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RESUMO

Apesar de grande produtor de bovinos, o Brasil possui muitas areas de pastagens em estagio
avancado de degradag@o. O p6 de basalto surge como uma alternativa a essas areas, devido sua
abundancia na regido, e seu baixo valor agregado, com possibilidade de amenizar as caréncias
de corregdo, e suplementagdo nutricional das plantas e do solo. Neste estudo objetivou-se
avaliar a utilizacdo de diferentes doses de pé de basalto no desenvolvimento e na qualidade
nutricional de pastagens formadas por Urochloa brizantha cv Marandi. O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado, em parcelas subdivididas no tempo, onde foram
avaliadas nove doses de p6 de basalto aplicadas no plantio 1 — Dose zero (sem p6 de basalto);
2-2,0;3-4,0;4-6,0;5-8,0,6—10,0;7-12,0; 8 — 14,0 ;9 —16tha' de p6 de basalto e;
10 — Adubagdo mineral, com a aplicagdo de 300 kg ha™! de formulado mineral 08-28-16, com 3
repetigdes. Foram realizadas as avaliagdes de produtividade (MF e MS) aos 60, 12 e 180 dias
apos a aplicagdo dos tratamentos (DAAT), analise foliar dos tecidos vegetais (180 e 365
DAAT), e atributos quimicos do solo (270 DAAT). A producdo de massa fresca (MF) e massa
seca (MS) da braquiaria foi significativamente superior na dose de 6 t ha™, em relagio a
adubagio mineral convencional. Aos 180 dias a partir da dose de 8 t ha™! de p6 de basalto, foram
observados os actimulos nutricionais mais significativos nas plantas para a maioria dos
nutrientes avaliados. Nao foram observados impactos significativos no pH e CTC do solo, nem
nos macronutrientes (P, K, Ca, S, Mg), entretanto, observou-se maiores teores de
micronutrientes no solo (B, Cu, Fe, Mn e Zn), que superam ou equiparam-se a adubag@o mineral
convencional, contudo, em doses maiores (14 t ha ') que podem encarecer e tornar inviavel sua
utilizagdo. Sugere-se mais tempo de avaliagdo e novos estudos para comprovar a viabilidade, a

interacgdo e o residual do p6 de basalto no solo.

Palavras-chave: fertilizante mineral, p6 de rocha, adubacdo de pastagens renovagao, producéo
de forragem.



ABSTRACT

Despite being a large producer of cattle, Brazil has many pasture areas in an advanced
stage of degradation. Basalt powder appears as an alternative remineralizer, as it is abundant in
the Uberlandia region, as an input with low added value, to make up for correction needs, and
supplementation with fertilizers. This study aimed to evaluate the use of different doses of
basalt powder in the development and nutritional quality of pastures formed by Urochloa
brizantha cv Marandu. The design used was completely randomized, in plots subdivided over
time, where nine doses of basalt dust applied in planting 1 — Zero dose (without basalt dust)
were evaluated; 2 —2.0; 3 -4.0;4—-6.0;5-8.0,6—-10.0; 7-12.0; 8 —14.0¢; 9 — 16 t ha-1 of
basalt dust and; 10 — Mineral fertilization, with the application of 300 kg ha-1 of mineral
formula 08-28-16, with 3 repetitions. Productivity assessments (MF and MS) were carried out
at 60, 12 and 180 days after application of treatments (DAAT), foliar analysis of plant tissues
(180 and 365 DAAT), and soil chemical attributes (270 DAAT). The production of fresh mass
(FM) and dry mass (DM) of brachiaria was significantly higher at a dose of 6 t ha-1, in relation
to conventional mineral fertilization. At 180 days after a dose of 8 t ha-1 of basalt powder, the
most significant nutritional accumulations were observed in the plants for most of the nutrients
evaluated. No significant impacts were observed on soil pH and CEC, nor on macronutrients
(P, K, Ca, S, Mg), however, higher levels of micronutrients were observed in the soil (B, Cu,
Fe, Mn and Zn), which they surpass or are equivalent to conventional mineral fertilizers,
however, in higher doses (14 t ha -1) which can make their use more expensive and unfeasible.
More time for evaluation and new studies are suggested to prove the viability, interaction and

residual of basalt dust in the soil.

Keywords: mineral fertilizer, rock dust, fertilization, pasture renewal, forage production.
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I INTRODUCAO

De acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017), no Brasil, cerca de 45% das areas rurais estdo destinadas a pastagens. Em Minas
Gerais, esse nimero ¢ ainda maior, uma vez que 51% de todas as areas rurais do estado
estdo destinadas a pecuaria extensiva. Essas areas de origem nativas ou cultivadas,
quando recebem manejo nutricional adequado, com reposi¢cdo dos nutrientes extraidos
pelas plantas regularmente, podem tornar-se perenes, com relatos de pastos com vida util
de 20 anos (Aragao Pereira,2020).

O pastejo de animas em solos de areas tropicais altamente intemperizadas,
demanda atencdo a reposi¢cdo de nutrientes no sistema, uma vez que, sdo areas mais
acidas, de baixa fertilidade natural e clima favoravel a rapida decomposicéo dos residuos
organicos e ciclagem de nutrientes.

Por isso, quando mal manejadas nutricionalmente, tendem a um declinio de
producdo, que pode ser indicado por baixos teores de matéria verde e seca, baixa
qualidade de forragem, presenga de erosdes e baixa capacidade de produgdo animal, uma
vez que as plantas ndo conseguem se reestabelecer e propiciam a perda de cobertura do
solo (Dias Filho, 2017).

Contudo, a utilizagdo de insumos minerais para a fertilizacdo de areas agricolas
através de fontes prontamente disponiveis de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K),
tem se tornado cada vez mais onerosa (Anda, 2022; Rajao et al., 2022) e, se considerar a
crescente dependéncia do Brasil pela importagdo desses produtos (SAE, 2020), a
tendéncia € que a situac@o se agrave ainda mais, tornando urgente a demanda por novas
fontes que possam ser utilizadas como fertilizantes para reduzir os custos e atender as
demandas das plantas.

Materiais diversos como lodo de esgoto, residuos industriais ¢ de animais,
compostos organicos, restos de alimentos e mais recentemente os pds de rocha tém sido
amplamente estudados como alternativas aos fertilizantes minerais (Padua, 2012; Souza
et al.,2017; Santos et al., 2018; Luchese et al., 2021).

Pensando nos pos de rocha como remineralizadores de solo, o pd de basalto ¢ uma
rocha interessante a ser estudada, devido sua abundante exploragdo na regido do triangulo
mineiro, bem como, sua vasta composi¢do mineral (Campo, 2019), que podem facilitar a

utilizagdo desse produto em lavouras da regido.
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Considerando o potencial de utilizagdo do pd de basalto na agricultura, surge a
hipotese de que o mesmo possa ser utilizado como remineralizador de solo como fonte
de macro e micronutrientes, melhorando a qualidade do solo ¢ os atributos agronomicos
da planta. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi de avaliar diferentes doses de p6 de
basalto em pastagem de Urochloa brizantha cv Marandu e seus efeitos e na qualidade do

solo e produtividade da cultura.



II. REVISAO DE LITERATURA

1 A importancia das pastagens no contexto nacional e mundial

A formagdo de pastagens tem sido a base de atividades pecuarias, servindo de
alimentagcdo para producdo de carne e de leite em diferentes paises do mundo,
especialmente nas Américas Central e do Sul. As areas atribuidas a pecuaria, com cultivo
de espécies forrageiras diversas para a producdo animal, ocupam cerca de dois tercos das
terras agricultaveis no planeta (Borghi ef al., 2018).

No Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2017) cerca de 45% das areas de propriedades rurais sdo destinadas a pastagens. Em
Minas Gerais, o uso das terras para pastagens ¢ ainda maior, cerca de 51%. Isso porque
Minas ¢ um importante pecuarista no pais e esta em 2° lugar na produgédo de bovinos, 5°
lugar na produg@o de galinaceos e 4° lugar na producédo de suinos.

Historicamente, o Cerrado brasileiro sempre foi mais explorado no setor da
pecuaria, abrangendo os avangos da atividade. Segundo Borghi et al. (2018), as primeiras
areas agricultaveis no Cerrado foram implantadas em meados de 1970, com foco na
pecuaria com o cultivo de pastagens oriundas da Africa, como género Andropogon e
Urochloa spp., responsaveis pelo desenvolvimento regional e os bons resultados do pais
na producdo animal. Esses resultados perduram até hoje, a exemplo do que ocorreu no
ano de 2020, em que o Brasil foi o pais com a maior quantidade de bovinos do mundo,
respondendo por 14,3% do rebanho mundial (Embrapa, 2021).

Devido ao sistema de produgdo atual, com alimentacdo a base de forragem, o
Brasil detém uma das maiores areas dessa cultura no planeta, condi¢@o essa que torna o
produto nacional mais competitivo no mercado por diminuir os custos de produgéo e
influir positivamente o padrio de qualidade dos produtos (Dias-Filho, 2013).

No ranking dos 100 maiores produtores de leite do Brasil (2022), realizado pela
Milk Point, observou-se que grande parte dos produtores que figuram a lista trabalham
com animais confinados recebendo alimentagdo volumosa no cocho. Esses produtores
apresentaram um custo médio por litro de R$ 1,96 considerando sistemas de “Compost
Barn” e “Free stall”. Ja os grandes produtores que trabalham com piquetes, seja
rotacionado ou de descanso, atingiram um custo médio de R$ 1,85, demonstrando a

capacidade de alta produg@o com baixo custo, no manejo alimentar do animal no pasto.
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Canovas Delfino et al. (2022) analisaram propriedades de bovinocultura com
produgdes de leite até 300 L dia!, e notaram que onde a alimentagio foi baseada no
pastejo rotativo, os indices de producdo foram maiores e até mesmo ndo diferiram de
sistemas de semiconfinamento (volumoso no cocho), contudo, as propriedades
trabalhadas com pastejo continuo ou alternados apresentaram os piores resultados do
estudo, evidenciando que ha potencial produtivo de proteina animal a pasto, quando bem
manejado, com tecnologias que favoregam a qualidade e perenidade da forragem.

Dias Filho (2017) e Martha Junior. (2007) comentam que um dos principais
fatores responsaveis pela degradacdo de pastagens ¢ a falta de adubag¢do de manutencdo
nas areas como meio de diminuir custos, mantendo a produgdo extensiva. Entretanto, isso

traz impactos ambientais negativos, sobretudo ao solo.

2 Principais caracteristicas da pastagem de braquiaria

Conhecidamente, o género Urochloa spp ¢ uma das principais opgdes de
forrageiras no cerrado.

A espécie Urochloa brizantha tem sido uma das mais difundidas (Dias-Filho et
al., 2013), através de suas quatro principais cultivares: Marandu, Xaraés, BRS Paiaguas
e BRS Piata.

Da Silva Souza et al. (2020) destacaram como alternativa para sistemas de pastejo
intermitente, em condi¢des de restri¢cdes hidricas, as cultivares Marandu e Xaraés, uma
vez que, ambas conseguiram apresentar melhores produgdes de massa de forragem.

A cultivar Marandu ¢ a que mais se destaca, em func@o de algumas caracteristicas
especificas, como: resisténcia a solos acidos, boa producgdo de forragem com elevado
rendimento de matéria seca, boa capacidade de rebrota e perfilhamento, tolerancia ao frio
e também a presenca de elevados teores de aluminio e manganés do solo, e, a principal
caracteristica que a difere das outras espécies de braquidria, que ¢ sua resisténcia ao
ataque das cigarrinhas-das-pastagens (Rocha et al., 2023)

Sobre as necessidades nutricionais de gramineas para pastejo, Martha Junior et al.
(2007) comentam que plantas forrageiras tropicais, ao contrario do que se imagina,
possuem uma elevada demanda de nutrientes, especialmente nitrogénio e potassio, sendo

demandado entre 96 a 160 kg ha™! de N ¢ 96 a 240 kg ha! de K para a produgio de 8 t ha"
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! de matéria seca de braquiaria, a depender do tipo de solo e sua fertilidade, e também, de
caracteristicas intrinsecas a cada cultivar de pasto.

Os autores comentam ainda que os fertilizantes fosfatados sdo os menos
demandados na cultura em termos quantitativos, desempenhando, contudo, papel
fundamental na estrutura das plantas. E também ¢ importante considerar que além dos 3
macronutrientes citados (N-P-K), as plantas, incluindo os pastos, ndo completam seu ciclo
vital se houver falta de qualquer um dos nutrientes, considerando macronutrientes e
micronutrientes.

No caso da Urochloa brizantha cv Marandu, apesar de altamente adaptavel as
adversidades, a disponibilidade de nutrientes no solo ¢ um fator limitante para que a planta
atinja boas caracteristicas morfologicas de perfilhamento e aparecimento de novas folhas,
por exemplo. A baixa disponibilidade de N no solo causa, dentre outros problemas, a
diminui¢o do crescimento da planta, enquanto que a baixa disponibilidade de P impacta
negativamente no numero de perfilhos por planta (Do Vale Bezerra, 2020).

Apesar de apresentar menor exigéncia em fosforo (P), o incremento desse
elemento ao solo cultivado com pasto pode favorecer sua produgdo. Segundo Faria et al.
(2015), a fosfatagem natural realizada em plantio, com gramineas mais exigentes e
responsivas como o capim Mombaga contribui com aumento na produtividade do capim,
e se esta for associada a coberturas com nitrogénio e potassio, os resultados sdo notaveis
para caracteristicas morfogénicas e produtivas.

Colman Ribelatto et al. (2019) comentam que através do aporte nutricional com
adubagd@o quimica, especialmente o N, que ¢ um dos nutrientes mais limitantes para o
desenvolvimento das pastagens, tanto a matéria seca, quanto a altura do dossel da cultivar
Marandu apresentaram aumentos significativos, denotando novamente, a importancia dos
nutrientes, mesmo em gramineas tropicais consideradas rusticas.

Algumas alternativas como sistemas mistos de produ¢@o podem auxiliar o manejo
nutricional de areas de pastagens em rotagdo de culturas, porém, em areas de pastejo
permanentes, a situag@o ¢ diferente, pois a pastagem se torna a cultura principal do solo,
embora os produtores ndo a enxergam como tal, indisponibilizando recursos de adubagio
frequentes para manutengéo das plantas.

No sentido de otimizar a utilizacdo de insumos, Vilela et al. (2011) relatam que
areas de integragdo lavoura-pecuaria oferecem uma melhor estabilidade da produgéo de

forragens, em virtude do investimento em fertilidade do solo realizado para as lavouras,
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0 que contribuiu para que as pastagens sejam mais produtivas nos periodos chuvosos, e
tenham mais qualidade e volume nos periodos secos do ano, aproveitando o residual dos
fertilizantes e a palhada das culturas como aporte mineral.

Independente do sistema adotado fica claro a necessidade do cultivo de pasto sob
a perspectiva de uma cultura comercial, onde o aporte nutricional das plantas necessita
ocorrer para que se garanta bons indices de produtividade da planta e do animal, além da
conservagdo do solo. Contudo, ¢ importante ressaltar que fontes soluveis de nutrientes
sdo, além de onerosas, finitas, trazendo assim a cada dia, uma urgéncia por novas

alternativas para manter a produtividade.

3 Panorama dos fertilizantes no Brasil

De acordo com a SAE (2020), o Brasil consome aproximadamente 8% dos
fertilizantes minerais produzidos no mundo, sendo o 4° pais que mais consome. Nossa
produgdo agricola ¢ muito importante para a economia nacional, sendo que oito dos dez
produtos mais exportados no ano de 2019 foram do agronegdcio, e isso explica a alta
demanda por fertilizantes. Os autores comentam ainda que mais de 80% dos fertilizantes
consumidos no Brasil sdo importados e dos nutrientes que compdem o NPK em torno de
76% de nitrogénio (N), 55% de fosforo (P) e 94% de potassio (K) utilizados na produgio
agricola vem de outros paises.

A importag@o de fertilizantes em 2022 cresceu 13,1% no més de janeiro em
comparag¢do ao mesmo periodo do ano anterior, em contrapartida, nossa produgio interna
também aumentou, cerca de 14,3%. Isso, porém, ndo supre as demandas do setor nem
impacta no preco de mercado desses insumos, uma vez que, a importacdo nesse més foi
de aproximadamente 3 milhdes de toneladas de fertilizantes, contra uma produgéo interna
na ordem de 593.969 toneladas (Anda, 2022).

O clevado custo de utilizacdo dos fertilizantes minerais é hoje uma das
dificuldades encontradas no setor, e quando se considera estabelecimentos pequenos,
familiar ou subdesenvolvidos, o despreparo tecnologico e o baixo poder aquisitivo dos
agricultores também se tornam fatores limitantes ou impeditivos ao seu uso (Lapido-
Loureiro et al., 2008).

O pais ¢ o quarto maior consumidor global de fertilizantes minerais e ¢

responsavel somente por 2% da produgdo (IFA, 2021), sendo as principais barreiras para
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producdo interna de fertilizantes: o alto custo e indisponibilidade de reservas minerais
consideraveis, tornando um desafio o aumento da capacidade produtiva tanto pelos
setores publicos quanto pelos privados (Marin et al., 2016).

Paises como a China, Russia e Bielorraissia controlam o mercado mundial do
insumo e seus problemas politicos, logisticos e energéticos, além da pandemia do novo
coronavirus, modificaram, nos ultimos anos, a economia do planeta colocando os
produtores em alerta (Faep; Senar, 2021). Nesse cenario, os produtores rurais precisam
procurar alternativas para garantir solos férteis de maneira a ndo impactar o custo de
produgdo e, a0 mesmo tempo, aumentar a produtividade e a producdo. Para mitigar essa
dependéncia, novas pesquisas e novas tecnologias sobre fontes inovadoras de fertilizantes
estdo se destacando no mercado agricola.

Rajdo et al. (2022), Lapido-loureiro et al. (2008) e Alovisi et al. (2021) comentam
sobre o uso de pod de rocha (rochagem) como complemento a adubagéo de culturas, pois

trata-se de um produto natural com solubilidade mais lenta, e pluralidade de nutrientes.

4 O po6 de basalto e sua mineralogia

O po de basalto origina-se da mineragdo das rochas basalticas, geralmente com
foco em aproveitamento na construcdo civil, sob a forma de britas e pedras ornamentais.
Lourengo Junior (2011) diz que esse processo mecanico de moagem da rocha acelera o
processo de disponibilizacdo dos nutrientes, o que em condigdes naturais necessitaria
muito tempo para a degradacdo e liberag@o dos nutrientes.

A rocha basaltica é composta especialmente pelos minerais plagiocldsios e
piroxénios (Hartmann, 2014), e ¢ neles que estdo contidos os nutrientes que poderdo ser
disponibilizados as plantas. Os feldspatos da série dos plagioclasios presentes na rocha
basaltica, sdo ricos em Ca e ou Na, e pobres em K, caracteristica que se deve a estrutura
essencial do mineral constituida por cadeias tridimensionais de tetraedros de SiO4 e AlO4
ligados entre si pelo O dos tetraedros, que gera excesso de cargas negativas e permite a
entrada de cations (Ca, Na ou K) monovalentes para cada tetraedro. Esses cations podem
ocupar posicdes de ligacdo entre os tetraedros, tornando-os mais dificeis de serem
disponibilizados, como ocorre na maioria das vezes com o K (Melo et al, 2019).

Melo et al (2019) comentam que, em menor extensdo, outros cations também

podem assumir posi¢des nos tetraedros, como ¢ o caso do Fe (ferro), Pb (chumbo), Rb
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(rubidio) e Cs (césio), que apresentam inclusive, um certo grau de substitui¢do isomorfica
entre eles. Neste caso, eles sdo considerados na agricultura como metais pesados, e
conhecer sua participagdo na composicdo da rocha ¢ crucial para determinar se a mesma
deve ou ndo ser utilizada em areas agricolas, evitando-se contaminar o ambiente.

No caso do piroxénio, esse mineral também ¢ conhecido como mineral
ferromagnesiano, devido predominédncia desses elementos na composi¢cdo da rocha,
entretanto, também pode apresentar Ca e residuos de K em sua estrutura. Além disso, os
piroxénios sdo0 menos resistentes ao intemperismo em comparagdo aos plagioclasios, e
contribuem com a reserva de micronutrientes dos solos formados com basalto, através da
substitui¢do do Fe por Al (especialmente na goethita) e Ni (niquel), Ti (titdnio), Mn
(manganés), Co (cobalto), Cr (cromo), Cu (cobre) e Zn (zinco) na estrutura dos novos
oxidos formados via intemperismo (MELO et al, 2019). Sdo minerais importantes
especialmente nos Latossolos oxidicos.

Além disso, alguns autores como Souza et al., (2017), Melo et al., (2012) e
Luchese et al., (2021) comentam que a granulometria do produto aplicado pode
influenciar nas propriedades fisicas do solo, aumentando a CTC através da grande
superficie especifica da fracdo coloidal que se forma a partir da degradagdo da rocha,
melhorando a estruturagdo do solo devido ao calcio presente na composicdo, e outros
beneficios oriundo dos demais minerais presentes, como elevagdo de pH e elevacdo dos
teores de nutrientes no solo e nas plantas.

Em um estudo analisando o efeito do pé de rocha basaltica em um Latossolo
Amarelo acido com baixa CTC, Melo et al. (2012) concluiram que, no ambiente
controlado, em casa de vegetacdo com o solo incubado ¢ umidade constante, o insumo
foi capaz de reduzir a acidez ativa e aumentar dos teores de célcio, magnésio, zinco, ferro
e cobre. Contudo, os autores alertam para o fato de que o produto pode ser considerado
fonte alternativa de fertilizante e corretivo, desde que haja uma prévia analise da sua
composi¢do, granulometria e condi¢des do solo, sendo que esses dois ultimos fatores
afetam diretamente a degradacdo do pé de rocha, agilizando ou atrasando a liberagdo de
nutrientes.

Ao comparar o efeito do p6 de basalto com o calcario nas culturas de milho e soja,
Luchese et al. (2021) notaram que o uso do po de basalto fomentou um maior crescimento
de parte aérea das duas culturas em comparacgdo com o calcario. Além disso, aumentou o

pH e as concentragdes de Ca e P no solo, ainda que o aumento do P ndo tenha gerado
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aumento na absor¢@o das plantas. Outro ponto positivo foi o acréscimo do transporte de
Mg para as plantas, porém, sem aumento significativo deste elemento na solugéo do solo.

Souza et al. (2017) em seu trabalho com p6 de rocha a base de biotita gnaisse e
anfibolito na cultura do milheto entre outros resultados também notaram um
favorecimento na elevacdo do pH e da CTC do solo, caracteristica essa que melhora a
eficiéncia de absor¢do das fontes soluveis de fertilizantes ja& comumente usadas,
otimizando o uso deste recurso, que € responsavel por boa parte do custo de produgédo
agricola atual.

Contudo, por se tratar de um insumo utilizado em sua forma desintegrada, porém,
com caracteristicas quimicas mantidas intactas, torna-se muito necessario atentar-se a sua
composicdo para evitar possiveis contaminantes. Martinazzo et al. (2020) comentam que
devido a consideravel variabilidade nos teores de metais pesados nas rochas, ¢ complexo,
porém, necessario, estabelecer limites maximos desses metais nos produtos que serdo
destinados ao uso como insumo agricola.

Ale1 12.890, foi langada para incluir os remineralizadores como uma categoria de

insumo destinado a agricultura, e caracteriza-o da seguinte maneira:

[...] o material de origem mineral que tenha sofrido apenas
reducdo e classificagdo de tamanho por processos mecanicos e
que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adigéo de
macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a
melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da
atividade bioldgica do solo (Brasil, 2013, art. 1).
Além da lei que regulamenta os p6s de rochas como insumos agricolas, questdes
como suas defini¢des, classificacdo, especificacdes, garantias, tolerancias, entre outras
informagdes sdo previstas pela IN n° 5 de 2016, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (Brasil, 2016), dando maior respaldo aos agricultores para que possam ter

acesso a produtos com padronizagao.
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IV MATERIAL E METODOS

1 Caracterizag@o da area experimental

1.1 Localizagdo

O estudo foi conduzido na fazenda experimental Agua Limpa, pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), que fica localizada 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, no periodo entre Janeiro de 2022
e Janeiro de 2023.

A area experimental se tratava de uma area de pastagem de Urochloa decumbens,
utilizada como planta de cobertura do solo do setor de fruticultura, sem manejo
nutricional, o que a caracterizou como uma area de pastagem degradada, com a presenca
de algumas espécies de vegetacdo espontanea como grama cuiabana e plantas daninhas.
A implantag@o se deu ha mais de 10 anos, entre dois campos de fruticultura.

Posteriormente aos tratos culturais, foram aplicados os tratamentos e realizada a

semeadura de Urochloa brizantha cv Marandu.

1.2 Tipo de solo

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(LVd), de textura arenosa, que apresentou a analise granulométrica de 750, 50 e 200 g kg
I de areia, silte e argila, respectivamente, na camada de 0 a 20 cm, tendo os seguintes
atributos quimicos: pH (em H20) 5,9; 42,9 mg dm™ de P (Mehlich), 63,0 mg dm™ de K,
1,90 cmol. dm™ de Ca 2%, 0,75 cmol. dm™ de Mg 2%, 2,49 cmol. dm™ de H + Al, 2,81
cmol. dm™ de CTC efetiva, teores de micronutrientes: 0,18 mg dm™ de B, 0,97 mg dm™
de Cu, 9,0 mg dm™ de Fe, 1,89 mg dm™ de Mn e 3,79 mg dm™ de Zn.

Representando um solo caracteristico da regido de Uberlandia, com cobertura de
pastagem degradada, que de acordo com a Ribeiro et al (1999), a classificagdo
agrondémica do pH é boa (entre 5,5 — 6,0), P muito bom ( > 30 mg dm™), K classificado
como médio (41 — 70 mg dm™), assim como os teores de Ca (1,21 -2,40 cmol. dm™), Mg
(0,4 -0,90 cmolc dm™). Ja os teores de H + Al (Acidez potencial - entre 1,01 e 2,50 cmol.

dm™) é considerada baixa, e a CTC efetiva (t), considerada média (2,31 a 4,60 cmol. dm™
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3). Em relagdo aos micronutrientes, sio considerados muito baixo o Manganés (Mn) (<
2,0), baixo o Boro (B) (0,16 — 0,35) e o Fe (9-18), o cobre Cu ¢ considerado médio (0,8 -
1,2), e alto o teor de Zn (> 2,2).

1.3 Clima da regido

O clima da regido ¢ classificado como Aw, tropical quente, segundo a
classificagdo atualizada de Koppen, com verdes chuvosos e inverno seco e frio. A
temperatura média anual gira em torno de 22,3°C e a pluviosidade média anual foi de
1342 mm (Inmet, 2022). No periodo em que foi conduzido o estudo a precipitagdo
acumulada foi de 1.316,2 mm, e a temperatura média de 23,9 °C, com distribui¢do mensal

apresentada na figura 1.

Figura 1 - Precipita¢do pluviométrica (mm) e temperatura (°C) ocorrida no periodo de

janeiro de 2022 a janeiro de 2023, na area experimental da cidade de Uberlandia - MG.
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Fonte: INMET (2022).

2 Delineamento experimental

Definiu-se a area experimental utilizando-se das técnicas para reforma da
pastagem, com preparo com aragdo profunda e duas gradagens (aradora e niveladora) para
controle das plantas invasoras. A seguir as parcelas foram demarcadas com 4m de

comprimento ¢ Sm de largura, perfazendo um total de 20,0 m? totais, com area util de

12m>.
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O estudo foi conduzido no campo em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em parcelas subdivididas no tempo, onde foram avaliados nove doses de po de
basalto, como tratamento principal, que configuram os tratamentos: T1 = 0,0; T2 = 2,0;
T3 =4,0; T4 =6,0; T5 = 8,0; T6 = 10,0; T7 = 12,0; T8 = 14,0; T9 = 16 t ha ! de po de
basalto e T10 = adubagio mineral com a dose de 300 kg ha™! do formulado NPK 8-28-16;
no tratamento secundario (tratamento adicional). As parcelas foram subdivididas em
quatro épocas de corte, simulando o pastejo animal: aos 60, 120, 180 e 360 dias apos a
aplicag@o dos tratamentos (DAAT), ocorrendo respectivamente nos meses de fevereiro,

abril e junho de 2022 e inicio de janeiro de 2023, todos com trés repetigdes.

3 Caracterizagdo da fonte e implantag@o do experimento

O pd de basalto utilizado no estudo apresentou granulometria dentro dos seguintes
parametros: < 2mm < (0,3 mm, classificando-se como p6, de acordo com a IN 05 de 2016
do MAPA. Além disso, apresentou as seguintes caracteristicas quimicas no momento da
sua aplicagdo no solo, que estd de acordo com as exigéncias estabelecidas para a

comercializag@o do produto (Brasil, 2016) (Tabela 1, de acordo com Campo, 2019).
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Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica do pd de basalto aplicado no solo, em

comparagdo as exigéncias do MAPA.

Parametro Resultado Exigéncias Unidade
pH 9,3 Conforme declarado pelo -
fabricante
K>O 1,1 igual ou superior a 1% %
CaO 9,0 Nao especificado %
MgO 5,7 Nao especificado %
CaO + MgO+K-,0 15,8 Soma de Ca+Mg+K igual ou %

superior a 9%
P <1% Nao exige declaragdo para

teores abaixo de 1%

As 3,0 Até 15 ppm ppm
Cd 2,0 Até 10 ppm ppm
Hg <0,1 Até 0,1 ppm ppm
Pb 12,0 Até 200 ppm ppm

Analise realizada no Laboratorio da CAMPO, que tem como responsavel Técnico o Doutor Fernando

Vilela, CRQ - MG 021021109.

De acordo com a Instru¢do Normativa (IN) n°® 5, de 10/12/2016 (Brasil, 2016), o
remineralizador atende as exigéncias para a classificagdo 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 relacdo a soma de bases (CaO, MgO, K>0), que deve ser igual ou

superior a 9% em peso peso’!

; em relagdo ao teor K>O, deve ser igual ou superior a 1%
em peso peso’! e o pH foi de 9,3. Em relagio aos metais pesados, na IN n°5, o teor de
arsénio (As) permitido é de 15 mg kg™, de Cadmio (Cd) e chumbo (Pb) o teor foi 80 e
94% menor que o exigido na legislac@o, respectivamente, enquanto o teor de mercurio
(Hg) foi menor que 0,1 mg kg™!.

Apos a demarcagdo das parcelas foram aplicados os tratamentos em area total, a
seco, e posteriormente foram incorporados com auxilio de uma enxada, a uma

profundidade de até 0,15 m no solo. Os tratamentos contendo po6 de basalto ndo receberam

nenhum tipo de adubagdo ou corretivos de solo no plantio.
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Dois dias apds a aplicagdo dos tratamentos foram semeadas as sementes de
braquiaria (Urochloa brizantha cv. Marandl) com valor cultural de 50%, a lango na
quantidade de 12 kg ha! de semente, que correspondia 6 kg ha™! de sementes puras e
viaveis.

Apos cada avaliag@o dos atributos agrondmicos da braquiaria, toda a parcela era
uniformizada por meio de ro¢ada a uma altura de 0,15 a 0,20 m do solo, com rocadeira
costal, simulando o pastejo realizado pelos animais em sistema de pastejo intermitente e
a MF produzida eram rasteladas para fora das parcelas, e posteriormente, todas as parcelas
recebiam uma adubagio de reposigio equivalente a 30 kg ha™! de N, com a fonte solavel

de sulfato de amonio (NH4)2S0O4 (concentracdo da fonte de N 20%, e S 22 %).

4 Avaliacdes
4.1 Analise do solo

Foram coletadas amostras compostas de solo em cada parcela, na profundidade de
0,0 a 0,20 m, aos 270 dias apo6s a aplicagdo do pd de basalto no solo, que foram
encaminhadas para um laboratério de analise de fertilidade do solo. Nestas amostras foi
determinado o pH em agua, H + Al os teores de macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Cu, Mn, Zn, B), de acordo com a metodologia desenvolvida por

Claessen (1997).

4.2 Analises de desempenho agronémico
4.2.1 Altura da planta

As avaliagdes para a altura da planta (AP) foram realizadas no dossel da pastagem
aproximadamente aos 60, 120, 180 e 360 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (DAAT),
utilizando uma régua graduada de 1,20 m para medir da base (rente ao solo) ao apice das
folhas da braquiaria, tendo a média de 3 pontos escolhidos aleatoriamente na parcela, a

cada avaliag@o.

4.2.2 Massa fresca

A avaliagdo da massa fresca (MF) foi realizada aos 60, 120, 180 ¢ 360 DAAT,

para tal foram realizadas amostragens utilizando o método do quadrado de area conhecida
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de 0,50 x 0,50 m (0,25m?), que foi lancado aleatoriamente dentro de cada parcela em
seguida todo material vegetal existente na area delimitada com altura acima de 0,15 m do

solo foi coletada, e pesados ainda no campo, seguindo a metodologia de Salman (2006).

4.2.3 Massa seca

Apds a determinagdo da MF, uma parte das amostras com massa conhecida foi
encaminhada ao laboratorio para determinagdo da massa seca (MS). O material vegetal
foi colocado em sacos de papel perfurados e secos em estufa de circulagdo de ar a 65 °C
por 72 horas ou até atingir massa constante, quando foram pesados em balanga analitica

de precisdo, com os resultados convertidos em kg ha™..

4.2.4 Indice de eficiéncia Agrondmica

Para avaliar a eficiéncia agronomica da dose de po6 de basalto, adotou-se o indice
de eficiéncia agrondmica (IEA) o qual expressa a relagdo percentual do aumento de
produgdo de massa fresca ou seca obtida com a fonte em estudo (p6 de basalto) e o valor

obtido com a fonte mineral utilizada como referéncia, que foi obtido através da equagdo

L.

0 — y2 - y1 ~
IEA (%) i X 100 Equacdo 1
Em que: Y1 = Produgdo de massa fresca (MF) ou seca (MS) obtida pela

parcela onde ndo houve aplicacdo de p6 de basalto; Y, = Producdo de MF ou MS obtida
pela fonte que esta sendo testada com a dose avaliada; Y3 = Produg@o obtida com a fonte

de fertilizante mineral, na dose recomendada.

5 Analise Foliar

Para avaliag@o do estado nutricional das plantas foram coletadas amostras da parte
aérea da pastagem aos 180 e 365 dias apds a aplicagdo do pd de basalto, que foram
encaminhadas para o laboratorio para analise foliar. Apods seco, o material foi moido para
determinacdo das concentragdes de macro e micronutrientes, utilizando metodologia de

Claessen (1997).

6 Analise estatistica dos dados



17

As pressuposi¢des de normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias
foram checadas utilizando os 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 Skott-Knot (p<0,05), com auxilio
do programa R-Studio. Foi realizada analise de regressdo para as doses de p6 de basalto,
quando estas apresentaram diferencga estatistica entre si utilizando o programa Sigmaplot

versdo 2012.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos agronémicos da pastagem

Comparando os valores obtidos para MF, pode-se verificar que onde foram
aplicadas as doses de p6 de basalto e a adubagdo mineral, aos 60 dias apds o plantio
(DAAT) nas doses zero (23,54 t ha!), 4,0 (21,98 t ha!) e 16,0 t ha! (20,64 t ha'!), a
producio de massa fresca (MF) foi inferior & adubagdo mineral (26,86 t ha™!), enquanto
que nas demais doses a producdo foi estatisticamente igual (p<0,05). Ja aos 120 ¢ 180
DAT ndo houve diferencas entre os valores de produgdo da pastagem estudada (Tabela
2).

Aos 360 DAAT, a produgio de MF foi superior nas doses de 2,0 (40,20 t ha');
4,0 (33,28 t ha); 6,0 (68,12 t ha'); 8,0 (31,72 t ha!), 12,0 (33,32 t ha') ¢ 16,0 t ha
(60,32 t ha!), enquanto que nas doses zero (29,96 t ha''), 10,0 (27,16 tha') e 14,0 t ha'!
(28,08 t ha'!) foram estatisticamente iguais ao que foi observado na adubagdo mineral

(Tabela 2).



Tabela 2 Massa fresca (MF) de Urochloa brizantha cv Marandu, cultivada sob diferentes

doses de p6 de basalto e épocas de corte, Uberlandia- MG.

Tratamentos Massa Fresca (MF)
Dias apos o plantio
60 120 180 360
Doses et haT
tha !
0 23,54 bB+ 13,22 aC 16,60 aC 29,96 eA
2 26,88 aB 6,57 aD 11,92 aC 40,20 cA+
4 21,98 bB+ 8,44 aD 14,24 aC 33,28 dA+
6 30,60 aB 11,22 aC 15,04 aC 68,12 aA+
8 28,00 aA 9,18 aB 12,92 aB 31,72 dA+
10 31,80 aA 8,30 aC 16,52 aB 27,16 eA
12 30,44 aA 9,20 aC 20,40 aB 33,32 dA+
14 28,80 aA 14,40 aB 15,04 aB 28,08 eA
16 20,64 bB+ 9,94 aD 15,36 aC 60,32 bA+
Mineral 26,86 aA 10,54 aB 15,24 aB 28,24 eA
Teste F Dose 37,18%*
Teste F Epoca 492,58**
Interagao 19,00 **
CV% Epoca 9,15
CV% Dose 13,61

Meédias seguidas por letras iguais minusculas na coluna ou maidsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (** = p<0,05). CV = coeficiente de variagéo; Mineral = adubag@o mineral com NPK;
+ = dose de p6 de basalto difere da adubag¢io mineral (NPK) pelo teste de Dunnett (p<0,05).

De forma geral, os valores de produgdo de MF foram significativamente
superiores aos 60 ¢ 360 DAAT. Vale destacar que as amostras de MF foram colhidas nos
meses de fevereiro/2022 e janeiro/2023, quando a precipitacdo acumulada foi de 344 e
43 mm, respectivamente, enquanto que os piores valores de produgdo ocorreram aos 120
DAAT, nas doses de 2,0 (6,57 t ha!), 4,0 (8,44 t ha') e 16,0 (9,44 t ha!), corte este que

ocorreu no més de abril, quando ocorreu somente 59 mm de precipitacdo (Figura 1).
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Para a produgdo de massa seca (MS), os valores obtidos aos 60 DAAT onde foram
aplicadas as doses de p6 de basalto foram estatisticamente iguais entre si ¢ inferiores nas
doses zero (4,92 t ha!), 4,0 (4,88 t ha'), 10 (4,30 t ha') e 16,0 t ha! (4,30 t ha'!), quando
comparados ao valor obtido na adubacdo mineral (5,49 t ha'!), enquanto que aos 120 e
180 DAT nao houve diferencas entre os valores de produgdo (Tabela 3).

Aos 360 DAAT, a produg@o de MS foi significativamente superior (p<0,05) nas
doses zero (6,26 tha'), 2,0 (9,11 tha™'); 4,0 (7,14 t ha); 6,0 (13,33 tha!); 8,0 (6,50 t ha”
1, 12,0 (6,43 t ha') e 16,0 t ha! (11,73 t ha™'), padrdo este semelhante ao que foi
observado na produgdo de MF, enquanto que nas doses 10,0 (5,91 t ha!) e 14,0 t ha'
(5,19 t ha'!) foram estatisticamente iguais (p<0,05) ao que foi observado na adubagio

mineral (5,22 t ha!).

Tabela 3. Producdo de massa seca (MS) de Urochloa brizantha cv Marandi

cultivada sob diferentes doses de po de basalto e épocas de corte, Uberlandia- MG.

Tratamentos Massa seca - MS

Dias apds o plantio

60 120 180 360
Doses (DS) thal e
0 4,92 bB+ 2,76 aC 3,53 aC 6,26 dA+
2 6,04 aB 1,47 aD 2,85 aC 9,11 cA+
4 4,88 bB+ 1,87 aD 3,35aC 7,14 dA+
6 5,79 aB 2,30 aC 3,20 aC 13,33 aA+
8 4,92 aA 1,89 aB 2,70 aB 6,50 dA+
10 4,30 bA+ 1,81 aD 3,82 aC 591 eB
12 6,34 aA 1,91 aC 4,26 aB 6,43 dA+
14 5,92 aA 2,96 aB 3,29 aB 5,19 eA
16 4,30 bB+ 2,07 aB 3,41 aC 11,73 bA+
Mineral 5,49 aA 2,15aB 3,42 aC 5,22 eA
Teste F Dose 31,31%*
Teste F Epoca 516,06**
Interagdo 20,20%**
CV% Epoca 8,74

CV% Dose 12,59
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Médias seguidas por letras iguais minusculas na coluna ou maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (** = p<0,05). CV = coeficiente de variagdo; Mineral = adubag¢éo mineral com NPK;
+ = dose de p6 de basalto difere da adubag@o mineral (NPK) pelo teste de Dunnett (p<0,05).

De acordo com a Embrapa (1984) varios estudos indicam uma producdo de MS
para a Urochloa brizantha cv Marandl na ordem de 4 a 8 t ha! por ano em latossolos,
sem considerar incrementos de adubagdo. Considerando esse valor como parametro, todas
os tratamentos atenderam a expectativa da cultura aos 360 dias ap6s o plantio, entretanto,
os tratamentos 2, 6 € 16 t ha'! superaram a média de produgéo da cultura.

Da Silva e Lambert (2019), testando diferentes fontes de fertilizantes no plantio
de braquiaria cv. Marandu, incluindo uma fonte formada exclusivamente por p6 de rocha
e comparada a adubacdo quimica, afirmaram que a neutralizacio do Al contribui
diretamente para o desempenho da pastagem, saindo a frente dos demais tratamentos no
que diz respeito as caracteristicas de MF, MS e altura de plantas (AP). Os autores também
concordam que resultados positivos do pd de rocha poderiam ter sido encontrados com
maior tempo de avaliag@o, pois ¢ um produto que necessita de maior tempo de reagdo no
solo.

Pode-se destacar ainda que na utilizagdo da dose de 6,0 t ha™! de p6 de basalto
ocorreu a maior produgdo de MF e MS aos 60, 120, 180 e 360 DAAT (Tabela 2 e 3),
corroborando com resultados obtidos por Nascimento (2023) em seu trabalho testando o
mesmo po de basalto em couve manteiga (Brassica oleracea var. viridis), onde também
a dose de 6 t ha ! de p6 de basalto propiciou os maiores ganhos na produtividade da
cultura, impactando o tamanho e o nimero de folhas de couve por planta.

Através do indice de eficiéncia agronomica (IEA) foi possivel identificar a
superioridade das doses de 6,0 t ha™ e de 16,0 t ha''de p6 de basalto, que superaram todos
0s outros tratamentos nos parametros MF e MS (Tabela 4).

Foi possivel verificar ainda com o IEA, que todas as doses de p6 de rocha
estudadas, com excecdo da MF na dose de 4 t ha™!, foram superiores a aplicacido de

adubag¢@o mineral, como pode ser verificado na tabela 4.
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Tabela 4. Determinacdo do indice de eficiéncia agronomica (IEA) das doses de po de
basalto utilizadas na produgido de massa fresca (MF) e seca (MS) de Urochloa brizantha

cv Marandu, Uberlandia, MG.

Doses IEA
MF MS
tha!l e, Q0
0 0 0
2 106 119
4 96 106
6 155 154
8 101 104
10 104 113
12 115 116
14 107 107
16 131 132
Mineral 100 100

Fonte: a autora (2024).

Avaliando o efeito condicionador e nutricional de um remineralizador de solos
obtido de residuos de mineragdo, Souza (2022) notou incrementos de MS de 42,44% em
solo arenoso e 38,47% em solo argiloso para doses de 45,33 t ha! € 48,42 tha! de p6 de
basalto, respectivamente testando doses do pd de rocha incubadas por 120 no
desenvolvimento de milho, resultados estes semelhantes aos obtidos neste estudo.

Avaliando p6 de basalto hidrotermalizado em areas de pastagens nativas com
Andropogon e Paspalum notatum, Korchagin et al. (2016) notaram incrementos sutis com
aumento de 26% da MS na dose final de 16 t ha'!, apés 674 dias da aplicagio, passando
de 5.264 kg ha! para 6.654 kg ha! de MS. As diferengas em incrementos de MS
observadas pelos autores podem estar relacionadas a diferenca na formagido do material,
forma de aplicagdo do mesmo, e demais fatores como solo e clima diferentes.

Analisando somente as doses de po de basalto observou-se que ocorreu interacdo
entre adubacéo e épocas de corte, contudo, ao aplicar a analise de regressdo para as doses

de po de basalto ndo foi possivel obter um ajuste da curva de regress@o, pois ndo houve
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diferengas significativas entre os valores médios de producdo, que apresentaram
coeficientes de correlagdo (R?) menores que 20% para MF e MS.

Para o parametro altura de plantas (AP) observou-se que houve um crescimento
uniforme do tamanho das plantas ndo havendo diferencas significativas entre as doses e
épocas de corte e nem interagdo entre os mesmos (Tabela 5). Contudo, pode-se notar uma
tendéncia de decréscimo de crescimento a medida que a precipitacdo diminui nos meses
de fevereiro (60 DAAT), abril (60 DAAT) e junho (60 DAAT), voltando a aumentar no
més de janeiro de 2023 (360 DAAT) conforme os dados meteorologicos da época de
conducdo do trabalho (Figura 1).

Tabela 5. Altura de planta (AP) de Urochloa brizantha cv Maranda cultivada sob

diferentes doses de po6 de basalto e épocas de corte, Uberlandia- MG.

Tratamento Altura de Planta - AP

Dias apos o plantio

60 120 180 360
Dose e ClMeiireeitee et
tha!
0 78,33 60,00 36,00 58,11
2 85,00 56,67 33,67 58,44
4 81,67 58,33 36,89 58,96
6 81,67 60,00 36,33 59,33
8 85,00 60,00 39,11 61,37
10 73,33 56,67 32,22 54,07
12 85,00 61,67 39,33 62,00
14 81,67 60,00 41,67 61,11
16 75,00 56,67 42,67 58,11
Mineral 85,00 63,33 37,89 62,07
Teste F Dose 0,70™
Teste F Epoca 524,70
Interagao 0,57
CV% Epoca 14,49

CV% Dose 12,76
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Médias seguidas por letras iguais minusculas na coluna ou maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (** = p<0,05). CV = coeficiente de variagdo; Mineral = adubag¢éo mineral com NPK;
+ = dose de p6 de basalto difere da adubag@o mineral (NPK) pelo teste de Dunnett (p<0,05).

Em seu estudo, Neto ef al. (2016) observaram que o uso de po de basalto em doses
de até 4 t ha'! apresentou resultados inferiores tanto para MS quanto para a altura de
pastagens de aveia e azevém, em comparagdo ao manejo convencional, composto por
adubag@o quimica e calagem. Os autores atribuiram os resultados obtidos a neutralizagéo
do AI"? através da calagem, por se tratar de 4rea com grande concentracio do elemento,
além disso, afirmaram que o p6 de basalto poderia ter apresentado melhores resultados se
fosse avaliado por mais tempo, haja visto que as avaliagdes da area duraram dez meses.

Em seu estudo, avaliando diferentes estratégias de uso de agrominerais na
recuperacdo de areas degradadas e na produgdo da pastagem, Jorge (2015) notou efeito
superior (p<0,05) da dose de 7,0 t ha™! de biotita-xisto em comparagio a adubagio mineral
convencional com calcario, a partir dos 100 dias de avaliagdo para o parametro altura de
plantas. Antes disso, o p6 de rocha mostrou-se inferior para este pardmetro em gramineas
do género Andropogon, que receberam o pod de rocha e o fertilizante mineral no

fornecimento de 150 kg ha! de K.

2 4.2. Atributos do solo

Para o pH e o teor de Mg no solo, ndo houve diferenga para as doses de pd de
rocha testadas (Tabela 6).

Em relagdo ao teor de P, as doses de 2 e 12 tha'l apresentaram teores mais
elevados deste nutriente, tanto para extragdo Melichl, quanto para a extragdo resina ¢ as
demais doses ndo apresentaram incremento do nutriente ao solo, em relagdo a adubagao
mineral, passando de 42,9 mg dm™ antes da implantagdo do experimento para 90,1 e 77,3
mg dm, respectivamente. Ja para K, S, Ca e Mg, algumas das doses de p6 de basalto se
igualaram aos resultados obtidos com a adubacdo mineral, sem, contudo, apresentar

acréscimos relevantes destes nutrientes no solo (Tabela 6).
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Tabela 6. Potencial hidrogenionico (pH), teor de P, K, Ca, Mg, acidez potencial (H + Al)
e Matéria organica (MO) no solo aos 270 dias ap0s aplicacdo das doses de pé de basalto,
em area com pastagem de Urochloa brizantha cv Marandi em Uberlandia, MG.
pH P P K S Ca Mg H-+AI
Dose (Melichl) (resina)

CaCL, cmolc dm™........
5,5 48,6 c 23,30b 258a 9,70c 2,0a 1,1 2,1 b+
5,5 90,1 a+ 63,46a 33,0a 940c 1,7bt 1,0 2,1 b+
54 213et+ 28,05b 16,0c+ 11,63b 22a 1,0 25a
54  27,0et+ 2430b 22,5b+ 10,86b 1,7b+ 0,9 2,3 b+
5,4 15,5et+ 19,70 b+ 16,5¢c+ 11,46b 22a 1,0 2,5a

10 53  41,5d+ 42,00b 19,7b+ 9,40c 2]la 0,9 2,4 b+
12 5,3 773b+ 65,75a 28,0a 9,63c 2,1a 1,0 2,8a
14 53 40,5d+ 69,15a 23,0b+ 8,06c 20a 1,0 2,7a
16 5,3 524c  40,50b 150ct 14,70a 2,0a 0,9 2,6 a
Mineral 5,3 493¢ 53,33a 293a 13,86a 2,1la 0,8 2,7a
F 1,26™  66,21%* 6,46%* 772%* 19.25%* 4.62** 1,19  3,19*
CV (%) 2,03 10,75 21,35 16,72 7,62 6,80 12,09 9,40

Meédias seguidas por letras iguais minusculas na coluna ou maitsculas na linha, ndo diferem entre si pelo

L N B~ D O

teste de Scott-Knott (** =p<0,05). CV = coeficiente de variagdo; Mineral = aduba¢@o mineral com NPK;

+ = dose de po de basalto difere da adubag@o mineral (NPK) pelo teste de Dunnett (p<0,05).

Considerando os métodos de extragdo, os teores de P apresentados na extragdo
Mehlichl foram superiores que os apresentados no método de extragdo por resina em
todos os tratamentos, exceto nas doses de 4, 8, 10 e 14 t ha *' de p6 de basalto e no
tratamento mineral.

Sobral et al (2008) ao comparar diferentes formas de extragdo de nutrientes do
solo, observou que no método Mehlich 3 houve maior extracdo de K que o Mehlich 1 e a
menor extracdo foi encontrada para resina. O mesmo foi notado para a analise de P,
contudo, em teores de P menores que 11,6 mg.dm™ a resina extraiu mais do que o método
acido. Isso mostra que os teores de P presentes no solo podem ter sido alterados pelo
método utilizado, que apresenta maior ou menor poder de extracdo.

O método Mehlich de extragdo remove formas inorganicas e organicas da solucéo,

que apesar de estarem presentes no solo, demorariam mais para estar disponiveis as
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plantas, devido aumento na dessor¢do dos compostos organicos (Sobral et al, 2008).
Entretanto, considerando que a presencga de P na composic¢do da rocha basaltica ¢ minima,
e considerando ainda que a area utilizada no estudo possui historico limitado, as
alteracdes de P obtidas na analise de solo, ndo podem ser atribuidas ao uso do po6 de
basalto, mas sim, a fatores externos que necessitam de maiores estudos e
acompanhamentos.

De acordo com as garantias do pé de basalto utilizadas no estudo, a cada 2,0
toneladas do produto aplicadas ao solo obteve-se os seguintes valores de nutrientes: 180
kg ha'! de CaO; 114 kg ha! de MgO e 22 kg ha™! de K,O. Entretanto, as doses de p6 de
basalto ndo interferiram diretamente sobre esses elementos, ou sobre qualquer outro
parametro avaliado, tendo, na maioria das vezes, apresentado valores proximos ao
fertilizante mineral.

Em seu estudo avaliando doses maiores de 33, 66 € 99 t ha™! de p6 de basalto como
remineralizador de solo, em ambiente controlado e solo arenoso, Luchese et al. (2021)
notaram que houve aumento do pH e do teor de Ca do solo na maioria dos tratamentos
avaliados, devido a libera¢do de Ca e Mg, além do consumo de H" na reagdo KAISi3Os.
No solo argiloso isso nao foi visto, devido ao maior efeito tamponante do meio, em
contrapartida, para os teores de Mg houve pouca alteragdo no solo em fungdo do
remineralizador.

Segundo Bastos et al. (2008), nos solos tropicais a disponibilidade de P aplicado
via fertilizante tem sido limitada em razdo da grande quantidade de 6xidos de Fe e Al,
pois € um elemento que tem a difusdo como principal mecanismo de movimentagdo no
solo, entretanto o transporte ¢ baixo devido a forte interagdo do P com os coldides do
solo. Hinsinger (2001) destaca que este movimento lento ocorre principalmente em
fun¢do da sua elevada reatividade e por estar frequentemente com teor inferior ao
adequado para diversas culturas, podendo apresentar indisponibilidade a planta.

Em seu estudo utilizando o p6 de basalto e avaliando o desenvolvimento e nutri¢do
do feijao comum e as propriedades quimicas de um Cambissolo Himico, Ferreira et al.
(2009) também nao notaram efeito positivo do pd de basalto sobre o pH do solo, contudo,
observaram quem houve elevacdo nos teores de Ca, Mg e P, sendo que este tltimo, ndo
atribuiu totalmente ao efeito residual do p6 de basalto e, sim ao método de extragdo

(Mehlichl) utilizado na analise de solo, que pode superestimar os valores de P disponivel.
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Avaliando diferentes doses de basalto moido nas propriedades quimicas de um
Latossolo Amarelo distréfico, Melo ef al. (2012) notaram aumento nos teores de Ca, Mg
e micronutrientes, entretanto, o incremento foi relativamente baixo, apenas 0,8 cmol. dm?
de Ca para 48 t ha™ testadas, utilizando um p6 de basalto com os mesmos teores de calcio
que o produto encontrado em Uberlandia, MG (aproximadamente 9%). Os autores
sugerem que as reservas desse elemento na rocha devem estar presentes em minerais de
baixa solubilidade e lenta alteracdo, propiciando baixa liberacdo dos mesmos no solo, e
baixas alteragdes quimicas, o que ndo impede que seus beneficios nutricionais sejam
aproveitados pelas plantas, especialmente as de ciclo mais longos.

Com relagio ao K, considerando que na dose de 16 t ha! de p6 de basalto foi
aplicado o equivalente a 176 kg ha™! de K»O, esperava-se um maior incremento deste
nutriente no solo, entretanto, o teor de K encontrado para esta dose foi o menor valor
observado (15,0 mg dm™). Este fato pode se dar, devido a posi¢io do cation K na rocha,
que assume, na maioria das vezes, pontos de ligagdo estruturais, entre os tetraedros de
silicio. Neste caso, a ligacdo torna-se muito forte, tornando o mineral muito resistente ao
Intemperismo, que por sua vez, acaba ndo sendo disponibilizado as plantas (MELO et al,
2019).

Deste modo, ¢ possivel supor que o pd de basalto ¢ um material com alta
heterogeneidade, em funcdo de seus minerais de alta resisténcia ao intemperismo
(plagioclasios), que fazem com que seus componentes sejam retidos na sua estrutura, e
ndo se tornem disponiveis ao solo e as plantas. Para além disso, os piroxénios que também
o compdem e que sdo mais sensiveis ao intemperismo, admitem pouco K em sua
estrutura, dando mais espaco a outros minerais, cOmo 0s micronutrientes, que nao mais
facilmente liberados no solo (Melo et al, 2019).

Avaliando a utilizagdo do p6 de basalto em um Argissolo sob pastagem nativa,
nas mesmas doses de p6 de basalto, Korchagin et al. (2018) obtiveram resultados
semelhantes, onde o P e o K néo foram influenciados significativamente pelas doses do
produto utilizado. Nesta mesma linha de pesquisa, Luchese et al. (2020) testando o p6 de
basalto nas doses de 33, 66 ¢ 99 t ha’!, notaram que houve redugio nos teores de K e P
totais em solo mais argiloso, contudo, os autores perceberam uma melhoria dos teores de
um solo franco-argiloso ap6s o seu cultivo com soja e milho.

Em seu estudo com doses de pd de basalto na produgdo de mudas de pessegueiro,

Knapik e Angelo (2007), verificaram que o tratamento com p6 de basalto obteve valores
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de K considerado baixo, enquanto que nos demais tratamentos os valores foram
considerados médios. Os autores justificaram que no pd de basalto esse elemento pode
estar preso a estruturas cristalinas, ndo aparecendo nas analises por ndo estar prontamente
soluvel as plantas, fato este que pode ser benéfico, uma vez que os nutrientes poderdo ser
disponibilizados ao longo do tempo para as plantas, fato que talvez possa ter acontecido
também neste estudo.

Devido a sua elevada mobilidade no solo quando aplicado via adubagdo mineral,
o K pode esgotar-se completamente em substratos com pH 5,0 ou menos, na forma
soluvel, em processos de lixiviagdo, principalmente em areas irrigadas (May, 1984).
Kavaleridze (1978) destaca que a rocha basaltica reduzida a p6 pode fornecer quantidades
apreciaveis de nutrientes ao solo, a sua aplicacdo proporciona a adi¢do de colodides
negativos devido a presenca da silica, que possibilitam a reteng@o por absor¢do de cations
de sais nutrientes, como Ca, Mg ¢ K, impedindo que eles sejam levados pela agua, o que
pode ser uma vantagem na utilizag@o deste produto.

Hartmann (2014) e Beerling ef al. (2020) e Theodoro et al. (2021), 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 P, K, Ca, Mg e S e alguns
micronutrientes, além disso, comprovaram ainda que os pds de rocha possuem um efeito
residual de mais longo prazo, quando comparados aos fertilizantes soluveis.

Em relacdo aos micronutrientes observou-se que o p6 de basalto apresentou
incrementos para todos os elementos analisados, com destaque para a dose de 14 t ha'!,
onde todos os micronutrientes apresentaram resultados significativamente superior as
outras doses testadas e ao fertilizante mineral, enquanto que nos elementos Fe e Zn, as
doses de po de basalto e de mineral foram estatisticamente iguais (Tabela 7). O Cu e o
Zn, foram os micronutrientes que independente das doses testadas e da fertilizacdo
mineral, estavam dentro da faixa considerada alta (> 1,8 mg dm™ e > 2,2 mg dm 3,
respectivamente), de acordo com Ribeiro ef al., (1999).

De acordo com Ribeiro ef al (1999), teores de B entre 0,36-0,60 mg dm -3 podem
ser considerados médios, > 61 mg dm > ¢é considerado bom. Deste modo, todos os
tratamentos apresentaram teores bom a médio para este nutriente. Ja para o nutriente Fe,
os teores apresentados nos tratamentos podem ser considerados bons (9 — 12 mg dm ),

com excecdo das doses de 0,4, 8 e 12 tha 3, que ficaram abaixo da faixa considerada boa
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para este nutriente. Ao contrario do Mn, que nenhum dos tratamentos atingiu o teor

considerado alto ( > 12 mg dm ).

Tabela 7. Teor de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) no solo aos 270 dias apods
aplicacdo das doses de po6 de basalto, em area com pastagem de Urochloa brizantha cv

Maranda em Uberlandia, MG.

Tratamentos
Doses B Cu Fe Mn Zn
tha! M dAM™ .
0 0,53 b 9,43 b 7,50 b+ 4,50 b+ 5,80 b+
2 0,46 b 9,53 b 10,00 a 4,70 b+ 5,83 b+
4 0,43 b 10,07 b 7,00 b+ 3,57 c 6,50 b+
6 0,60 a+ 9,63 b 10,50 a 4,07 ¢ 5,90 b+
8 0,43 b 10,00 b 7,50 b+ 343 ¢ 11,13 a+
10 0,70 a+ 9,40 b 9,00 a 6,23 a+ 3,00 b+
12 0,63 a+ 9,57b 7,33 b+ 4,17 c 10,16 a
14 0,70 a+ 11,80 a+ 9,33 a 5,53 a+ 9,27 a+
16 0,50 b 9,77b 9,00 a 2,87 ¢ 6,03 b+
Mineral 0,36 b 9,77b 9,00 a 2,70 ¢ 12,23 a
F 2,28%* 2,84* 5,92%* 8,68%* 4,74%*
CV % 24,99 7,31 9,99 15,76 30,76

Meédias seguidas por letras iguais minusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (**
= p<0,05; * = p<0,01). CV = coeficiente de variagdo; + = tratamento difere da adubagdo mineral pelo

teste de Dunnett (p<0,05).

Avaliando doses de basalto moido nas propriedades quimicas de um Latossolo
Amarelo distrofico, Melo ef al. (2012) notaram aumentos nos teores disponiveis no solo
de zinco (Zn), ferro (Fe) e cobre (Cu), a medida que as doses aplicadas de po6 de basalto
também aumentavam, com um efeito padrdo linear. Os autores utilizaram o
remineralizador até a dose de 96 t ha! com intervalos entre doses maiores, e avaliaram os
resultados do p6 de basalto em incubagdo por 180 dias em um Latossolo, diferente do
presente estudo, onde as maiores doses propiciaram maiores incrementos, entretanto, nao
houve padrao linear crescente de disponibilidade dos nutrientes a medida que as doses

aumentavam.
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Ao quantificar os atributos quimicos de solos agricolas submetidos a aplicagdo de
p6 de basalto hidrotermalizado e efeitos na produgdo vegetal, Korchagin ef al. (2018)
observaram que o incremento de Cu apds 674 dias de aplicacdo do pd de basalto
hidrotermalizado, aumentava 0,1 mg kg™ t! aplicada, resultando ao final do estudo, em
um aumento de 24% apds a aplicagdo das 16 t ha™’.

Considerando a diferenca das doses utilizadas por Melo ef al. (2012) e Luchese et
al. (2020) e as doses utilizadas no presente trabalho, ha um indicativo de que o efeito do
p6 de basalto na nutrigdo do solo como um todo ¢ mais perceptivel em doses maiores
(acima de 40 t.ha!). Entretanto, ndo inviabiliza a sua utilizagio em doses menores, uma
vez que, notou-se semelhancas de comportamento do pd de basalto e do fertilizante

mineral em relag@o ao solo, porém, o pd de basalto possui um custo menor.

3 4.3. Analise nutricional da planta

De forma geral, todas as doses de p6 de basalto utilizadas proporcionaram maiores
teores de N nas folhas, quando comparado a adubag@o mineral. Enquanto que para os
teores de P obtidos, o maior teor s6 ocorreu na dose de 6,0 t ha™!, para o K os maiores
teores ocorreram nas doses 0, 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 t ha™!, para o Ca com excegdo da dose de
10,0 t ha! todas apresentaram maiores teores em comparagdo a adubagdo mineral, os
maiores teores para Mg foram nas doses de 0, 2,0; 6,0; 8,0 t hale para o S os teores foram
menores apenas nas doses de 12,0 € 16,0 t ha™! (Tabela 8).

Avaliar a taxa de absor¢ao de nutrientes das culturas gera informagdes importantes
que podem ser utilizadas para otimizar o manejo da adubag@o. De acordo com Schunke,
(2001), a demanda nutricional da Urochloa brizantha possui a seguinte sequéncia para os
macros e micronutrientes: N>P>K>Ca>Mg>S>B>CI>Cu, sendo a demanda por N a
principal.

De acordo com os resultados de analises obtidos verificou-se que o tratamento
com fertilizante mineral ndo atingiu os teores desejaveis de N para a cultura, que sdo de
13 a 20 g kg! segundo Ribeiro ef al (1999). Nas doses de 0 a 10 t ha! e na dose de 16 t
ha! de p6 de basalto, as plantas apresentaram teor de N dentro do limite desejavel,
enquanto que as demais doses apresentaram teores de N abaixo do limite (RIBEIRO et
al, 1999) (Tabela 8).

Para os demais elementos, Ribeiro et al (1999) indica as faixas de suficiéncia a

seguir: de 0,8 a3; 12a30;3a6;1,5a4e¢08a25¢g kg'1 para P, K, Ca, Mg e S,
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respectivamente. Em todos os tratamentos testados, as plantas apresentaram teores
nutricionais dentro da faixa de suficiéncia para a cultura, com os maiores valores

ocorrendo nas doses de 0 a 8 t ha™'.

Tabela 8. Analise foliar de Urochloa brizantha cv Marandu, aos 180 e 365 dias apds o

corte, cultivada sob diferentes doses de po de basalto, em Uberlandia- MG.

Tratamento Analise nutricional das folhas
Doses N P K Ca Mg S
thal gKg .
Dose
0 1497 c+ 220b  24,83ct+ 5,78b+  4,63at+ 3,13 at
2 13,15¢+ 2,15b  24,75c¢+ 532ct 4,63 at+ 2,53 b+
4 18,58 a+ 2,20b  24,83ct+ 535ct 3,98 b 2,68 b+
6 16,95b+ 2,73 a+ 24,67b+ 6,80 a+ 4,67 a+ 2,63 b+
8 19,60 a+ 2,08b 30,00 a+ 5,33 ct+ 4,63 a+ 2,53 b+
10 14,58 c+ 2,13b 21,33d 4,52 ¢ 3,62b 1,90 c+
12 11,97d+ 2,03b 20,50d 4,83 d+ 397b 1,43 d
14 12,77d+ 2,03b 21,00d 4,12 f+ 3,48b 2,33 ¢t
16 13,78 c+ 1,87 b 21,50d 4,18 f+ 3,70 b 1,55d
Mineral 10,72 d 1,97 b 20,50d 4,60 ¢ 3,75b 1,38 d
Epoca
180 15,00 a 2,18a 24,00 a 4,90 b 4,08 a 2,30 a
365 14,42 a 2,11a 23,38 a 5,26 a 4,13 a 2,12b

Teste F Dose 29,80**  §,53** 19,50**  77,50%*  8,66**  39,54**

Teste F Epoca  3,03™ 1,60 1,71%  37,75%  0,26™  8,42%*

Interagdo 10,95%%  4,05%*  6,31%*  1028*%*  0,79"  28,49%*
CV% Doses 10,18 9,68 7,58 3,69 7,75 8,25
CV % Epoca 8,30 8,86 7,94 5,07 11,46 12,57

Meédias seguidas por letras iguais minusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(** = p<0,05; * = p<0,01). CV = coeficiente de varia¢do; + = tratamento difere da adubagdo mineral

pelo teste de Dunnett (p<0,05).
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Em seu estudo, Korchagin et al. (2018) apresentaram resultados semelhantes de
demanda nutricional das plantas, entretanto, os nutrientes mais acumulados pela cultura,
em ordem decrescente foram K>Ca>Mg>P, com valores semelhantes ao do presente
estudo, com exce¢do do K, onde as plantas exportaram do solo entre 58 e 76 kg ha™!,
comportamento este que pode se explicar considerando a diferenca de demanda entre
espécies, uma vez que os autores trabalharam com pastagem nativa, mais rustica e
adaptada e consequentemente, menos exigente.

Martha Junior et al. (2007) afirmam que as pastagens tropicais melhoradas podem
demandar de 96 até 240 kg ha™! de K, a depender da produtividade de MS. Considerando
as doses de po de basalto aplicadas, e o seu aporte nutricional na dose maxima de 16 t ha’
I foram adicionados cerca de 176 kg ha! de K;0, entretanto, nio se pode afirmar o
quanto deste total aplicado foi de fato disponibilizado para a cultura.

Analisando as interagdes significativas que ocorreram entre as doses e as épocas
de corte observou-se que somente para o Mg ndo foi significativa, que todas as analises
apresentaram baixo coeficiente de variagdo (entre 3,69% e 12,57%), o que mostra que
houve baixa variabilidade de resultados (Tabela 6), demonstrando que a maior causa de
variagdo foi de fato a aplicag@o das doses de po de rocha.

O N e o K sdo os nutrientes exigidos em maiores quantidades pela maioria das
culturas, por i1sso , sdo também os mais abundantes nos tecidos vegetais, chegando a
valores de quatro, cinco ou mais vezes superiores aos acumulados nos residuos em relagao
ao P (BRADY, 1989), fato este também comprovado neste estudo.

Através de analise de regressdo, observou-se maior acimulo dos nutrientes N e K
(Figura 2A), na folha nas doses de 6,22 e 3,60 t ha! do p6 de basalto, respectivamente. A
partir dessas doses, o acimulo de N e K apresentou queda.

O mesmo ocorreu para o Ca e o P, com acimulo maximo destes nutrientes nas
doses de 2,23 e 5,30 t ha'! do p6 de basalto (Figura 2 B), respectivamente. Enquanto que
para o S a medida que aumentaram as doses, menor foi o teor do nutriente na planta
(Figura 2B).

Confirmando tais resultados, Ferreira et al (2009) ao testarem o p6 de basalto no
desenvolvimento do feijoeiro durante doze meses, ndo notaram incrementos relevantes
em Ca, Mg e Zn, tanto no solo quanto na planta, em doses de 2,5 a 10 t.ha™!, com teores

permanecendo contudo, dentro da faixa de suficiéncia para a cultura.
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Figura 2. Ajuste das curvas de regressdo para analise de regressdo das doses de po6 de
basalto utilizadas para os valores dos macronutrientes N e K (A), Ca, S e P (B), em solo

sob cultivo de Urochloa brizantha cv Marandu, em Uberlandia, MG.

35 1 K -y =-0.0344x? + 0,2457x + 24,866 81 Ca- y=-0.0096x2 +0,0428x + 5,6659
A R*=0,50 B R*=0.61
N -y =-0,0503x2 + 0,626x + 14,704 7 S -y =-0,0846x +2,9778
30 B R2=045 L R*= 0,68
& P-y=-0,004x2 +0.0424x + 2,1825
E 6 4 R?=10.53
2025 l’—l"—"r\ —~
2 b
= s
= n m 40
£20 1 . . &
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E 15 1 ) . E
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Fonte: a autora (2024).

Alovisi et al. (2021) notaram uma queda nos teores de P em folhas de leguminosa
— soja —, que receberam p6 de basalto, com comportamento parecido ao encontrado no
presente trabalho, onde a concentragdo do elemento caiu de modo linear as doses
aplicadas, que foram de 2,52 10 t. ha .

Ja Da Silva (2007) ndo notou alteragdes relevantes nos teores de N, P e K nas
folhas de feijdo, apos 1 ano de aplicacdo do p6 de basalto, apesar de que, os valores
encontrados se mantiveram dentro das faixas de suficiéncia para a cultura, entretanto, os

resultados foram estatisticamente menores do que o tratamento que recebeu fertilizante

mineral soltvel padrio.
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V — CONCLUSOES

Nas condi¢des que este estudo foi conduzido e com base nos resultados
encontrados, pode-se concluir que:

O p6 de basalto ndo apresentou impactos significativos no pH e CTC do solo, nem
nos macronutrientes (P, K, Ca, S, Mg), entretanto, apresentou teores de micronutrientes
no solo (B, Cu, Fe, Mn e Zn), que superam ou equiparam-se a adubag@o mineral
convencional, contudo, em doses maiores (14 t ha *') que podem encarecer e tornar
inviavel sua utilizagdo. Em termos de produtividade, para MS e MF de Urochloa
brizantha cv Marandu, a dose de 6 t ha! de p6 de rocha apresentou melhores incrementos,
em relagdo a adubag@o mineral convencional. Contudo, os resultados carecem de mais
tempo de acompanhamento, para que se entenda melhor a interaco e o residual do p6 de

basalto no solo.
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