprofundado e novos testes em culturas de ciclo mais longo serao
necessarios.

Com o objetivo de avaliar os aspectos qualitativos e quantitativos de variedades de
alface submetidas a concentracdes de pd de rocha basaltica em cultivo organico, Lajus et al.
(2021) observaram que a concentragdo de 500g de pd de rocha em cultivo organico ¢
recomendada para as variedades de alface Crespa, Americana e Lisa, pois proporcionam
aumento da producao de massa verde, contudo, com o aumento das doses, ocorre a diminuigao
da quantidade de massa verde. O autor justificou que isto ocorre devido ao aumento da
quantidade de p6, que proporciona o adensamento das particulas do substrato, dificultando o
crescimento da planta.

Avaliando a produtividade do morangueiro em fun¢do da adubacao orgénica e com po
de basalto no plantio, Camargo et al. (2012) observaram que as maiores doses de esterco bovino
combinadas com doses intermediarias de p6 de basalto proporcionaram maior produtividade
total e producdo comercial dos frutos de morangueiro, entretanto, as doses de esterco e de po

de basalto ndo influenciaram a massa média de frutos.

2.4 Uso de po de rocha em areas cultivadas com brassicas

Fazem parte da familia boténica das brassicas o repolho, brocolis, couve-flor, couve-de-
bruxelas, couve-rabano, rabanete, canola, ricula, agrido, mostarda e nabo, sendo que a couve-
manteiga ¢ uma das hortali¢as mais populares nas regides Centro/Sul do Brasil, principalmente
por ser produzida em pequenas areas do cinturdo verde e em hortas domésticas enriquecendo a
alimentag¢ao diaria da populacdo (Filgueira, 2000). No Brasil, ela pode ser cultivada o ano todo,
raramente produz pendao floral, apresenta certa tolerancia ao calor e permanece produtiva por
varios meses (Bezerra et al., 2005).

De forma geral, as brassicas sao plantas que apresentam alto valor nutritivo e comercial,
tem grande importancia socioecondmica em alguns estados brasileiros e estdo incluidas entre
as hortaligas mais consumidas no pais, pois sdo plantas apresentam alto valor nutritivo e
comercial, s3o excelentes fontes de vitamina A, K, Fe, Ca, fibras e fitoquimicos, ricas em acido
citrico e ascorbico e sais de calcio (Kano ef al., 2010).

Entretanto, sdo plantas que apresentam elevada capacidade de extragdo de nutrientes do
solo, com isso necessitam de grandes aportes de nutrientes, em periodos de tempo relativamente

curtos, que ¢ feito através do uso de fertilizantes minerais, que sao absorvidos na sequéncia
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K>N>Ca>S>Mg>P para os macronutrientes ¢ Fe>Zn>Mn>B>Cu>Mo para os micronutrientes
(May et al., 2007).

Também sdo plantas exigentes em micronutrientes, dentre eles o molibdénio (Mo), sendo
que a disponibilizacdo adequada desse elemento ¢ fundamental para garantir plantas sadias e
produtivas (Vidigal et al., 2007), pois o Mo ¢ essencial a nutricdo das plantas, sendo
constituintes de pelo menos cinco enzimas catalisadoras de reacdes relacionadas ao
metabolismo do N (Vieira et al., 1998).

Avaliando o Efeito residual do p6 de basalto e enxofre elementar e resposta a doses de
nitrogénio em cobertura na cultura da canola (Brassica napus L. var. oleifera), Santos et al.
(2022) observaram que a utilizagdo do p6 de basalto apresentou efeito residual logo ap6s um
ano de aplicacdo com melhoria das caracteristicas quimicas do solo por meio do aumento do
pH do solo, dos teores de K e P, do V% e da reducdo da acidez potencial do solo, sendo que a
dose de 100 kg ha™! de N proporcionou aumento do teor de N nas plantas de canola, enquanto
as doses de 80 kg ha'! e de 100 kg ha™! proporcionaram aumento no nimero de grios por siliqua
das plantas de canola. Enquanto que a produtividade da cultura nao foi afetada por nenhum dos
fatores testados.

Em seu estudo Menezes (2016) avaliou a eficiéncia da utilizacdo de p6 de micaxisto na
producdo de couve-manteiga, observaram que a utilizagdo do pé de rocha (micaxisto) como
fonte alternativa de nutrientes para o cultivo da couve folha se torna vidvel quando associado a
outra fonte de nutrientes, pois ele necessita de um maior periodo de tempo para a solubilizagao
e mineraliza¢ao dos nutrientes.

Segundo Tessaro ef al. (2013), a produgdo agroecoldgica de mudas e desenvolvimento a
campo de couve-chinesa (Brassica pekinensis) foi avaliada com objetivo de avaliar o
desempenho de diferentes substratos sobre o desenvolvimento da cultura, sendo que os
resultados mostraram que a adi¢do de p6 de rocha ¢ um fator determinante no desempenho das
mudas, sendo os melhores resultados obtidos nas parcelas cultivadas com mudas obtidas nos
substratos formulados com 7 e 9% de p6 de basalto.

A utilizagdo de substratos alternativos para produc¢do de repolho e beterraba em
consorcio € monocultivo, Costa et al. (2013) avaliaram o uso de diferentes porcentagens de pod
de basalto na composi¢ao dos tratamentos, observaram que o comprimento de raiz aumenta
com os substratos: 40% de composto, 5% de areia, 15% de casca de arroz carbonizada, 20% de
p6 de basalto, e 35% de composto, 5% de areia, 15% de casca de arroz carbonizada, 25% de p6

de basalto para beterraba e repolho, respectivamente.
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Dentre as bréssicas esta a couve-manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala), que ¢é
uma planta que apresenta potencialidade nutracéutica, ou seja, ¢ um alimento ou parte de um
alimento que proporciona beneficios medicinais, incluindo prevengao ou tratamento de doengas
(Naik; Gupta, 2010; Novo et al., 2010; Azevedo et al., 2014).

As folhas desta couve-manteiga sdo ricas em proteinas, carboidratos, Ca, Fe, fibras e
vitaminas A e C (Lefsrud et al., 2007) e flavonoides, com teores superiores as demais hortalicas
folhosas (Cartea et al., 2008), que podem ser consumidas in natura, saladas, refogados, sucos
verdes ou detox, a sua procura, portanto vem aumentando nos ultimos anos com a ideologia de
uma vida saudavel o que aquece o mercado nacional (Novo et al., 2010). A ingestdo destas
folhas pode estar associada a redu¢do do desenvolvimento de doencgas cronicas relacionadas a
idade como problemas cardiovasculares e cancer (Moreno et al., 2006; Soengas et al., 2011;
Vilar et al., 2008).

Os pos de rochas quando aliado aos estercos animais, esses sdo capazes de apresentar
microrganismos que produzem substincias capazes de acelerar a decomposi¢ao da rocha,
liberando os minerais para o solo (Hoffman, 2001).

A pratica da rochagem como complemento da adubagdo mineral em bréssicas pode
desencadear o desdobramento de outros estudos, em associagcdes com compostos organicos €
minerais, que serao capazes de auxiliar na viabilizacdo de uma producdo agricola menos
dependente, mais barata, e ainda, possibilitar a manutencao e autonomia de pequenos e médios
agricultores (Theodoro, 2006; Tejada et al., 2008).

Diante da importancia e da escassez de informagdes sobre a couve-manteiga, bem como
da necessidade de buscar métodos alternativos e econdomicos na producao de hortaligas, faz-se
necessario conduzir outros estudos com formas de adubagdo ou complemento da mesma, com

produtos novos que tem surgido e vem sendo testado em outras culturas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizac¢io da area experimental

3.1.1 Localizacdo

O estudo foi conduzido na area experimental da Fundagdo de Exceléncia Rural de
Uberlandia (FERUB), localizada na Fazenda Buriti, BR 050, Km 63, no municipio de
Uberlandia-MG, entre as coordenadas geograficas de 19°05°16°’ de latitude Sul, 48°21°11"" de

longitude Oeste, a 804 metros de altitude, durante o periodo de julho a novembro de 2022.
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3.1.2 Tipo de solo

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(Santos et al., 2018), de textura argilosa, que na profundidade até 20 cm apresentou a analise
granulométrica de 460, 128 e 412 g kg de areia, silte e argila, respectivamente, tendo os
seguintes atributos quimicos: pH (em H20) de 5,75; 3,0 mg dm™ de P (Mehlich), 89,25 mg dm"
3 de K*, 2,89 cmol. dm™ de Ca %*, 0,79 cmol. dm™ de Mg %*, 2,83 cmol. dm™ de H + Al, 3,91
cmole dm™ de CTC efetiva, 6,31 cmol. dm™ de CTC potencial, teores de micronutrientes: 0,34
mg dm> de B, 4,30 mg dm™ de Cu, 25 mg dm™ de Fe, 9,60 mg dm™ de Mn, 1,52 mg dm> de
Zn, V% de 63.

3.1.3 Clima da regiao

O clima da regido ¢ classificado como Aw, tropical quente, segundo a classifica¢do
atualizada de Koppen (Beck et al., 2018), com verdes chuvosos e inverno seco ¢ frio. A
temperatura média anual ¢ de 22,3° ¢ a pluviosidade média anual ¢ de 1342 mm (Brasil, 2021).
Entretanto, no periodo avaliado de julho a novembro do ano de 2022 ocorreu precipitacao

acumulada de 303,4 mm e temperatura média de 23,38 °C (Figura 1).

Figura 1 - Precipita¢do pluviométrica (mm) e temperatura (°C) de julho a novembro de 2022 na

cidade de Uberlandia - MQG.
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O estudo foi conduzido no campo, no delineamento inteiramente casualizado, onde
foram avaliados seis tratamentos: T1 =0,0; T2=2,0; T3=4,0; T4=6,0; T5=8,0e T6 = 10,0
t ha! de p6 de basalto, todos com 4 repeti¢des. Todos os tratamentos foram adubados com
fertilizante mineral no formulado 8-28-16, na dose de 111 g m™ + fertilizante organico Forte C
na dose de 1000 g m™).

Cada parcela da area experimental foi composta por canteiros de 6,0 metros de
comprimento e 1,0 metro de largura (6,0 m?).

O po de basalto utilizado no estudo apresentou as seguintes caracteristicas quimicas no
momento da sua aplicag@o no solo, que estd de acordo com as exigéncias estabelecidas para a

comercializacao do produto (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica do p6 de basalto aplicado no solo neste estudo.

Parametro Resultado Unidade
pH 9,3 -

K 1,1 %
CaO 9,0 %
MgO 5,7 %

CaO + MgO 15,8 %

As 3,0 mg kg!

Cd 2,0 mg kg!

Hg <0,1 mg kg!

Pb 12,0 mg kg!

Analise realizada no Laboratorio da CAMPO, que tem como responsavel Técnico o Doutor Fernando Vilela, CRQ
-MG 02102119.

Fonte: da autora

De acordo com a Instrucdo Normativa (IN) n® 5, de 10/12/2016 (Brasil, 2016), o
remineralizador atende as exigéncias para a classificacdo do P6 de basalto, quanto ao uso na
agricultura. O produto estd enquadrado na Classe "E", pois utiliza exclusivamente matéria-
prima de origem mineral ou sintética, que também atende ao descrito no Art. 4°, quanto as
garantias em relagdo a soma de bases (CaO, MgO, K20), que deve ser igual ou superior a 9%

em peso peso ™!, em relacdo ao teor K>0, deve ser igual ou superior a 1% em peso peso™ e o pH
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foi de 9,3. Em relacdo aos metais pesados, na IN n°5, o teor de Arsénio (As) permitido ¢ de 15
mg kg!, de Cadmio (Cd) e chumbo (Pb) o teor foi 80 e 94% menor que o exigido na legisla¢io,

respectivamente, enquanto que o teor de Mercurio (Hg) foi menor que 0,1 mg kg™

3.3 Informagdes complementares

3.3.1 Calagem e adubagdo padrio

No dia 07 de fevereiro de 2022 foi feita a calagem da area, seguindo um cronograma
prévio da equipe técnica da Prefeitura Municipal de Uberlandia com a aplicagdo de 1,0 t ha™!
de calcario dolomitico com a seguinte composi¢ao quimica: 36,4% de 6xido de célcio, 44% de
oxido de magnésio, 99,87% de poder de neutralizagdo (PN) e 90,28% de poder relativo de
neutralizagdo total (PRNT) para elevar a saturacao de base a 70%, seguindo recomendagdo para
a cultura da couve-manteiga (Ribeiro et al., 1999).

Antes do transplante das mudas para o campo no dia 12 de julho de 2022, foi realizada
a lango a adubagao mineral considerada padrao, sendo que todas as parcelas receberam a mesma
adubacdo de plantio conforme recomendacio para a cultura na dose de 111g m, do adubo
formulado com NPK 8-28-16, que equivale a dose de 88,8 kg ha! de N, 310,8 kg ha™! de P2Os
e 177,6 kg ha! de K20 e 1000 g m? do composto organico Forte C (1,5 de N; 2,5 de P2Ose 0,8
K>0, 1,0% de Mg, 1,0% de S e 4,0% de Ca), que foi misturado no solo em todos os tratamentos.
As adubacgdes de cobertura foram realizadas a lanco, apds cada periodo de colheita com o

formulado 20-05-20, na dose de 20 g m™ por canteiro, nos tratamentos T1 a T6.

3.3.2 Preparo dos canteiros, transplantio das mudas e irrigagdo

A aplicagdo do calcario foi realizada a lango na dose equivalente a 1,0 t ha™!, conforme
recomendacao seguida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2017).
Posteriormente, foram levantados os canteiros de forma manual, 1,0 metro de largura e 6,0 m
de comprimento para cada linha de plantio, sendo que o corretivo aplicado foi incorporado no
solo na profundidade média de 10 cm.

O sistema de irrigagao foi o de microaspersor do tipo bailarina, com fornecimento didrio
de 4gua no inicio da manha e final da tarde, observando as questdes climaticas e as necessidades
da cultura, mantendo o solo na capacidade de campo.

As mudas utilizadas de couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala L. - hibrida —

“Hi crop”) foram adquiridas no Viveiro de mudas Hortiflora localizado em Uberlandia — MG.
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Quando estas mudas de couve-manteiga apresentaram 3 folhas totalmente expandidas, no dia
13/07/2022, procedeu-se com o transplante para o campo, no espacamento de 0,50 m entre

linhas e 0,60 m entre plantas, com 10 plantas por fileira, totalizando 20 plantas por parcela.

3.3.3 Controle de pragas, plantas invasoras e irrigacdo

Em 12/09/2022 ocorreu a retirada do excesso das folhas de couve e a aplicagdao do
inseticida organico Pironim + detergente + 6leo, na dose de 500 ml por 100 litros de 4gua para
prevenir/controlar as pragas que atacam a planta, no dia 14/09/2022 foi realizada a aplicagdo
do inseticida Decis em 30mL/100 litros de dgua, que € um inseticida de contato e ingestdo do
grupo quimico dos piretrdides, que tem como ingrediente ativo a Deltametrina, de forma
intercalada entre a colheita e a avaliag¢do, devido a incidéncia de pulgdo da couve (Brevicoryne
brassicae).

O controle das plantas invasoras nos canteiros foi feito através de capinas manuais

realizadas semanalmente.

3.4 Avaliacoes

3.4.1 Anadlises de desempenho agronémico

Neste estudo foram empregadas andlises de folhas comerciais, isto €, aquelas que
poderiam ser comercializadas.

As caracteristicas agronOmicas da couve-manteiga foram avaliadas em trés momentos,
nas colheitas realizadas aos 30 dias ap6s o transplantio (DAT) (em 23/08/2022), aos 62 DAT
(em 05/10/2022) e aos 86 DAT (em 07/11/2022), contudo foram mantidas colheitas regulares
das folhas comerciais (tamanho minimo de 20 a 30 cm de comprimento) da couve-manteiga a
cada 10 dias, durante o ciclo de aproximadamente 100 dias. Em cada colheita foi realizada a
contagem do numero de folhas por planta (NP), o comprimento vertical (CV) das folhas,
considerando o maior tamanho do peciolo da folha até o seu &pice, o comprimento horizontal
(CH) das folhas, considerando a maior largura da mesma, mensurada com auxilio de uma fita
métrica, massa fresca (MF) e seca (MS) das folhas, que foi realizada com uma balanga de
precisdo com duas casas decimais.

As folhas da planta colhidas entre as datas avaliadas foram doadas as Institui¢cdes de

caridade da regido.
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3.4.2 Estado nutricional na planta no momento da colheita

Em cada colheita foi retirado uma amostra de folhas para avaliacao do estado nutricional
da planta. Estas amostras foram lavadas em agua corrente, depois com solugdo com detergente
(3 mL L), 4gua deionizada, solu¢do com HCl a 0,1 M e 4gua destilada, a seguir foram
colocadas em estufa com circulagdo for¢ada de ar, a temperatura de 65° C ou até massa
constante para determinagao de massa seca (g).

ApOs seco, o material foi moido, depois encaminhado ao Laboratério de analise foliar
para determinagdo das concentragdes de macro e micronutrientes ¢ percentual de silicio,

utilizando metodologia da Embrapa (2015).

3.4.3 Analise do solo

Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm para avaliacdo dos
atributos quimicos em cada parcela na area experimental, em todos os tratamentos, logo apods a
3° colheita de folhas (dia 03/11/2022), quando a planta atingiu aproximadamente 100 DAT.
Nestas amostras foi determinado o pH em 4gua, os teores de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Cu, Mn, Zn, B e Mo), de acordo com a metodologia desenvolvida por Teixeira
et al. (2017). Foram avaliados os percentuais de Si no solo extraidos com as solugdes de CaCl»

20,01 mol L' e de CH3COOH a 0,5 mol L"!, conforme proposto por Korndérfer et al. (2004).

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos e homogeneidade das
variancias, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Em seguida foram
submetidos a analise de variancia, aplicando-se o teste F, e quando significativa as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), com auxilio do programa RStudio sistema para

analise estatistica criado por Ross Thaka e Robert Gentleman (1990).
4. RESULTADOS
Analisando o nimero de folhas por planta (NP), observou-se que nao houve diferengas

significativas entre o nos tratamentos avaliados, entretanto, para os parametros comprimento

vertical (CV) e horizontal (CH) das folhas de couve-manteiga, os maiores valores ocorreram
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onde foi realizada a aplicacdo da dose de 4 t ha! (33 € 23,23 cm) e 6 t ha! (33,87 € 23,97 cm)
de p6 de basalto, que foram significativamente iguais e superiores aos outros tratamentos (0, 2,
8 e 10 t ha™!), respectivamente (Tabela 2). O niimero total de folhas de couve (NP), oscilou de

10,92 a 12,69 unidades por planta.

Tabela 2 - Valores médios do nimero de folhas por planta (NP), comprimento vertical (CV),
horizontal (CH), massa fresca (MF) e massa seca de folhas (MS), de trés colheitas da couve-

manteiga, em solo com diferentes doses de p6 de basalto, em Uberlandia, MG, em 2022.

Doses Folhas de couve-manteiga
NP Ccv CH MF MS
tha' un. e CMteiieeieeiies eeveeeiene gplantal...........
0 12,26 31,69 b 21,77b 700,22 ¢ 93,97 ¢
2 10,92 31,36 b 22,27b 702,40 c 92,85¢
4 12,64 33,00 a 2323 a 751,40 b 102,97 b
6 12,69 33,87 a 23,97 a 810,92 a 118,17 a
8 11,94 30,98 b 21,69 b 710,20 ¢ 102,02 ¢
10 12,13 30,78 b 21,410 689,40 ¢ 92,60 ¢
Teste F 1,31™ 4,85%* 5,98%** 5,66%* 6,53%**
CV% 9,29 3,48 3,67 5,33 7,81

! Médias seguidas por letras distintas em colunas diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia.

Fonte: da autora

Com relagdo a massa fresca (MF) e massa seca (MS), o destaque ocorreu para o
tratamento com aplicacdo de 6 t hal, pois apresentou os melhores resultados (p<0,05),
produzindo 810,93 e 118,17 g planta’!, que foi significativamente superior a aplicagio de 4 t
ha'!, que produziu 751,40 e 102,97 g planta™ e aos demais tratamentos, respectivamente. Pode-
se destacar ainda que os tratamentos com menores (0 e 2 t ha') e maiores doses (8 e 10 t ha™!)
apresentaram valores estatisticamente iguais para todos os atributos agrondmicos avaliados
(NP, CV, CH, MF e MS) (Tabela 2).

Aplicando a anélise de regressdo para as doses de p6 de basalto obteve-se uma curva com
ajuste polinomial, onde foi possivel determinar o valor maximo do CV e CH de 33,11 e 23,40
cm, que foi atingido nas doses de 5,4 e 5,2 t ha! do po de basalto, que apresentaram coeficientes
de crrelacdo (R?) de 67 e 70%, respectivamente, sendo que a partir destas doses os valores

decairam (Figura 2A).
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Figura 2 — A. Andlise de regressao e curvas com ajuste polinomial para o comprimento vertical
(CV) e horizontal (CH), B. massa fresca (MF) e massa seca (MS) das folhas da couve- manteiga,

em solo adubado com diferentes doses de pd de basalto, em Uberlandia, MG.
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Fonte: da autora

Através da andlise de regressao para as doses de pd de basalto obteve-se uma curva com
ajuste polinomial, onde foi possivel determinar o valor maximo do MF e MS de 776,22 ¢ 120,97
cm, que foi atingido nas doses de 5,69 e 5,97 t ha'! do p6 de basalto, que apresentaram R? de
71 e 82%, respectivamente, a partir destas doses os valores decairam (Figura 2B).

O teor foliar médio encontrado na anélise quimica de macronutrientes nas folhas de
couve-manteiga nas trés colheitas mostrou que para o nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca)
e magnésio (Mg) os valores foram estatisticamente iguais onde foi aplicado as doses de 4 e 6 t
ha™!, para fosforo (P) o maior valor (3,90 g k™) foi observado na dose de 4 t ha™!, enquanto que
para o enxofre (S) (13,40 g k') o mesmo ocorreu na dose de 6 t ha™! (Tabela 3).

Com relag@o ao acumulo de macronutrientes nas folhas observou-se que somente para
o P e 0 Mg ¢ que ocorreram diferencas (p<0,05) entre as doses avaliadas, sendo que o maior
acumulo ocorreu nas doses zero (100,97 kg ha! e 112,69 kg ha') e 2 t ha™! (98,51 kg ha! e
112,35 kg ha') de p6 de basalto aplicada, respectivamente, enquanto que para os outros

nutrientes (N, K, Ca e S) ndo houve diferengas significativas entre si.
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Tabela 3 - Teor foliar médio e acimulo dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na planta, em trés colheitas de couve-

manteiga, em solo com diferentes doses de p6 de basalto, em Uberlandia, MG, em 2022.

Dose N P K Ca Mg S
thal e, gKg
Teor foliar
0 32,35b 4,05a 35,52 a 18,22 b 4,47 a 12,12b
2 30,90 b 3,80a 33,85b 18,00 b 4,32 a 12,65b
4 34,47 a 3,90 a 34,55a 20,37 a 4,00 a 12,22 b
6 36,00 a 3,47b 36,77 a 20,12 a 397a 13,40 a
8 32,52b 3,25b 33,40 b 18,07 b 3,62b 13,12 a
10 32,42b 342b 31,55b 19,75 a 3,37b 13,17 a
Teste F 11,27%* 5,04%** 6,74%* 4,57%* 3,51%* 4,28%*
CV(%) 3,27 7,61 4,05 5,42 11,13 4,02
Acumulo dos macronutrientes
............................................. kghal .
0 809,77 100,97 a 888,13 457,08 112,69 a 303,71
2 805,18 98,51 a 881,91 469,20 112,35 a 329,21
4 806,50 91,40 a 807,50 476,02 92,88 b 285,84
6 814,97 78,50 b 831,83 456,75 90,17 b 302,93
8 800,69 80,01 b 822,27 445,89 89,61 b 323,72
10 822,97 86,38 b 796,25 498,76 85,03 b 333,19
Teste F 0,07™ 8,02%* 1,87™ 0,76" 4,21 %% 1,76™
CV(%) 7,60 7,39 6,71 9,17 12,24 8,89

'"Médias seguidas por letras distintas em colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Fonte: da autora

Analisando o teor de nutrientes através da analise de regressdo para as doses de po6 de
basalto, as curvas de regressdo apresentaram ajuste polinomial para os nutrientes N, K, Ca
(Figura 3A), onde foi possivel determinar que ocorresse o teor maximo 35,03; 35,66 ¢ 19,73 g
kg!, nas doses de 6,12, 5,25 € 6,52 t ha™! do p6 de basalto, que apresentaram R? de 70, 80, 17,
66 e 54%, respectivamente, sendo que a partir destas doses os valores decairam, enquanto que

para P, Mg e S o ajuste da curva de foi linear (Figura 3B), que apresentaram R? de 67, 96 ¢
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52%, enquanto que para o S a medida que a dose de p6 de basalto aumentou, o teor foliar

também aumentou, para o P e 0 MG os teores foliares diminuiram.

Figura 3 - A - Teor foliar médio dos macronutrientes N, P e Ca, B-de P, Mge S, C - acimulo

de P e Mg na planta, em trés colheitas de couve-manteiga, em solo adubado com diferentes

doses de po de basalto, em Uberlandia, MG, em 2022.
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Fonte: da autora

Com relag@o ao acimulo de nutrientes na planta nas doses de p6 de basalto, as curvas
de regressdo apresentaram ajuste polinomial para os nutrientes P e Mg (Figura 3C), onde foi
possivel determinar que com o aumento das doses ocorresse menor acumulo destes nutrientes
até atingir o minimo de 79,97 e 85,78 g kg!, nas doses de 7,21 e 8,53 t ha'! do p6 de basalto,
que apresentaram R? de 90 e 91%, respectivamente, sendo que a partir destas doses os valores

voltaram aumentar (Figura 3C).
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O teor foliar médio encontrado na andlise quimica para os micronutrientes nas folhas de
couve-manteiga nas trés colheitas mostrou que para cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn),
boro (B), molibdénio (Mo) e silicio (Si), ndo houve um padrao identificando a melhor dose de
p6 de basalto aplicada, entretanto, ficou comprovado que os menores teores foram encontrados

onde foi aplicada a dose de 10 tha™!, para todos nutrientes avaliados (Tabela 4).

Tabela 4 - Teor foliar médio e acimulo dos micronutrientes cobre (Cu), manganés (Mn), zinco
(Zn), boro (B) e molibdénio (Mo), de silicio (Si) na planta, em trés colheitas de couve-manteiga,

em solo com diferentes doses de p6 de basalto, em Uberlandia, MG, em 2022.

Dose Cu Mn Zn B Mo Si
thal mE kg
Teor foliar
0 4,05a 100,10 a 34,67 a 16,82 a 0,57 b 0,30
2 3,35b 89,35b 36,27 a 17,75 a 1,05a 0,32
4 4,12 a 78,72 b 34,40 a 13,85b 0,82 a 0,30
6 3,77 a 54,87 ¢ 29,90 b 13,85b 0,32 b 0,30
8 3,90 a 82,470 3422 a 14,82 b 0,37b 0,30
10 3470 69,32 ¢ 31,37b 14,32 b 0,52 b 0,35
Teste F 3,45%* 17,38** 10,89** 12,33** 7,33%* 0,72"
CV(%) 8,87 9,54 4,28 6,18 23,35 17,73
Actmulo dos micronutrientes
............................................. ghali e,
0 101,49 2504,70 a 867,47 a 420,00 b 14,59 ¢ 7,88
2 87,75 2331,07 a 945,18 a 462,42 a 27,71 a 8,59
4 96,62 1847,65 ¢ 805,11 a 323,82d 18,82 b 7,35
6 85,34 1240,21d 675,70 b 313,04d 7,77 ¢ 7,22
8 96,34 2033,46 b 844,61 a 364,89 c 943 ¢ 7,54
10 87,16 1752,56 ¢ 794,40 a 36231 ¢ 13,21 ¢ 8,51
Teste F 1,88™ 14,05%* 5,86%* 21,59** 8,47** 2,04"
CV (%) 10,35 12,31 9,01 6,58 22,64 10,50

"Médias seguidas por letras distintas em colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Fonte: da autora
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Com relag@o ao acimulo de micronutrientes nas folhas observou-se que somente para
o0 Mn, Zn, B e Mo ¢ que ocorreram diferencas significativas entre as doses avaliadas, sendo que
o maior actimulo ocorreu na dose de 2 t ha™!, de 2331,07; 945,18; 462,42 ¢ 27,71 g ha™!. Pode-
se destacar ainda que na dose de 6 t ha™! foi onde ocorreu os menores valores acumulados destes
nutrientes, de 1240,21; 675,70; 313,04 e 7,77 g ha'!, respectivamente, enquanto que nio houve
diferengas entre os valores acumulados para o Cu e o Si para as doses avaliadas (Tabela 4).

Analisando o teor foliar de micronutrientes através da analise de regressao para as doses
de po de basalto observou-se que as curvas apresentaram ajuste polinomial para Mn, Zn, B
(Figura 4A) e Cu (Figura 4B), onde foi possivel observar que os teores diminuiram até atingir
o minimo de 31,71; 31,74, 13,65 ¢ 0,37 mg kg'!, nas doses de 7,10; 8,04; 7,06 e 7,61 t ha'! do
p6 de basalto, que apresentaram R? de 50, 51, 73 90%, respectivamente, sendo que a partir
destas doses os valores decairam, enquanto que para o Mo, os teores aumentaram até 0 maximo
de 3,99 mg kg™!, na dose de 5,92 t ha'! do pd de basalto, que apresentou um R? de 67%, depois
decaiu (Figura 4B).
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Figura 4 — A. Teor foliar médios dos micronutrientes Mn, Zn e B, B - de Cu e Mo, C. acimulo
de Mn, Zn e B, D. e de Cu na planta, em trés colheitas de couve-manteiga, em solo adubado

com diferentes doses de p6 de basalto, em Uberlandia, MG, em 2022.
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Com relagdo ao acimulo de nutrientes na planta, as curvas de regressao para os
micronutrientes Mn, Zn, B (Figura 4C) e Cu (Figura 4D) apresentaram ajuste polinomial onde
foi possivel observar que os teores diminuiram até atingir o minimo de 1564,74; 739,64; 314,84
e 8,60 g ha'!, nas doses de 6,75; 6,77; 6,66 € 7,41 t ha™! do pd de basalto, que apresentaram R?
de 51, 62, 76 e 96%, respectivamente, sendo que a partir destes valores minimos voltaram a

aumentar.

5 DISCUSSAO
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As aplicagdes de p6 de basalto como complemento da adubagdo de base na dose de 6 t
ha! influenciaram todos os pardmetros agrondomicos avaliados (CV, CH, MF e MS), com
excecao do NP (Tabela 2), comportamento este também observado na producao de MF e MS
por Tessaro et al. (2013) com couve chinesa (Brassica pekinensis) € com repolho (Costa et al.,
2013).

Os valores obtidos para NP (10,92 a 12,69), MF (689,40 a 810,92 g planta’') e MS de
folhas (92,60 a 118,17 g planta™') estdo semelhantes aos observados em outros estudos para o
primeiro ciclo de couve-manteiga quando cultivado com outros fertilizantes, biofertilizantes e
manejos organicos (Silva et al., 2012a; Araujo et al., 2021; Carvalho et al., 2021).

Avaliando condicionadores alternativos de substrato na qualidade da muda e
produtividade de couve-manteiga, Silva ef al. (2016) observaram valores de MF entre 362,5 a
656,7 g planta™!, MS entre 64 a 79 g planta™, que sdo todos inferiores ao observados neste
estudo, onde o complemento da adubagdo realizada com p6 de basalto apresentou resultados
significativamente superiores para estes parimetros nas doses de 4 € 6 t ha'!. Através da analise
de regressao das doses de po de basalto foi possivel determinar que os valores maximos de MF
e MS atingidos neste estudo foram de 776,22 e 120,97 cm, nas doses de 5,69 € 5,97 t ha'! do p6
de basalto, valores estes superiores aos citados pelo autor.

Em relacdo ao CV, a média das trés colheitas apresentaram valores médios variando
entre 30,78 a 33,87 cm, sendo que estes valores sao semelhantes aos encontrados em folhas de
couve cultivadas com diferentes doses de esterco caprino, onde o maior CV (altura) obtido foi
de 32,08 cm (Carvalho et al., 2021). A anélise de regressdao para as doses de P de basalto
mostrou que o CV maximo foi de 33,11 cm (Figura 2A), que ocorreu na dose de 5,4 t ha! de
po de basalto, que foi superior ao valor médio (32,08 cm) citado pelo autor.

Tomando-se como referéncia a faixa de suficiéncia de macronutrientes para a couve-
manteiga proposta por Trani et al. (2015), de 30 a 55 gkg' parao N, de 3 a7 gkg ! paraoP,
de 20 a 40 g kg'parao K, de 15225 gkg'parao Caede 3 a7 gkg! para o Mg, pode-se
afirmar que na colheita a planta utilizada neste estudo encontrava-se em estado nutricional
adequado, com todos os valores dentro desta faixa de suficiéncia, pois a analise do estado
nutricional da planta no momento da colheita neste estudo mostrou que ocorreu variagdo para
o N de 30,90 a 36,00 g kg!, para P de 3,25 a 4,05 gkg!, para o K de 31,55 a 36,77 gkg™!, para
o Cade 18,00 220,37 gkg!, parao Mg de 3,37 a4,47 gkg'eparao S de 12,12 a 13,40 g kg
! (Tabela 3), que a adubagiio mineral e o complemento com o pé de basalto contribuiu para que

a mesma estivesse nesta condigao.
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Através da andlise de regressdo dos teores de macronutrientes foi possivel calcular o
valor maximo N, K e Ca no momento da colheita, que foi de 35,03; 35,66 e 19,73 g kg!, nas
doses de 6,12, 5,25 ¢ 6,52 t ha! do po de basalto (Figura 3A), que estd dentro das faixas de
suficiéncia proposta por Trani ef al. (2015). Para o P, Mg e S o ajuste da curva de foi linear
(Figura 3B), que aumentou para o S e diminuiu para P ¢ Mg, a medida que a dose de po de
basalto aumentou.

Para os micronutrientes, Trani ef al. (2015) e Luengo et al. (2018) descrevem que a faixa
de suficiéncia para a couve-manteiga ¢ de 30 a 100 mg kg™ para o B, de 5 — 20 mg kg para o
Cu, de 60 a 300 mg kg! para o Fe, de 40 a 250 mg kg! para o Mn, de 0,4 a 0,8 mg kg para o
Mo e de 30 a 150 mg kg! para o Zn.

No momento da colheita, o teor de micronutrientes observados neste estudo variou de
13,85 a 17,75 mg kg! para o B, de 3,35 a 4,05 mg kg'! para o Cu, de 54,87 a 100,10 mg kg
para o Mn, de 0,32 a 1,05 mg kg™ para o Mo e de 29,90 a 36,27 mg kg™! para o Zn, com isso,
evidenciou que as plantas estavam abaixo da faixa de suficiéncia para o B ¢ 0 Mo, pois como
pode ser observado através das curvas de regressdo, que com o aumento das doses de po de
basalto diminui os teores de Mo e B na planta (Figuras 4A e B).

Os teores médios foliares e actimulos de nutriente na planta para macro e
micronutrientes nas trés colheitas da couve-manteiga (Tabela 3) estdo dentro das faixas de
suficiéncia proposto por Ayaz et al. (2006), descrito em seu estudo, onde determinou o
contetdo de nutrientes da couve-manteiga.

Em relacao aos teores foliares médios de micronutrientes, o Cu, Mn, Zn, B, Mo ¢ o Si
nas trés colheitas de couve-manteiga, a dose de 10 t ha'! foi a que apresentou os piores
resultados para os nutrientes avaliados, enquanto que para outras doses nao foi observado um
padrdo no desempenho da planta.

Os resultados observados neste estudo mostraram que o remineralizador utilizado (p6
de basalto) como complemento da adubagdo no cultivo da couve-manteiga melhoraram a
qualidade quimica do solo para alguns macronutrientes (N, K, Ca e S) (Figura 3) e
micronutriente (Cu) (Figura 4). Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo de acordo com as
afirmacdes feitas por Hartmann (2014) e Beerling ef al. (2020) e Theodoro et al. (2021), que
confirmaram as hipoteses testadas em seu estudo, uma vez que mostram que o uso de
remineralizadores, derivados das rochas basalticas, combinados ou ndo com fontes organicas,
mostrou-se eficaz para fertilizar o solo para alguns macro e micronutrientes, além disso,

comprovaram ainda que os pés de rocha possuem um efeito residual de mais longo prazo,
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quando comparados aos fertilizantes soluveis, efeito residual este que ndo foi avaliado neste
estudo com couve-manteiga.

Em seu estudo, avaliando as rochas basalticas para rejuvenescer solos intemperizados,
Theodoro et al. (2021) observaram que houve mudancas no perfil de fertilidade dos solos, apos
um ano da implantacdo dos experimentos, onde foi possivel verificar que ocorreram diferencas
no conteudo das médias de seis macro e micronutrientes (P, K, Mg, Mo, B, Mn e Cu) dos 13
principais parametros avaliados (P, K, Ca, Mg, S, CTC, MO pH, B, Zn, Fe, Mn e Cu) onde foi
aplicado o remineralizador (p6 de basalto), assim também como ocorreu neste estudo com

couve-manteiga.

6 CONCLUSOES

O uso do pd de basalto como fonte complementar da adubagdao mineral no cultivo da
couve-manteiga proporcionou aumento do comprimento vertical (CV) e horizontal (CH), massa
fresca (MF) e seca (MS) das folhas atingindo o valor maximo de 33,11; 23,40; 776,22 ¢ 120,97
cm, até a dose méaxima aplicada de 6 t ha!, respectivamente.

O teor foliar dos N, K, Ca, S e Cu aumentou, enquanto que o de P, Mg, Mn, Zn, B, Mo
diminuiu a medida que as doses de p6 de basalto aumentaram.

O actimulo de P, Mg, Mn, Zn, B, Cu na planta diminuiu a medida que as doses de p6 de

basalto aumentaram.
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