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RESUMO

P6 de diabasio e disponibilidade do P no solo

O p6 de rocha gerado nas atividades de mineragao, exibe propriedades fisico-quimicas
nos solos, e tem evidenciando alto potencial, no aporte de nutrientes sendo em alguns casos
usado como fertilizante natural. Nas ultimas décadas se tem apresentado um aumento
consideravel no uso de agrominerais silicatados como fonte de nutrientes para o
desenvolvimento de diferentes culturas, devido aos resultados positivos por sua aplicagdo. No
entanto, ainda existem incertezas sobre seu uso, relativas ao seu comportamento contrastante ao
dos fertilizantes. No Brasil, seu uso é aprovado pela legislacio desde que cumpram os requisitos
legais estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), sendo
permitido o registro de p6 de rocha como remineralizadores do solo. Em varios casos se tem
observado incrementos no fésforo (P) disponivel no solo apés sua aplicagdo, fenémeno que
carece de mais estudos quanto a origem dessa disponibilidade. A presente pesquisa teve como
objetivo avaliar a disponibilidade de P em amostras de solo submetidas a aplicacao de pds de
rocha. Para isso foram utilizadas amostras de solo de um latossolo vermelho amarelo que nao tem
recebido P via fertilizante (sem legado de P), mas com aplicagdes de p6é de rocha, via deposigao,
amostras coletadas em area adjacente a uma mineradora de diabasio. Em contraste, com amostras
de solo agricola (legado de P) histérico de fertilizagao fosfatada, anteriores as aplicagdes de p6 de
rocha, coletadas em area experimental. As amostras de solo foram avaliadas quanto a
disponibilidade de P, utilizando o fracionamento quimico de fésforo. Assim com presenga de pod
de rocha por longos periodos de tempo e em grande quantidade nio se tiver uma influéncia no
incremento no teor de P no solo em locais préximos de mineradoras. Porém o uso de p6 de
rocha e um P que ja estava no solo devido a fertilizagdes fosfatadas anteriores (legado de P),
apresentou um incremento no P disponivel, ao fazer a estimativa do aporte de P proveniente das
apatitas do p6 de rocha e tendo em conta sua capacidade de dissolugao, elas nao podem gerado
esse grande incremento do P disponivel, assim pode ser outro o mecanismo de liberagao do P.
pelo que ao estudar as labilidades / disponibilidade em amostras tepresentativas onde tinha
situacées com legado de P e sem legado de P, a presenca do pé de diabasio aumentou a
concentracao de P nas fragdes moderadamente a nao labil, do solo com legado de P, acontecendo
algum efeito para esta liberacao de P, que pode ser estudado em seguintes pesquisas.

Palavras-chave: P6 de rocha, Fésforo disponivel, Fracionamento de fésforo, Suscetibilidade
magnética
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ABSTRACT

Diabase dust and P availability in soil

The rock dust generated in mining activities, exhibits physicochemical properties in soils,
and has shown high potential, in the contribution of nutrients, being in some cases used as a
natural fertilizer. In recent decades there has been a considerable increase in the use of silicate
agrominerals as a source of nutrients for the development of different crops, due to the positive
results of their application. However, there are still uncertainties about its use, related to its
contrasting behavior to that of fertilizers. In Brazil, its use is approved by law as long as it meets
the legal requirements established by the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (MAPA),
allowing the registration of rock dust as soil remineralizers. In several cases, increases in
phosphorus (P) available in the soil after its application have been observed, a phenomenon that
requires further studies as to the origin of this availability. This research aimed to evaluate the
availability of P in soil samples submitted to the application of rock powders. Soil samples were
used from a yellow red oxisol that has not received P via fertilizer (no P legacy), but with rock
dust applications, via deposition, samples collected in an area adjacent to a diabase miner. In
contrast, with samples of agricultural soil (legacy of P) history of phosphate fertilization, prior to
rock powder applications, collected in an experimental area. Soil samples were evaluated for P
availability using chemical fractionation of phosphorus. Thus, with the presence of rock dust for
long periods of time and in large quantities, there is no influence on the increase in P content in
the soil in places close to mining companies. However, the use of rock dust and a P that was
already in the soil due to previous phosphate fertilizations (legacy of P), showed an increase in
the available P, when estimating the P input from the apatites in the rock dust and having
considering their dissolution capacity, they cannot generate this large increase in available P, so
the P release mechanism could be different. Therefore, when studying the labilities / availability
in representative samples where there were situations with P legacy and without P legacy of P, the
presence of diabasium powder increased the concentration of P in the moderately to non-labile
fractions of the soil with P legacy, with some effect occurring for this P release, which can be
studied in future research.

Keywords: Rock powder, Available phosphorus, Phosphorus fractionation, Magnetic
susceptibility
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1. INTRODUCAO

Atualmente (2022), o uso de fertilizantes no mundo esta sendo afetado por questes politicas e
economicas, como a guerra entre Ucrania e Russia, e ambientais, como a finitude das reservas naturais em
determinados pafses, que colocam em questionamento o atendimento das necessidades agricolas de pafses que
dependem da importagdo de aduba¢io mineral, como ocorre com o Brasil. Este pafs ¢ o quarto maior consumidor de
fertilizantes no mundo, dependente da importagio de aproximadamente 80% destes insumos. Este contexto
internacional deu visibilidade a fragilidade do sistema produtivo brasileiro, Plano Nacional de Fertilizantes (Brasil,
2021). Além disso, com a estimativa de uma populagdo superior a 10 milhées de habitantes até 2050, o fornecimento
de fertilizante se converte em um limitante ao abastecimento da populagio (WRI — WORLD RESOURCES
INSTITUTE, 2019). Com isso, pesquisas em busca de fontes alternativas se fazem necessarias, ¢ nesse contexto os
remineralizadores, ou pé de rocha, vem ganhando destaque.

Os remineralizadores sdo produtos que podem ser registrados no Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA), de acordo com a Lei 12.890, 10 de dezembro de 2013 (BRASIL — Instrucdo normativa N° 05, 10 de marco
de 2016) para o uso agricola, e sio referidos como agrominerais silicatados, sendo considerados uma tecnologia
emergente que pode aliviar a necessidade de fertilizantes em graus variados, dependendo do contexto. Estes
materiais tém ganhado relevancia pelos resultados positivos por seu uso, com variada eficiéncia agronémica em
diferentes cultivos, com a vantagem de apresentar baixo custo e menor impacto ambiental em comparagido com 0s
fertilizantes minerais disponfveis no mercado. A aplicagio de pé de rocha no solo, também denominada rochagem
(Van Straaten, 2006), tem mostrado multiplos resultados positivos como: i) fornecimento de nutrientes para as
plantas; ii) neutralizacdo da acidez do solo; iii) sequestro de carbono (Beetling et al., 2018); iv) aumento da capacidade
de troca de cations (CTC) do solo; v) estimulo da atividade bioldgica; vi) incremento da qualidade do solo (Nunes et
al., 2014) (Basak & Biswas, 2016) entre outras. Estes efeitos sio bastante variaveis e dependem tanto das
caracteristicas da rocha quanto do solo e do clima no local onde se realiza a rochagem (Luchese et al., 2002; Beerling,
2017; Lefebvre et al., 2019; Swoboda et al., 2022). onde desempenham um papel importante parametros do solo
como o pH, o pE (potencial redox), composicio da solucdo do solo, atividade biolégica e temperatura (Harley &
Gilkes 2000; Hartmann et al., 2013). A rochagem pode ser realizada com diversos tipos de rochas como {gneas e
sedimentares. Rochas igneas basicas, como os basaltos e diabasio, possuem predominio de minerais facilmente
intemperizaveis e ricos em Silicio (Si) e Aluminio (Al) além de cations como Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Ferro (Fe)
(Resende et al., 2006), assim como micronutrientes como: Cobre (Cu), Zinco (Zn), Boro (B) e Manganés (Mn) (Anda
et al.,, 2015). Entretanto, esse tipo de rocha pode liberar quantidades significativas de elementos potencialmente
toxicos no ambiente como o cromo (Cr) e niquel (Ni), que afetam o solo tornando-o inapropriado para agricultura e
pecuaria (Resende et al., 2000).

No estado de Sao Paulo existem muitas mineradoras que produzem agregados (brita) para construgao civil
e pavimentacdo a partir de rochas {gneas, que devem passar pelo processo de cominuicdo (fragmentacio), sendo
inevitavel que apds essa etapa se produzam residuos, como o pé fino, de pouco ou nenhum uso comercial, sendo
descartado como residuo pela construgio civil. Porém, estudos vém demonstrando que este material pode ser
utilizado como agromineral silicatado, uma vez que geralmente cumpre com os requisitos estabelecidos para registro
no MAPA. O efeito benéfico da aplicacdo do pé de rocha no solo é mais pronunciado com a diminuicio do

tamanho de particulas e com o aumento do tempo de contato entre o material e o meio. Isso porque com menor
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tamanho das particulas do p6 de rocha, se tem intemperismo dos minerais acelerado, aumentando a taxa de
dissolucio de silicatos expostos na supetficie dos graos. O uso de p6 de rocha em areas agricolas é considerado uma
tecnologia de emissao negativa (Negative Emission Technology — NET). Moosdorf et al. (2014) demonstraram a
eficiéncia da rochagem no sequestro de CO; através do intemperismo acelerado (Taylor et al., 2015; Manning et al.,
2013), com uma captura de 0,5 a 1,0 t de CO2 em média por tonelada de p6 de rocha aplicada no solo. Kelland et al.,
(2020) indicou taxas de sequestro de COz de 2 a 4 t de COz ha'!, em um periodo de 1 a 5 anos apds uma unica
aplicagdo de pé de rocha basaltica.

Outro efeito que tem sido relacionado com a aplicacio de pé de rocha é o aumento da disponibilidade de
nutrientes no solo. Em trabalhos conduzidos por Gillman (1980); Gillman et al. (2001) e Toscani et al., (2017) tem-se
observado que o p6 de rocha de basalto, durante um ano de aplicagdo em um ILatossolo Vermelho distrofico,
aportou minerais como albita, augita, anortita, além de apresentar minerais com estrutura 2:1 o que levou um
incremento da disponibilidade de macro e micronutrientes no solo.

Esse incremento na disponibilidade de nutrientes devido a rochagem necessita mais avangos no
conhecimento sobre os mecanismos envolvidos., ja que os mesmos ainda nio estdo totalmente esclarecidos. Com
isso a rochagem poderia ser um manejo alternativo para solos de baixa fertilidade quimica, como nos solos tropicais,
onde a baixa disponibilidade do macronutriente, como o P, que limita a produgdo agricola devido a alta adsorcio e
pouca mobilidade deste elemento no solo (Schlindwein et al., 2011). Esta grande afinidade dos solos em adsorver P
tem sido manejada por elevadas aplicacoes de fontes de P, que excedem a quantidade requerida para suprit as
necessidades da planta, porque objetivam também satisfazer e neutralizar a adsor¢do nestes grupos funcionais. A
fracio de P adsorvida nas particulas do solo, em geral, nio ¢é biodisponivel e pode permanecer sem
biodisponibilidade no solo por um longo tempo, sem ser absorvido pelas plantas, ou parte desse P pode ser
dessorvido do solo e utilizado pelas plantas ap6s varios ciclos de cultivo (Barrow 1983). Estes grandes reservatorios
de P residual, que foram sendo acumulados durante décadas de aplicagGes sucessivas de fertilizante fosfatado, ¢é
denominado por alguns autores como legado de P (“legacy P”, no inglés) (Pavinato 2020). O legado de P tem um
grande potencial para satisfazer a demanda de P nos sistemas de cultivo, pois este elemento permanece no solo,
principalmente em formas nio prontamente disponiveis para as culturas, mas que com praticas de manejo agricola
adequadas podem viabilizar sua disponibilidade, levando a uma maior eficiéncia do uso de P, reduzindo
substancialmente a entrada de P via fertilizantes minerais e, assim, reduzir os custos de producio agricola (Pavinato
et al,, 2020). O P caracterizado como legado de P se encontra predominantemente em formas inorganicas (Pi) ligadas
com alta energia a fracdo mineral, a compostos de Fe ¢ Al e a formas orginicas (Po), de maneira fisica e se
encontram quimicamente estabilizadas, resultando em baixas concentracées de P com ligacdes de baixa energia que
podem ser liberadas na solu¢do do solo (Gatiboni et al., 2003). Deste modo, a dinimica do legado de P e sua possivel
disponibilizagdo esta associada ao intemperismo (Gatiboni et al., 2013) e as caracteristicas mineraldgicas do solo
(Camargo et al., 2012; Barbieri et al., 2013).

Umas das formas que tem sido avaliada para disponibilizar o legado de P no solo é o uso de agrominerais
silicatados a partir de rochas igneas basicas (pé de rocha) em solos tropicais. Esta é uma pratica que vem sido
estudada e devido a caréncia de conhecimentos dos possiveis mecanismos envolvidos na dessor¢ao do P no solo,
ainda requer da conducio de ensaios cientificos de longo prazo que avaliem efeitos cumulativos e co-beneficios
potenciais ao longo de varios anos, e potencialmente décadas, que definam claramente os beneficios e problematicas
com seu uso. Dada a importancia de compreender a influéncia do p6 de rocha em solos com aplicagdo sucessiva de

P via fertilizante e os mecanismos que possam estat envolvidos nestes resultados, se propéem o presente estudo, que
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esta apoiado em evidéncias de campo, tanto empiricas quanto experimentais (Silva 2016 e Tarumoto 2019) onde foi
demonstrado o aumento da disponibilidade de P apés a aplicacdo do pé de rochas igneas basicas no solo. Esse
fenomeno resulta de grande interesse, considerando que nestas rochas, apesar da presenca de minerais fosfaticos,
principalmente apatita, os mesmos estdo em quantidades minimas, ndo ultrapassando 1% de P2Os total. Além disso,
a solubilidade dos minerais presentes no p6 de rocha ¢é limitada. Neste trabalho testa-se a hipotese de que a aplicacdo
de p6 de rocha de diabasio produz mudangas na disponibilidade de P no solo, liberando-o para a solugdao do solo o
legado de P, que se encontrava indisponivel para a solugao do solo. Para este fim, se busca comparar duas situacdes:
a primeira constitui-se em um local que tem recebido pé de diabasio, mas que nunca tem recebido outra fonte de P,
aplicagao de fontes fosfatadas, portanto nio tenha legado P. A segunda, um solo com uso agricola com fertilizacdo
de P previa aplicacdo de pd de diabasio e, portanto, tenha legado P. Os objetivos do presente trabalho foram: 1.
Verificar a influéncia do p6 de rocha de diabasio em solos sem aplicagio de P no solo 2. Em caso de haver um
aumento de P labil nos solos que receberam pé de diabasio, avaliar se o P é originado do p6 de rocha ou em caso

negativo, 3. Avaliar como a aplicacio de p6 de diabasio afeta as fragdes P no solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

2.1. Agrominerais silicatados

Os agrominerais compreendem os insumos de origem mineral que passam por processos mecinicos de
redugdo do tamanho de suas particulas e que sdo aplicados ao solo com fins agricolas por proporcionarem melhorias
em suas propriedades. No Brasil, os estudos sobre a utilizagdo de rocha moida como fonte de nutrientes tiveram
inicio com os trabalhos desenvolvidos por Ilchenko e Guimaries (1953) e Catani e Gallo (1960). Mas s6 entre as
décadas de 1970 e 1980 as pesquisas com a rochagem se intensificaram, com os estudos desenvolvidos por
Leonardos et al., (1976), desde entdo, diversos trabalhos tém sido realizados em todas as regides brasileiras (Motta e
Feiden, 1992; Escosteguy e Klamt, 1998; Lopes-Assad et al., 2006; Martins et al., 2008; Theodoro et al., 2013; Silva et
al., 2017).

Dentre as diferentes rochas que podem ser utilizadas como agrominerais silicatados, as rochas igneas
basicas, como basalto e diabasio, amplamente utilizadas na produ¢io de britas e materiais de uso civil, geram
subprodutos como o p6 de rocha que tém demonstrado resultados favoraveis para o desenvolvimento de diferentes
culturas (Gillman et al., 2001; Melamed et al., 2009; Anda et al., 2009; Melo et al., 2012; Ramos et al., 2014; Manning,
2015). O pd de rocha gerado durante a moagem deste material resulta em um produto final com diversas
granulometrias, com particulas mais leves e outras mais pesadas, as quais ao serem submetidas as condi¢Ges
meteorolbgicas e topograficas de um local, podem apresentar efeitos benéficos ou em certos casos tornarem-se
poluentes atmosféricos. Tais poluentes podem ser introduzidos nos ecossistemas terrestres por meio de deposicoes
secas e imidas, que se acumulam no meio ambiente com o tempo (Djebbi et al., 2017). Estas deposi¢des com carater
poluente podem estar acontecendo ha muitas décadas, tendo em conta a data de funcionamento das mineradoras
onde se realiza extracdo desta rocha. Um fator determinante na emissdo de poluentes para a atmosfera ¢ a taxa de
intemperismo dos minerais litogénicos presente no pé de rocha, ja que esta taxa ¢ elevada significativamente com o

aumento de area superficial especifica produzido pela cominuigio.

Como efeito benéfico da aplicagio de p6 de rocha pode haver incrementos em alguns nutrientes no solo.
Isso porque as rochas basicas apresentam minerais silicatados na sua estrutura que sdo facilmente alterdveis, como
piroxénios e plagioclasios, sendo importante fonte de elementos minerais para o solo pela presenga em sua estrutura
de cations basicos, como Ca, Mg, K, e também altos teores de Si, Fe e Al (Resende et al., 2002). Uma vez na fase
liquida, estes elementos podem interagir com os grupos funcionais de supetrficies dos coldides minerais ou organicos
através de processos como adsor¢ido, formagio complexos de esfera interna e externa, complexacio, quelacio,
podendo ser absorvido pelas células vivas do solo (microbioma, raizes, etc.) ou transportado em solucio (lixiviacdo,
eluicdo, etc.), ja que cada elemento tem uma dindmica particular em contato com a solucdo do solo. Motta e Feiden
(1992) constataram que a aplicagdo de um remineralizador (RM) de basalto foi suficiente para elevar o nivel de P
disponivel, comportando-se como uma adubacio corretiva do solo. No entanto, esses autores recomendam o uso de
doses elevadas, com valores de até 100 Mg ha''. Outros autores também reportaram um aumento na liberacio e
concentragao de P e Si na solugdo do solo, cujo efeito foi diretamente proporcional as doses de RM aplicadas e ao

periodo de incubacao (Gilman et al., 2001; Anda et al., 2009; Anda et al., 2013).
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2.2. Suscetibilidade magnética (SM) na determinagdo indireta de atributos do solo

Para determinagao de atributos do solo tem-se utilizados diferentes metodologias, sendo que algumas sao
destrutivas e outras nao-destrutivas. Dentre as técnicas ndo destrutivas pode-se citar o uso de sensoriamento remoto
aplicadas no estudo de solos, que pode auxiliar na determinacdo de seus atributos como a suscetibilidade magnética
(SM) permitindo assim a identifica¢io e quantificacdo de atributos mineralégicos, como sio 6xidos de ferro, geraciao
de resultados rapidos, baixo custo, além de ser uma técnica nao-destrutiva quando comparada com métodos
quimicos e fisicos utilizados em laboratério (Silvero et al.,2019). Entretanto, deve-se considerar que alguns fatores
como relevo (Jong et al., 2000), material de origem (Silva et al., 2010), clima (Dearing et al., 2001; Maher et al., 2003),
tempo (White e Walden, 1997), erosdo (Hanesch e Scholger, 2005), fauna/flora (Dearing et al., 1995), regime hidrico
(Maher, 1998) e fatores antropogénicos (Hanesch e Scholger, 2005) podem influenciar no sinal magnético e portanto
na determinacdo dos parimetros obtidos com essa técnica.

A determinagdo da SM ¢ realizada pela aplicacdo de um campo magnético cujo equilibrio resultante sera
dependente da combina¢io dos minerais presentes no solo (Souza Junior et al., 2010). O sinal magnético varia em
fun¢do do tipo de mineral e do conteddo de Fe presentes no material avaliado (Singh et al., 2020). Minerais
classificados como ferrimagnéticos, apresentam forcas magnéticas desiguais (spins), prevalecendo o momento
magnético de maior nimero de spins no mesmo sentido, como ocortre com a magnetita e maghemita, dando origem
a uma expressio magnética mais pronunciada. A magnetita, de origem litogénica, quando presente no solo, confere
elevados valores de SM, e estd normalmente associada as rochas maficas ou basicas. A maghemita, de origem
pedogénica, pode ser formada da oxidagio direta da magnetita (Jordanova et al., 2013). Desta forma, devido a relagdo
direta entre a SM e os minerais presentes nos solos, esta técnica pode ser usada como pedoindicador em func¢oes de
pedotransferéncia (Souza Junior et al., 2010). Espera-se que a SM permita identificar se tem presenca de pé de rocha

no solo.

2.3. Solos tropicais

Os solos tropicais sao encontrados dentro das linhas imaginarias definidas como linhas dos trépicos de
Capricérnio e de Cancer, sobre a superficie terrestre, posicionados segundo um paralelo ao equador. No Brasil, com
grande parte do seu territério localizado na regido tropical, que ocorre na faixa que se estende desde o extremo norte
do Estado de Roraima (aproximadamente 5 graus N) até a cidade de Sdo Paulo (aproximadamente 23,5 graus ao sul
do Equador). Mais ao sul desta latitude de Sdo Paulo ocorrem solos muito semelhantes, porém sob dominio
climatico subtropical (compreendendo parte do estado de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).
Devido as condi¢Ges de (clima, relevo, material de origem e cobertura vegetal) favorecem a formacdo de solos
altamente intemperizados, como os Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos, que apresentam, em condigoes
naturais, altos teores de argila, 6xidos e hidréxidos de Fe e Al e minerais 1:1 (caulinita) na fracio argila (Parfitt, 1979),
elevada acidez e baixa fertilidade. Nesse tipo de solo é comum ser observado baixos teores de P proveniente do
material de origem, ja que este é originado a partir de rochas igneas, com baixos teores de P (Fink et al., 2016; Celi et
al., 2020). Isso se deve a alta eletropositividade e adsor¢do anidnica, menor capacidade de troca de cations e reducdo
da saturacdo de bases. Assim, esses solos podem ser catalogados como dreno, pela competicio que tem com a planta
pelo P aplicado na fertilizagdo (Novais; Smyth, 1999), sendo indicada a adubagio fosfatada para o uso agricola (Teles

et al., 2017; Weil e Brady, 2017).



21

2.4. Fosforo no solo

O P ¢ um elemento pouco abundante na crosta terrestre, concentrando-se principalmente em jazimentos
sedimentares e, secundariamente, em jazimentos magmaticos (Rajan et al., 2004). Dentre as principais fontes de P na
natureza estd a rocha fosfatada (apatita), conhecida como fosfato natural (Spier et al., 2020). Os fosfatos naturais
podem ser de origem vulcanica (igneas) ou sedimentar. Aqueles de origem fgnea sio de baixissima solubilidade tanto
em agua como em 4cido e, portanto, quando aplicados com fins de fertilizacio podem gerar eficiéncia agronémica
proxima de zero (Kliemann et al., 2009). Por outro lado, os fosfatos naturais reativos de origem sedimentar podem
apresentar maior solubilidade. Assim, a eficiéncia agronomica dos fosfatos naturais reativos ¢ variavel, dependendo
das condi¢bes de solo em que o mesmo sera aplicado (Santos et al., 2008). Para aumentar a eficiéncia dos fosfatos
naturais reativos pode-se promover o rompimento da sua estrutura cristalina através de processos industriais,
gerando um produto com maior quantidade de P solavel.

A dinamica do P no solo estd associada as propriedades fisico-quimicas e mineralégicas do solo e aos
fatores climaticos que controlam a atividade dos microrganismos, causadores da imobilizacio e mineralizacio dos
ions fosfato (Conte et al., 2003). Em condi¢des tropicais, com alto grau de intemperismo, cerca de 70 a 80% do P
que ¢ aplicado via fertilizante fica retido nos coldides, sais, 6xidos de Fe e Al do solo, que “fixam” este nutriente o
indisponibilizando as plantas (Fan et al., 2020). Por isso, nessas condi¢bes se faz necessiria a aplicagio de
quantidades de fertilizantes fosfatados, que em geral, superam em muito as extra¢oes das culturas. Da quantidade
total de P aplicada nos solos, apenas uma pequena parte pode ser recuperada em um ciclo de cultivo agricola,
deixando um remanescente de P no solo, que inicialmente ndo ¢ biodisponivel e permanece sem biodisponibilidade
por outros ciclos, mas que pode ser utilizado pelas plantas durante os seguintes ciclos (Barrow et al., 1976). A pratica
de aplicacdo de altas doses de P tem como consequéncia o acimulo deste nutriente por um longo perfodo de tempo,
com satura¢do dos sitios de ligacdo e aumento da possibilidade de perdas por lixiviagio (Mcdowell et al., 2001). Estes
grandes reservatorios de P residual acumulado durante décadas de cultivo, ¢ denominado por alguns autores como o
legado de P (“legacy P”, do termo em inglés) e tem um grande potencial para cobrir a demanda de fertilizantes nos
sistemas de cultivo no futuro, pois permanece no solo, principalmente em formas ndo prontamente disponiveis para
as culturas. Para disponibilizar o legado de P do solo algumas priticas de manejo agricola podem ser aplicadas na
agricultura, levando a uma eficiéncia do uso de P, reduzindo substancialmente a necessidade da entrada de P via
fertilizantes e, assim, reduzindo o custo de producio agricola (Pavinato et al., 2020).

O P em formas disponiveis na solu¢io do solo encontra-se nas formas iénicas HoPO* | HPO4> e PO4>.
quando o pH es bajo tende a dominar a forma monovalente HoPOs, a forma divalente HPO4? empeza a apatecer a
pH = 4 e alcanca um méaximo a pH = 9, os dos iones estio em equilibrio a pH = 7. A disponibilidade de P para as
plantas depende das formas presentes no solo do nutriente como inorganico (Pi) e organico (Po) (Delgado; Torrent,
2000). Para o P, é possivel avaliar os diferentes niveis de labilidade, como: fracdo labil, fracdo moderadamente labil;
fracao de labilidade restrita e fracdo nao labil.

Outro parimetro que pode ser usado para avaliar a dindmica do P no solo é fésforo remanescente (P-
rem), que ¢ um indice utilizado para quantificar a capacidade de reten¢do do P pelo solo (Arruda et al.,, 2017), sendo
que quanto maior esse indice, maior ¢ a retencdo de P pelo solo, apds determinado intervalo de tempo. O P-rem
representa a quantidade do P adicionada no solo que fica na solucdo de equilibrio apds determinado tempo de
contato com o solo, e possibilita a definicio de doses mais adequadas de P para a determinagdo da como a

capacidade maxima de adsorciao de P (CMAP) (Alvarez et al., 2000). Assim, as recomendaces de quantidade de
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fertilizantes de P de acordo com o P-rem possuem alta correlagdio com a textura, mineralogia do solo, e com os
teores de matéria organica. Tanto a avaliacdo da labilidade do P quanto o P-rem sio pardmetros muito utilizados,
obtidos a partir de experimentos laboratoriais ap6s adicao de doses do elemento e estimulada pelo uso de modelos
empiricos.

Outra avaliacdo possivel é a sor¢ao do P no solo. Existem varios modelos de regressdo para descricdo e
quantificagdo da sor¢do de P em solos, dentre esses as isotermas de sor¢io de Langmuir e Freundlich sio
amplamente estudadas (Costa et al., 2014; Hadgu et al., 2014; Tamungang et al., 2016). O uso destas isotermas
permite avaliar os efeitos de diversas caracteristicas do solo sobre a sor¢io de P em solos, sendo esses efeitos
encontrados principalmente para capacidade maxima de sor¢ao de P (Maximum Phosphorus Adsorption Capacity,
MPSC, do termo em inglés), teores de argila, P-rem, teores de 6xidos de Fe e Al, pH, teores de matéria organica e
teores de aluminio trocavel.

Assim, o grau de estabilidade quimica e o abastecimento da solugdo do solo por formas organicas e
inorganicas de P determinam se os fosfatos sdo ldbeis, moderadamente labeis ou ndo-labeis. Sendo assim, a forma e
interagdo que o P estd realizando com os sitios de adsor¢io do solo determinarda um maior ou menor grau de

estabilidade destes compostos (Gatiboni et al., 2007; Pavinato et al., 2010).

2.5. Fracionamento do fésforo no solo

Diversos métodos de extragdo sequencial do P no solo tém sido desenvolvidos, uma perspectiva proposta
¢ dividir o P do solo em varios compartimentos, utilizando solu¢des quimicas definidas com forgas crescente de
extracdo deste nutriente para a solugdo extratora e posterior determinacao, utilizado principalmente em experimentos
para fins académicos (Johnson et al., 2003). Um dos métodos usados amplamente é o proposto por Hedley, Stewart
e Chauhan (1982) que utiliza, sucessivamente, em uma mesma amostra de solo, substincias quimicas com diferentes
forcas de extracdo, as quais removem Pi e Po das formas mais fracamente retidas até as formas nio-labeis, sendo
divididas conforme sua disponibilidade as plantas (Cross; Schlesinger, 1995), assumindo que cada fragdo tem uma
assimilacio similar em solos diferentes (Guo et al., 2000).

Metodologicamente, uma mesma amostra de solo ¢ submetida a extracoes sequenciais descritas
brevemente a seguir. A fraciio labil ¢ representada por formas que estio em equilibrio com o P-solugdo (Fu et al.,
2020). A resina trocadora de anions (RTA) extrai as formas de Pi mais labeis no solo, representando a fragdo que esta
sendo retida por forga eletrostatica nos coloides e que esta na solucdo do solo (Raij et al., 2001). O Bicarbonato de
sédio NaHCO3 0,5 mol L) a pH 8,5 extrai parte do fésforo inorganicas (Pi) e organico (Po) das fra¢oes facilmente
disponiveis pelas plantas. As formas de Po e de Pi extraidos com hidréxido de sédio (NaOH 0.1 mol L) sdo
moderadamente labeis, estando adsorvidas quimicamente nos 6xidos de Fe e Al (Pi) e associadas com substincias
himicas (Po). O extrator NaOH 0,5 mol L' combinado com ultrasom permite a liberacio de Pi e Po protegidos
fisicamente e de muito baixa biodisponibilidade. A fragao nio labil representa as formas de fésforo precipitados (Fe
e Al) ou absorvidos na fragdo argila. Os fosfatos de cilcio sdo removidos principalmente pelo extrator HCI (1,0 mol
L1). Por dltimo, com a digestdo do solo residual com acido sulfurico (H2SO4) concentrado e peréxido de hidrogénio
(H203) é determinado o P residual, sendo Pi e Po que estdo quimicamente estaveis.

Existem diferentes modificacdes a metodologia proposta por Hedley et al. (1982) as quais procuraram
facilitar as extracdes e aumentar a eficiéncia na determina¢ido das diferentes fracoes avaliadas. Posteriormente, as
modificagdes propostas por Condron et al. (1985) aderiram a alteragdo propostas por Hedley et al. (1982) e,

adicionaram a substituicdo da extracio com NaOH 0,1 mol L-! com ultrassonifica¢do por uma extracio com NaOH
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0,5 mol L1, dispensando o uso do ultrassonificador, e alterando também a ordem de extracdo, com a utilizacio do
extrator HCI antes do extrator NaOH 0,5 mol L-!, com o objetivo de melhorar a eficiéncia da extracdo (Gatiboni et

al,, 2013).
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3. DEPOSICAO DE PO DE DIABASIO E SEU EFEITO NA DINAMICA DO FOSFORO EM SOLOS
ADJACENTES A MINERADORAS SEM FERTILIZACAO FOSFATADA.

Resumo

No estado de Sio Paulo ha muitas mineradoras que produzem agregados (brita), utilizados na constru¢io
civil e pavimentacdo, que sdo gerados a partir de rochas igneas, como o diabasio. As rochas passam por um processo
de cominui¢do (fragmentacdo) para obten¢do de um material particulado. Em esse processo ocotre a producio de
um po6 fino (p6 de rocha) com granulometria variavel entre 2,0 e 0,05 mm, com pouco ou nenhum uso comercial
para induastria civil, que quando utilizado na industria agricola como um insumo tem exibido melhoras nas
propriedades fisico-quimicas nos solos, evidenciando um alto potencial em pesquisas feitas com diferentes culturas,
dentre eles o aumento na disponibilidade de nutrientes, como o fésforo (P). O objetivo deste trabalho foi avaliar
como o uso de pé de diabasio na agricultura afeta a dindmica de P no solo, ao longo do tempo. Para isso foram
avaliados solos adjacentes a trés mineradoras, localizadas na depressio Periférica Paulista, nos municipios Piracicaba,
Capivari e Porto Feliz, utilizando o registro de suscetibilidade magnética (SM - técnica de sensoriamento do solo) que
permite a identificacdo e quantificagao de minerais ferrimagnéticos, como magnetita e maghemita, predominante em
minerais facilmente intemperaveis de rochas como o diabasio. Foram coletadas amostras de duas profundidades (0-
10 e 10-20 cm), o que permitiu a avaliacio de amostras com valores de SM contrastantes. Adicionalmente foram
coletadas e analisadas amostras de solo em pontos onde se tive um maior contraste da SM, identificados como E
(eucalipto) e G (goiabeiras), localizados em drea adjacente na mineradora de Porto Feliz. As amostras em geral
apresentaram ampla diferenca em granulometria. Foi observado maior teor de argila em E em comparacio com G,
porém ambas apresentaram um comportamento muito similar em relagdo ao teor de P no solo (<6 mg dm-3). Assim,
mesmo com a deposicdo de grande quantidade de pé de diabasio na supetrficie do solo (estimada em 570 tonn ha')
nio se observou incremento no teor de fésforo disponivel na camada superficial do solo.

Palavras-chave: P6 de rocha, Susceptibilidade magnética, Minerais ferromagnesianos, Fésforo disponivel.

Abstract

In the state of Sdo Paulo there are many mining companies that produce aggregates (gravel), used in civil
construction and paving, which are generated from igneous rocks, such as diabase. Rocks undergo a process of
comminution (fragmentation) to obtain a particulate material. In this process, a fine powder (rock powder) is
produced with a granulometry varying between 2.0 and 0.2 mm, with little or no commercial use for the civil
industry, which when used in the agricultural industry as an input has shown improvements. in the physical-chemical
properties of soils, showing a high potential in research carried out with different cultures, among them the increase
in the availability of nutrients, such as phosphorus (P). The objective of this work was to evaluate how the use of
diabase powder in agriculture affects the P dynamics in the soil over time. For this, soils adjacent to three mining
companies, located in the Periférica Paulista depression, in the municipalities of Piracicaba, Capivari and Porto Feliz,
were evaluated, using the magnetic susceptibility record (SM - soil sensing technique) that allows the identification
and quantification of ferrimagnetic minerals, such as magnetite and maghemite, predominant in easily weatherable
minerals in rocks such as diabasium. Samples were collected from two depths (0-10 and 10-20 cm), which allowed
the evaluation of samples with contrasting SM values. Additionally, soil samples were collected and analyzed at
points where there was a greater contrast of the SM, identified as E (eucalyptus) and G (guava trees), located in an
adjacent area in the Porto Feliz mining company. The samples in general showed a wide difference in granulometry.
Higher clay content was observed in E compared to G, but both presented a very similar behavior in relation to the
P content in the soil (<6 mg dm-3). Thus, even with the deposition of a large amount of diabase dust on the soil
surface (estimated at 570 tonn ha!) there was no increase in the available phosphorus content in the surface layer of
the soil.

Keywords: Rock dust, Magnetic susceptibility, Ferromagnesian minerals, Available phosphorus.

3.1. Introdugao

Para a realizacdo deste estudo, obteve-se amostras de solo sem histérico de aplicagdo de fertilizantes

fosfatados, porém com aplicacdo de p6 de diabasio em longo prazo.
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Para atender estd necessidade, observamos que nas mineradoras, durante os processos de cominuigdo e
peneiramento dos britados, as particulas mais finas podem-se suspender no ar e se depositar nos solos ao redor,
particularmente nos dias mais secos e com vento. Assim, procuramos solos nas adjacéncias de trés mineradoras, com
énfase naquelas em que o sill minerado se intrudiu em rochas diferenciadas, particularmente nas rochas sedimentates.
Esta situacdao é comum nas mineradoras localizadas na Depressio Periférica do Estado de Sdo Paulo, onde os diques
e sills minerados se intrudiram nos estratos sedimentares pré-jurassicos da Bacia do Parana.

A deposicio de péd de rocha por transporte em suspensdo foi avaliada tendo como principal indicador a
SM, considerando a presenca significativa de minerais ferromagnesianos e magnetita no diabasio, que se expressam
magneticamente. Apos esta avaliagio foram selecionados dois locais para caracterizagdo. Planteasse neste capitulo
objetivo de avaliar o comportamento do pé de rocha em solos que ndo tenham recebido aplica¢oes de P, pelo que
foram avaliados solos adjacentes a mineradoras de diabasio, onde através de evidéncias de campo observou se

deposicio de p6 de rocha faz muito tempo, em solos onde nao se tem nenhum uso agricola.

3.2. Material e Métodos
3.2.1 Estudo exploratério

3.2.1.1 Localizagao e amostragem

O estudo foi realizado em solos localizados no entorno de trés mineradoras de diabdsio, no estado de Siao

Paulo, nos municipios de Piracicaba, Capivari e Porto Feliz (Tabela 1).

Tabela 1. — Localiza¢do das mineradoras utilizadas para coleta de amostras de solo de seu entorno.

Localizagdo
Mineradora Municipio
S w
Minerpav- Quibrita Piracicaba 22° 38" 40" 47° 42" 31"
Grupo Base-Minermix Capivari 22°58' 48" 47° 32' 22"
Grupo Base-Extra Base Porto Feliz 23°15' 04" 47° 34' 59"

Foram coletados 20 pontos de amostragem, no entorno de cada mineradora, coletando amostras simples
de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm a cada 350 m, com auxilio de uma pa. Os pontos foram
georreferenciados e distribuidos em 4 transectos, de acordo com a diversidade litologica presente na depressio

periférica Paulista (rochas igneas e sedimentares) e da paisagem (Figura 1).
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Figura 1. —Georreferenciacio da area de amostragem de solo em pontos adjacentes a das mineradoras de diabasio.

(A) Municipio de Piracicaba-SP; (B) Municipio de Capivari- SP. Fonte: Google Earth.
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3.2.1.2 Preparo das amostras de solo

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira com malha de 2 mm, para obter

Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

3.2.1.3 Determinacgao da suscetibilidade magnética (SM)

Para a determinacgdo da suscetibilidade magnética (SM), foram utilizadas subamostras de 100 g TFSA de
cada uma das amostras coletadas, para cada profundidade. As subamostras foram colocadas em placa de petri
(diametro 90 mm) e feita a leitura da SM por unidade de massa e frequéncia, utilizando um suscetibilimetro (KT-10

v2 Terraplus, com frequéncia de funcionamento 10 kHz e sensibilidade de 1x10-¢ m3kg 1) (Figura 2).

Figura 2. — Determinacdo da suscetibilidade magnética (SM) em subamostras de solo.

3.2.2 Estudo de area com deposicao direta de pé de rocha

3.2.2.1 Localizacao

Para esta fase do estudo foi selecionada a drea adjacente na mineradora do municipio de Porto Feliz (SP) a
523 m acima do nivel do mar (Figura 3). Segundo a classificagio de Képpen (1936) o clima da regido é do tipo

tropical de altitude, (Cwa) com uma precipitagdo pluviométrica média de 1.330 mm por ano.
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Figura 3. — Localizagiio da area de amostragem adjacente a mineradora de diabasio, municipio de Porto

Feliz- SP. Fonte: Google Earth.

A drea experimental amostrada esta inserida na depressio periférica Paulista, com predominio de solos do
tipo Latossolos Vermelho Amarelos e sedimentos associados a Formagdo Tatuf e Formagdo Tieté, com a formagio
rio Bonito, dominancia de siltitos e diamictitos (Ross & Moroz 1997). O substrato rochoso apresenta fatores
estratigraficos e tectonicos com niveis preferenciais de intrusées de diabasio como a formagdo Irati, o contato do
Tubardo com o cristalino e a parte basal da Formagio Botucatu, na figura 3 identificasse solos de diferentes cores
com associa¢bes de Latossolos e Argissolos com teores muito diferentes de argila e de p6é de rocha ao longo do

tempo fazendo efeito muito diferente entre os solos.

3.2.2.2 Plano amostral e critério de selecdo de pontos de amostragem

Foram estudadas duas profundidades devido ao contraste na SM entre as profundidades em cada ponto,
para detecgdo de deposicio de p6 de rocha com minerais magnéticos transportados pela atmosfera e depositado na
superficie do solo (0-10 cm) e (10-20 cm).

Adicionalmente dois pontos amostrais, adjacentes ao parque de cominui¢do e peneiramento da mineradora
em Porto Feliz (Pontos cor vermelha Figura 3), identificados como G (goiabeira) (coincidindo com o P11 localizado
23° 14" 57"S e 47° 35' 01"W) ponto G amostrado préximo a um pomar de goibaieras drea sem manejo agricola e
com presenca de arvores nativas e E (eucalipto) (ponto extra localizado 23° 14' 04"S e 47° 34' 4"W) ponto
amostrado com presenca de eucaliptos, que se servem como barreira natural, sendo que poderiam capturar parte do
pé de rocha advindo do parque de cominui¢do, com a possibilidade de que este material escorresse para o solo

durante as chuvas. Estes locais foram amostrados nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, com 5 repeticbes em
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cada ponto amostral. Também foram coletadas amostras até a profundidade de 100 cm, em intervalos de 20 cm, com

trado, nos dois pontos (G e E) para avaliar o comportamento da SM no perfil do solo.

3.2.2.3 Caracteriza¢do do po de diabasio

Foram coletadas trés amostras de p6 de rocha, com granulometria variavel, menor que 2 mm, provenientes
da pilha de moagem da mineradora localizada em Porto Feliz. As quais foram peneiradas a seco, as amostras
correspondentes a areia fina (0,21- 0,12 mm) submetidas a moagem e passadas por peneira de 200 mesh.

As amostras foram catacterizadas quanto aos teotes de 6xidos por fusio por LiBO»/LizB4O7a 1000 °C e
dissolu¢io do material em solucdo de 4cido nitrico (4 %) mais 4cido hidrocloridrico (2%) e analisadas por ICP-OES

(Tabela 2).

Tabela 2. — Teotes de 6xidos em potcentagem massa/massa da fonte avaliada.

Elemento (6xido) Teor (%) (m m1)
SiO; 48,6
Fe O3 15,2
AlLO3 13,05
CaO 9,51
MgO 5,32
Na,O 2,34
K0 0,99
TiO2 293
MnO 0,2
P20s 0,34
BaO 0,04
StO 0,05
LOI 1,93
Total 100

A composicao mineralégica do p6 de rocha foi determinada por meio da difracio de raios-X em uma
amostra do pé de rocha, utilizando um difratémetro (Miniflex II Deskop X-Ray Diffractometer Rigaku, 30 Ky,
corrente de 20 mA) (Figura 4). O difratograma foi apresentado no relatério no modo “intensidade relativa”, no qual
o reflexo de maior intensidade ¢ assinalado como intensidade 1000 e a intensidade dos outros reflexos ¢ atribuida
proporcionalmente em relacao a contagem (CPS) original. O difratograma foi interpretado com base na lista de fases
candidatas geradas pela baseCOD (COD-INORG VER 189751 2017.01.03) através da interface do software Match!
(Version 3.4.2. build 96, marco de 2017, Crystal Impact, Germany). Também foram consultados bases de dados
Brindley and Brown (1980), Moore and Reynolds, (1997).

De forma geral, a identificagdo mineralégica das amostras aponta reflexos de plagioclasio, clinopiroxénio
(augita), magnetita/ilmenita ¢ olivina e de um filossilicato 2:1. O filossilicato 2:1 possui espagamento de 1.4 nm,

podendo tanto ser resultado de expansio de micas ja em processo de intemperizagio e separagao das camadas.
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Figura 4. — Difratograma do p6 de rocha, amostra integra, obtida em 4rea préxima a uma mineradora no municipio
de Porto Feliz-SP.

3.2.2.4 Caracteriza¢ao dos solos

3.2.2.4.1 Caracterizacdo granulométrica e quimica

Amostras de TFSA foram submetidas a analises de acordo com o manual de métodos de analise quimica do
Instituto Agronémico de Campinas (Camargo et al., 2009) e do manual de métodos de analises de solo da
EMBRAPA (Teixeira et al., 2017). Os valores de granulometria foram obtidos pelo método proposto por Silva et al.
(2017). Os valores de pH foram determinados em 4dgua e KCI 1 mol L-1. A matéria organica (MO) foi determinada
por oxidacdo do carbono por fons de dicromato, em meio fortemente acido. Os teores de Nat, K* trocaveis e P
disponiveis foram extraidos por Mehlich I (Mehlich, 1978) e também por meio da resina de trocadora de anions
(RTA) (Rajj et al., 19806). Os teores de Na* e K* foram determinados por fotometria de emissao de chama. Os teores
de P foram determinados por espectroscopia (Murphy e Riley, 1962). AAS, Os teores de Ca?*, Mg?" e AI** foram
extraidos com uso de KCI 1 mol L' e determina¢io volumétrica com solu¢io diluida de NaOH. A acidez potencial
trocavel (A’* e H*) foi obtida com o extrator acetato de calcio 0,5 mol L! (tamponado em pH de 7,0). A soma de
bases trocaveis (S) foi representada pelo somatério das concentra¢Ges trocaveis de Ca*2, Mg*? e K* trocaveis (S =
Ca*? + Mg*? + K¥). A capacidade de troca de cations em pH 7 (CTC) foi estimada pela somatdria de S e AI¥3+H*
(CTC = S+(AlI"3+H™)). A percentagem de saturagdo pot bases (V%) foi estimada por V% = 100 * (S / S + H + Al).

A percentagem de saturacio por aluminio (m%) e foi estimada por m% = 100 * (Al / S+Al).
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3.2.2.5 Determinacdo dos teores de Fe e Al cristalinos (Fepcs € Alpcs) e teores de Fe e Al de

baixa cristalinidade (Feox e Alox)

As formas cristalinas dos oxidos de Fe foram extraidas com soluc¢io de ditionito-citrato- bicarbonato de
sédio — DCB (Mehra & Jackson, 1960). Para isso, pesou-se 0,5 g TFSA em tubos falcon (50 mL) e foram
adicionados 2,5 mL de H2O3 a 30%. As amostras foram mantidas em banho-maria a 40°C por 24 h. Esta etapa teve
por objetivo a eliminacio da matéria organica, que tem forte interagdo com os 6xidos de Fe e de Al. Apds 24 h,
foram adicionados 20 ml de citrato de sédio 0,3 mol L' e 2,5 mL. de NaHCO; 1,0 mol L-le em seguida agitou-se e
aqueceu-se a 80°C em banho-maria. Quando a suspensdo atingiu a temperatura de xx °C, foi adicionado 0,5 g de
ditionito de sédio e agitou-se vigorosamente com bastio de vidro por 1 min, mantendo o aquecimento a esta
temperatura por 1 h. Na sequéncia adicionou-se novamente 0,5 g de ditionito de sédio, mantendo o conjunto sob
aquecimento e agitagao. Solos com elevado teor de 6xidos exigiram a adicdo extra de ditionito de sédio, espacadas de
30 minutos cada um, sob mesma temperatura. Apos, foram adicionados 5 mL de uma solugdo de cloreto de sédio
saturada, misturou-se bem, deixou-se em repouso por uma hora e centrifugou-se por 20 min a 200 rpm. Em seguida,
completou-se o volume do sobrenadante das solugdes para 100 mL, com auxilio de baldes volumétricos. Apés, os
residuos das amostras foram lavados duas vezes com 25 mL de NaCl 0,5 mol L-!, centrifugando e coletando o
sobrenadante no baldo de 100 mL. Depois das duas lavagens, completou-se o volume para com agua ultrapura. Os

teores de Fe e de Al foram determinados por espectrofotometria de emissdo Optica por plasma acoplado (ICP-OES).

As formas de baixa cristalinidade de Fe e Al foram extraidas com solucio de oxalato de amo6nio-OX, na
auséncia de luz. A solugdo de oxalato de amoénio foi preparada utilizando solugdo de dcido oxdlico 0,1 mol L +
oxalato de aménio 0,2 mol L' a pH 3 (Schoumans, 2009), na auséncia de luz evitando a redugio fotoquimica do Fe3*
para Fe?*. Foram adicionados 40 mL da solucio a 0,4 g de TSFA, em tubos Falcon (50 mL) devidamente protegidos
da luz (encapsulados em papel aluminio). A suspensio foi equilibrada por 2 h no escuro, com agitagdo continua
utilizando um agitador horizontal a 180 rpm. O extrato foi centrifugado a 1.844 g por 15 min. Na sequéncia, 5 mL
do sobrenadante foram adicionados em tubos de polietileno de 50 mL com 20 ml de HCI 0,01 mol L para
conservagdo do extrato. A quantificacdo foi feita por espectrofotometria de emissdo Optica por plasma acoplado

(ICP-OES)

3.2.2.6. Determinacdo da Suscetibilidade Magnética (SM)

A determinacido da SM seguiu a metodologia descrita no ponto 2.2.1.3.

3.2.2.7. Curva de calibracdo de adi¢do de p6 de rocha

Uma amostra composta de solo do horizonte B de um Latossolo Vermelho Amarelo (SiBCS; EMBRAPA,
2018) foi coletada num local distante 1,8 km da mineradora, sem influéncia de deposiciao de pé de rocha (localizado
23°1411” S, 47°35’32” W) no municipio de Porto Feliz-SP. Adicionalmente, amostras de p6 de rocha foram
coletadas na pilha de moagem dentro da mineradora. As amostras foram preparadas como TFSA. Com estes

materiais, foram feitas as curvas de calibragdao de solo mais adi¢do de p6 de rocha para sete pontos, utilizando 100 g
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de TFSA e adi¢oes de: 0 (sem pé de rocha), 5, 10, 25, 50, 75 e 100 % (m m™) de p6 de rocha. Apés foi medidas a

suscetibilidade magnética da curva, com cinco repeti¢oes de leituras para cada ponto.

3.2.3 Analise estatistica

Os dados foram analisados utilizando estatistica desctritiva, calculando-se a média, o desvio padrio e o
coeficiente de variacio. Os dados da suscetibilidade das amostras e da curva foram submetidos a anilise de variancia

e avaliados por meio de contrastes ortogonais ao nivel de 5% de significancia.

3.3. Resultados e Discussao

3.3.1 Suscetibilidade magnética (SM) nos locais selecionados na fase exploratéria

Observou-se a presenca de muitos detritos na area adjacente a mineradora localizada em Piracicaba, além de
adi¢ao e movimenta¢do do solo por erosdo em sulcos nos primeiros 20 cm do solo. As amostras de solo deste local

tiveram SM em geral abaixo de 15.10¢ m?. kg! (Figura 5A) e por isso ndo foram consideradas para a continuidade

deste trabalho.
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Figura 5. — Teores de suscetibilidade magnética, para cada ponto de amostragem, na profundidade de 0-10 cm e 10-

20 cm. (A) Piracicaba, (B) Capivari, (C) Porto Feliz.

Nos pontos amostrados na area adjacente as mineradoras localizadas em Capivari e Porto Feliz, foi
observado que para ambos os locais as amostras coletadas nos pontos P1, P6, P11, P16 e P17, que ficam no entorno
das mineradoras, na profundidade de 0-10 cm, tiveram uma SM superior comparado aos demais pontos, mais
afastados das mineradoras e com a profundidade de 10-20 cm. Este resultado sugere que o p6 de rocha que esta

sendo depositado no solo nio tem um grande alcance de transporte, ficando em curta distincia em torno da
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mineradora e que ndo se desloca no perfil do solo, ficando concentrado na superficie do solo. Ao comparar e avaliar
estes pontos amostrados em cada um dos municipios, para Capivari nio se teve um gradiente tio considerivel em

SM, pelo que se considerou continuar com o trabalho s6 com pontos localizados em Porto Feliz.

3.3.2 Caracterizagao granulométrica e quimica para os pontos E e G, Porto Feliz-SP

Os solos dos pontos E e G, de forma geral, apresentaram carater acido ao se analisar os valores de pH em

agua com valores de média menores a 5,7 e coeficiente de variagio relativamente baixos (Tabela 3).

Apesar do local E apresentar maior contetdo de argila que o ponto G devido a diferencas em seu material
de origem, evidencia-se que os teores de P extraidos pelos métodos Mehlich 1 e Resina (Tabela 3) apresentaram, de
maneira geral, 0 mesmo teor para ambos os pontos, sendo maior em superficie que em profundidade. Os teores de P
disponivel das amostras analisadas, consideram-se baixos por tratar-se de uma area nio agricola, e, portanto, sem a

aplicacdo de fertilizantes fosfatados.

Ao comparar os métodos de extracio de P, Mehlich 1 utiliza solug¢oes de caracter acido (com pH em torno
de 2,0), o que favorece os desequilibrios das formas mais disponiveis de P no solo, extraindo mais P em rela¢io ao
método da resina, que extrai o P por troca idnica, e, portanto, remove menos P em solos atenosos e mais em solos

argilosos.
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Tabela 3. — Teores médios de parametros quimicos e granulométricos do solo a 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade. Médias das determina¢des em 5 amostras para cada local

amostrado Porto Feliz- SP.

Local Profundidade MO pH pH P(Meh-1) P(Res) SB K Ca Mg Al H+Al CTC V() m(?)
cm g kg! H;O0 KCl - mg dm-3---- mmolc dm3 —memeee. %o —=—m-
0-10 223 5,7 4.8 6,0 4,7 38,9 2,1 282 8,6 2,4 75,4 1142 33,7 6,0
E
10 - 20 17,5 5,5 47 2,9 2,3 35,8 2,6 237 9,5 42 80,1 115,9 30,9 10,5
CV (%) 19 6 6 49 37 18 27 23 21 30 9 9 13 32
18,8 5,2 45 5,7 45 249 1,5 14,6 8,8 2,9 73,8 98,7 25,0 114
G 0-10
10 - 20 13,9 5,2 44 34 2,1 17,7 1,0 10,8 5,9 4.4 77,4 95,1 18,2 21,8
CV (%) 29 3 4 40 39 36 46 36 36 36 5 8 30 53
Profundidade Argila Silte Areia
Local
cm %
B 0-10 60 24 20
10 - 20 59 22 23
CV(%) 8 58 29
G 0-10 8 23 69
10-20 10 16 74
CV(%) 19 38 10

(1) Saturacio por bases (2) Saturacdo por Aluminio
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3.3.3 Teores de FEpcs, ALpcs e FEox, ALox para os pontos E e G, Porto Feliz-SP

Os valores apresentados na tabela 5 quantificam os teores de 6xidos de Fe e Al (cristalinos e de baixa
cristalinidade). Teores de Fe e Al extraidos com DCB, foram maiores nas amostras do ponto E comparado ao G,
evidenciando diferencas existentes no material de origem dos solos. Amostras do ponto E apresentam valores mais
altos de Fepcs, solo desenvolvido a partir de material de origem basalto, com maior conteido de Fe. A maior
quantidade de Fepcs em 0-10 cm pode ser devido a contribui¢do do Fe da estrutura dos minerais primarios como
depositados pelo p6 de rocha (Melo et al., 2012). Este fato também corrobora na maior leitura de SM (Figura 6) na
profundidade de 0-10 cm. Para os solos ponto G desenvolvidos a partir de material sedimentar, os teores de Fe e Al
foram menores, tendo maior presenca de areia.

Nos solos dos dois pontos estudados a relagio Feox/Fepcs foi baixa (Tabela 4), indicando o predominio de

formas mais cristalinas em ambos solos.

Tabela 4. — Teores médios de Fe e Al extraidos com DCB (Fepcs e Alpcp) ditionito citrato bicarbonato e
oxalato de amo6nio-OX (Feox e Alox) e sua razdo. Nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm, para as 5 repeti¢oes

coletadas, em cada local amostrado Porto Feliz — SP.

Local Profundidade Fepcs Alpcs Feox Alox Feox/Fepcs  Alox/Alpcs
cm g kgt %
B 0-10 123,77 10,53 5,48 4772 0,04 0,45
10 - 20 108,60 10,57 5,28 5,00 0,04 0,48
CV(%) 13 10 35 31 28 31
G 0-10 5,75 2,50 1,84 0,90 0,34 0,37
10 - 20 5,59 4,01 1,92 0,86 0,35 0,22
CV(*) 27 28 39 22 34 46

3.3.4 Caracterizagao quimica para o perfil do solo de cada local
De forma geral evidencia-se na tabela 5, teores mais altos de nutrientes no local E, comparado ao G, sendo

mais alto em superficie e diminuindo a maior profundidade.

As formas de P e a variabilidade dos teores de P, ao longo do perfil foram bastante influenciadas pelos

processos pedogenéticos (Cassagne et al., 2000).



42

Tabela 5. — Resultados de parametros quimicos em diferentes profundidades do petfil, para cada local amostrado E e G adjacente a mineradora Porto Feliz — SP.

Profundidade MO pH pH P(Meh-1) K Ca Mg SB Al H-+AL CTC V() m (?)
cm gkg'! HO KCl mg dm?3 mmolc dm-3 %
Local de amostragem E
0-20 223 6,3 5,2 6,0 45 31,8 14,7 51,0 1,8 82,0 133,0 38,3 33
20 - 40 17,5 6,0 4,8 3,7 1,5 25,7 9,0 36,2 1,3 39,6 75,8 477 33
40 - 60 18,3 6,0 5,0 5,8 1,0 35,6 11,4 48,0 1,5 77,6 125,6 38,2 3,0
60 - 80 9,7 6,4 5,5 3,9 1,9 34,1 10,5 46,6 0,8 57,4 104,0 44.8 1,6
80 - 100 2,8 6,0 54 1,7 3,2 274 9,5 40,2 1,0 56,0 96,2 418 2.4
Local de amostragem G
0-20 53 5,6 4,9 5,6 1,5 13,6 6,6 21,7 1,0 66,6 88,3 24,6 4.4
20 - 40 7,6 53 4,4 5,1 1,5 15,0 8,1 24,5 3,5 73,8 98,3 24,9 12,5
40 - 60 79 53 4,2 1,5 1,0 15,4 7.4 238 7.5 78,2 102,0 233 24,0
60 - 80 4,6 54 4,2 1,0 0,8 8,7 46 14,1 8,0 78,8 92,9 15,2 36,1
80 - 100 2,5 55 4,2 0,8 0,8 8,4 53 17,5 10,0 74,6 92,1 19,0 36,4

(1) Saturagio por bases (2) Saturagdo por Aluminio
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Respeito nos teores de FezOs, estes foram maiores em aqueles associados a minerais de Fe mais cristalinos

(DCB) no ponto E (Tabela 6) respeito a G, a quantidade de material menos cristalino extraido pelo OA foi baixa.

Além disso foi maior em superficie, respeito na profundidade do perfil. Essa amplitude evidencia-as diferengas

existentes no material de origem dos solos. Os maiores teores foram para os solos desenvolvidos de basalto (local E).

Tabela 6. —Resultados de Fe e Al extraidos com oxalato de aménio (Feox e Alox) com ditionito citrato bicarbonato

(Fepcs e Alpcs) e relagdo entre os 6xidos em diferentes profundidades do perfil, para cada dois pontos amostrado E*

e G adjacente a mineradora Porto Feliz — SP.

Profundidade Fepcs Alpcs Feox Alox Feox/FeDCB Alox/AlD(:B
cm g kgt %
Local de amostragem E
0-20 134,9 11,4 54 5,0 0,0 0,4
20 - 40 129,5 10,7 57 5,2 0,0 0,5
40 - 60 116,2 9,5 7,7 5,1 0,1 0,5
60 - 80 82,9 8,7 4,0 2,7 0,0 0,3
80 - 100 81,8 11,5 2,8 24 0,0 0,2
Local de amostragem G
0-20 13,3 1,7 0,7 0,5 0,1 0,3
20 - 40 7,3 2,2 1,1 1,1 0,2 0,5
40 - 60 8,3 3,3 1,8 1,4 0,2 0,4
60 - 80 4,6 2,5 1,5 1,4 0,3 0,6
80 - 100 6,6 3,0 1,2 0,9 0,2 0,3

E: ponto préximo a plantagao de eucalipto
G: ponto préximo a plantagao de goiaba

3.3.5 Susceptibilidade magnética (SM) nas amostras E e G Porto Feliz-SP

Nos pontos E e G, foi observado que a SM variou em fun¢io do material mineral presente em cada

profundidade avaliada do solo, onde foram evidenciados maiores valores de SM na profundidade de 0 — 10 cm em

relagdo a profundidade de 10 — 20 cm (Figura 6).
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Figura 6. — Teores médios de susceptibilidade magnética (SM), em cada profundidade nos locais estudados,

significativo (*) e ndo significativo (ns) por contrastes ortogonais a 5% de probabilidade (< 0,05).

No ponto E houve um incremento de 6,48 10¢ m3 kg!' na SM da profundidade 0-10 cm em relagio a
profundidade 10-20 cm. Os valores de SM apresentaram estreita relagdo com os teores de Fe no solo devido a
presenca de minerais ferrimagnéticos, como maghemita e magnetita nas amostras analisadas. O que pode ser
influenciado pela magnetita litogénica do pé de rocha que tem uma alta influéncia na expressio magnética. Solos
com presenca de minerais de rochas igneas bdsicas sio geralmente caracterizados por niveis elevados de éxidos-Fe
(Silva et al., 2010; Camelo et al., 2018; Silva et al., 2020). Este incremento pode estar relacionado com o aporte de
minerais ferromagnéticos pela deposi¢do de poeira de diabasio no solo da mineradora.

Nos perfis de solo avaliados para cada ponto observou-se que a SM variou em fun¢io do seu respectivo
material parental e teores de Fe. A maior expressio ocorreu em superficie ¢ diminui com a profundidade (Tabela 7).
Nestes solos, a contribui¢io da deposi¢do de pé de diabdsio na superficie também deve ter ocorrido, dada sua

proximidade com os pontos amostrados apenas em superficie.

Tabela 7. =T'cor SM, no petfil coletado a diferentes profundidades para cada ponto de amostragem.

Susceptibilidade
Profundidade Magnética - SM
(10 m3 kg1)

cm E G
0-20 48,7 4,45
20-40 39,1 1,65
40-60 31,4 0,82
60-80 239 0,48

80-100 19,2 0,27
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3.3.6 Curva de calibragdo de adi¢dao de p6 de rocha

Na curva de calibragdo para o horizonte B do Latossolo Vermelho Amarelo a diferentes doses de po de

rocha. O modelo linear foi significativo e ajustado ao comportamento da SM (Figura 7).
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Figura 7. —Valores de susceptibilidade magnética em relacio a doses crescentes de pé de rocha de diabasio no solo.

O modelo indica que a cada 1% de aumento na dose de p6 de rocha corresponde a um aumento de 0,1702
10-¢ m3 kg no valor da SM, para a matriz de solo basaltica. Aplicando o coeficiente angular do modelo de regressio
obtido ao aumento na SM no solo do ponto E, também de matriz basaltica (46,2 100 m? kg! - 39,7 100 m3 kg'! = 6,5
106 m3 kg'!) resulta na estimativa de 38% de deposigdo de p6é de rocha (Figura 6). O valor de 38% ¢ elevado e
equivale a uma entrada de P>Os a taxa de 570 t ha'! para o ponto E. Isto pode estar relacionado com o
funcionamento de pelo menos 30 anos do parque de cominuicdo (https://extrabase.com.bt), que em média

(estimada) poderia estar adicionando cerca de 19 t ha! ano! de material ao ponto E.
3.4. Conclusbes

e  Foi possivel identificar grande quantidade (estimada) de p6 de rocha depositada no solo por meio do uso da

suscetibilidade magnética.

e Mesmo com a estimativa de deposicio que demostra um acumulado de cerca de 30 anos de grande
quantidade de p6 de diabasio na superficie do solo (estimada em 570 t ha!) ndo se obtive um incremento

no teor de (P-Disp) na camada superficial do solo, que corresponde ao local onde se tem maior deposigao.
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4. AMOSTRAS DE SOLO COM APLICAGAO DE PO DE DIABASIO E COM FERTILIZAGAO
FOSFATADA.

Resumo

A aplicacido de p6 de rocha no solo é uma pratica que através dos anos tem ganhado muita importincia na
atividade agticola, devido aos resultados positivos no solo, principalmente nas melhorias de aspectos fisicos e
nutricionais. Na Bacia do Parand, a produgio de agregados é extensa sobre os materiais oriundos da Formagdo Serra
Geral, rica em rochas {gneas como basalto e diabésio. Estas rochas apresentam minerais que sao ricos em Fe e Al em
sua constituicao, além de cations basicos que podem auxiliar na nutricdo de plantas, entretanto o teor de fosfatos
naturais nestas rochas é muito baixo, nio ultrapassando 1%. Porém, estudos anteriores mostraram um incremento na
disponibilidade de P com a aplicagdo de p6 de rochas igneas. Sendo assim, compreender o comportamento do P
ap06s aplicagao de pé de rocha no solo de diabasio é de extrema importincia, pois o assunto ainda é pouco entendido
e pode auxiliar no manejo mais sustentavel de fertilizacGes fosfatadas na agricultura. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito da aplicagdo de pé de rocha de diabasio no teor de P disponivel. Para isso, foram trabalhadas
amostras de solo de um experimento a campo com milho, iniciado em 2012, em uma fazenda comercial, na cidade
de Pirassununga — SP, sobre um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco argilo-arenosa, onde foram
utilizados dois tratamentos: i) controle (S): solo sem aplicagio de pd de rocha e com o mesmo manejo agricola de
aplicagbes de fontes fosfatadas.; e if) GEX: solo com aplicagdo de 19 Mg ha'! de p6 de rocha de diabasio em
superficie do solo agricola. O experimento teve duragdo de 5 anos. No final do experimento, amostras de solo
foram coletadas na profundidade de 0- 5 cm analisadas quanto ao teor de P disponivel obtido pelos métodos de
extracao com Resina e Mehlich 1. Os resultados mostraram um incremento de cerca de 2.5 vezes no teor de P
disponivel no GEX em compara¢io com o controle. Ao avaliar as fontes que aportaram P nos diferentes
tratamentos, constata-se que no tratamento GEX pode acontecer um efeito do pé de rocha que levou a uma maior
liberagio de P, ja que estudos tem demostrado que a apatita tem baixa taxa de dissolugdo no solo e assim baixa
liberagio do P, pelo que ao ter em conta o baixo conteddo do P presente no p6 de rocha e a baixa dissolugao alguma
outra situacdo pode estar acontecendo, pelo que é necessario avaliar a dinamica do P em cada tratamento.

Palavras-chave: P6 de rocha de diabasio, Cristalinidade, Fésforo disponivel, Taxa de dissolucio.

Abstract

The application of rock dust in the soil is a practice that over the years has gained much importance in
agricultural activity, due to the positive results in the soil, mainly in the improvements of physical and nutritional
aspects. In the Parana Basin, the production of aggregates is extensive on materials from the Serra Geral Formation,
rich in igneous rocks such as basalt and diabase. These rocks have minerals that are rich in Fe and Al in their
constitution, in addition to basic cations that can help in the nutrition of plants, however the content of natural
phosphates in these rocks is very low, not exceeding 1%. However, previous studies have shown an increase in P
availability with the application of igneous rock dust. Therefore, understanding the behavior of P after the
application of rock dust in diabasium soil is extremely important, as the subject is still poorly understood and can
help in the more sustainable management of phosphate fertilizers in agriculture. The objective of this work was to
evaluate the effect of the application of diabasium rock powder on the available P content. For this, soil samples
from a field experiment with corn, started in 2012, on a commercial farm, in the city of Pirassununga - SP, were
worked on a Red-Yellow Latosol with sandy-clay loam texture, where two treatments were used: i) control (S): soil
without application of rock dust and with the same agricultural management of applications of phosphate sources.;
and ii) GEX: soil with application of 19 Mg ha-1 of diabasium rock dust on the surface of the agricultural soil. The
experiment lasted 5 years. At the end of the experiment, soil samples were collected at a depth of 0-5 cm and
analyzed for the available P content obtained by the Resin and Mehlich 1 extraction methods. The results showed an
increment of about 2.5 times in the available P content in the GEX compared to the control. When evaluating the
sources that contributed P in the different treatments, it appears that in the GEX treatment an effect of rock dust
may occur that led to a greater release of P, since studies have shown that apatite has a low rate of dissolution in the
soil and thus low release of P, so taking into account the low content of P present in the rock dust and the low
dissolution, some other situation may be happening, so it is necessary to evaluate the dynamics of P in each
treatment.

Keywords: Diabase rock powder, Crystallinity, Available phosphorus, Dissolution rate.
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4.1. Introdugao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em amostras de solo coletadas em um experimento
realizado entre os anos 2012 a 2015, no municipio de Pirassununga-SP. A 4rea agticola foi manejada com fertilizantes
fosfatados anterior e concomitantemente a aplica¢do de péd de diabasio, e foi observado um grande incremento no
(P-Disp) no solo. Devido a limitada possibilidade de que este aumento de P seja devido exclusivamente ao aporte de
P pela dissolucio da apatita do diabasio, foi considerada a hip6tese de que a origem (parcial ou total) deste aumento
foi a transferéncia do fésforo nao disponivel (Legacy P) para o estado de fésforo disponivel. Para testar esta
hipétese, foram avaliadas amostras de solo de dois tratamentos coletadas no final do experimento, uma com

aplicagdo de pé de rocha GEX e um controle sem aplicacio de p6 de rocha S.

4.2. Material e Métodos

4.2.1 Instalacao e condugao do experimento

Foi conduzido um experimento a campo, entre os anos 2012 e 2015, no municipio de Pirassununga-SP, nas
coordenadas 21°58°53,6” S e 47°22’44” W, com altitude 604,5 m. Pirassununga se localiza na Depressio do Mogi
Guagu, que ¢ uma subunidade morfoestrutural da Depressio Periférica Paulista, a qual se encontra entre as cuestas
basdlticas e as elevacGes cristalinas do Planalto Atlantico. De acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares et al.,
2013), o clima predominante da regido ¢ do tipo Cwa, que se caracteriza com um inverno seco e verdo quente e
chuvoso. No perfodo em que foi realizado o experimento houve uma seca atipica no ano de 2013 que atingiu o
estado de Sao Paulo, tendo influéncia no desenvolvimento do experimento (Silva et al., 2017).

Previamente a implementacdo do experimento, a area experimental estava sendo cultivada com maracuja
(Passiflora edulis S.). A implantacio do experimento se deu no ano 2012, quando foi aplicado 4 Mg ha! de p6 de rocha
de diabasio em superficie e foi feita a semeadura de milho (Zea mays 1..) em sistema de plantio direto. No final do ano
de 2013, ap6s a colheita do milho, foram aplicados 15 Mg ha! da mesma fonte de p6 de rocha de diabasio na drea,
totalizando 19 Mg ha'! p6 de rocha de diabasio aplicado. As culturas subsequentes foram milho (Dekalb Var. DKB
310 VTPro2, com aplicagio de fertilizante NPK (20-05-19) na dose de 380 kg ha!) e ap6s o término do ciclo do
milho, foi cultivada aveia preta (Avena strigosa S.) como cobertura verde, sem adi¢do de fertilizantes. Logo ap0s, a area
permaneceu em pousio até o final de 2014, quando se realizou uma nova semeadura de milho da mesma variedade
descrita anteriormente, com aplica¢io de fertilizante NPK (08-24-12) na dose de 350 kg ha'l, e cujo ciclo finalizou no

abril de 2015 (Figura 8).
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Figura 8. — Historico do manejo da drea experimental de Pirassununga (2009-2015).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, onde foram avaliados dois tratamentos com
cinco repeti¢oes, totalizando 10 unidades experimentais (parcelas). O tamanho das parcelas foi de 12 x 20 m,
totalizando uma area de 240 m? por parcela. Os tratamentos avaliados corresponderam a: i) (GEX); ii) controle sem

p6 de rocha (S).

4.2.2 Caracterizacao do po6 de diabasio

O material utilizado no experimento consistiu em um subproduto obtido do processo de moagem da rocha
coletado no sill de Limeira (SP) proveniente da pedreira Cavinatto Ltda, situada no (22°36°31.2” §; 47°21°45.7” W) o
qual tem uma complexa diferenciagio magmatica (FARIA, 2008), no momento da coleta do po, o sill que estava
sendo explorada era diabasio. Trés Amostras compostas de p6 de rocha de diabédsio, com granulometria variavel
menor que 2 mm coletadas na pilha de moagem, foram peneiradas a seco, obtendo subamostras de areia fina (0,21-
0,12 mm) as quais foram submetidas a moagem e passadas por peneira de 200 mesh.

As amostras do pé obtidas foram submetidas a anélise quimica total por fusdo por LiBO2/Li;B4O7 a 1000
°C e dissolu¢do do material em solu¢io de acido nitrico (4 %), mais acido hidrocloridrico (2 %) e analisadas por ICP-

OES. Os valores estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. — Teores de 6xidos em porcentagem massa/massa da fonte avaliada.

. Teor (Yo

Elemento (6xido) (m /r(n))
SiO, 52,1
Fe,O5 14,45
ALOs 11,9
CaO 6,94
MgO 3,45
Na,O 3,06
K0 1,59
TiO, 3,27
MnO 0,24
P>0s 0,75
BaO 0,07
LOI 1,67
Total 100

A composi¢ao mineralégica do pé de rocha foi determinada por meio da difracio de raios-X de uma
amostra completa do pé. Os dados obtidos através de difratometro (Miniflex II Deskop X-Ray Diffractometer
Rigaku, 30 Kv, corrente de 20mA) (Figura 9). O difratograma foi interpretado com base na lista de fases candidatas
geradas pela baseCOD (COD-INORG VER 189751 2017.01.03) através da interface do software Match! (Version
3.4.2. build 96, mar¢o de 2017, Crystal Impact, Germany). Também foram consultados Brindley and Brown (1980),
Moore and Reynolds, (1997).
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Figura 9. — Difratograma do p6 de rocha integro empregado no estudo. Qz: quartzo; Ap: Apatita; Cpx:

clinopiroxénio; Pl: plagioclasio; Ou: ortocldsio; Mag: magnetita; Ilm: ilmetita (Silva et al. 2017).
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4.2.3 Caracterizagdo do solo

Ap6s 18 meses da segunda aplicacdo do tratamento GEX (em 2013) e dos cultivos sucessivos (Milho,
Aveia, Milho), amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-5 cm nos tratamentos GEX e S. Ap0s, as
amostras foram preparadas para determinacdo da suscetibilidade magnética (SM) e dos teores de Fe e Al cristalinos e

amorfos. caracteriza¢ao granulométrica, analises quimicas e determinagao.

4.2.3.1 Determinagdo da susceptibilidade magnética (SM)
A suscetibilidade magnética foi avaliada de acordo com a metodologia descrita no item 3.2.1.3.
4.2.3.2 Caracterizagao granulométrica e quimica das amostras de solo

A determinacio granulométrica e as analises quimicas foram realizadas de acordo com os procedimentos

descritos no item 3.2.2.4.1.
4.2.3.3 Teores de Fepcs, Alpocs € Feox, Alox

As formas cristalinas e de baixa cristalinidade dos 6xidos de Fe e Al foram determinadas de acordo com o

método descrito no item 3.2.2.5.
4.2.4 Andlise estadistica

Os dados foram analisados utilizando estatistica descritiva, calculando-se a média, o desvio padrio e o
coeficiente de variacio. Os dados da suscetibilidade das amostras e da curva foram submetidos a analise de variancia

e avaliados por meio de contrastes ortogonais ao nivel de 5% de significincia.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1 Caracterizacao do solo

Tanto o tratamento GEX quando o tratamento S apresentam baixa expressao magnética (SM), obtendo-se
uma média no GEX de 6,5 10 m? kg! e no S de 4,5 10° m3 kg! (Tabela 9). Estes resultados podem ser em funcio
do material parental do solo que possui teores de Fe intermedidrios. Entretanto, o tratamento GEX apresentou uma
maior expressio magnética em relagdo ao tratamento S, o que pode estar relacionado aos minerais ferrimagnéticos

provenientes do p6 de diabasio como magnetita.



54

Tabela 9. — Teor médio de suscetibilidade magnética (SM) para amostras de solo submetidas aos
tratamentos: GEX (com aplica¢io acumulada de 19 Mg ha! de p6 de rocha) e S (controle, sem aplicacio de p6 de

rocha,), coletadas na profundidade 0-5 cm, para 5 repeti¢oes para cada tratamento.

Susceptibilidade
Tratamento Magnética - SM
(106 m3 kg')
GEX 6,5% 0,6
CV(*%) 11
S 45102
CV(%) 6

De acordo a os estudos de Santos et al., 2018, o solo da area experimental foi classificado como Latossolo

Vermelho Amarelo distréfico tipico.

Além de diferengas nos teores de outros elementos, entre GEX e S, quanto ao conteudo de P-disponivel,
obtido pelos métodos de extracdo com Resina e Mehlich 1, foi observada uma diferenca entre os tratamentos GEX e
S, onde GEX apresentou valores de 143 e 136 mg dm™, para Resina e Mehlich 1, respectivamente e o tratamento S
apresentou valores de 53 e 42 mg dm3, para Resina e Mehlich 1, respectivamente (Tabela 10). Esta diferenca pode
estar relacionada a aplicacdo de p6 de rocha no tratamento GEX ja que, excetuando a aplicagdo do pé de diabasio no

GEX, ambos os tratamentos receberam o mesmo manejo agronémico.



Tabela 10. —Teores médios de elementos de analise quimica e granulométrica de GEX (19 Mg ha'! de P6) e S (controle) na profundidade 0-5 cm, para 5 repeti¢oes por tratamento.

MO pH pH PMeh-1) P(Res) SB K Ca Mg Al H+Al CTC v m(?)
Tratamento
gkg'! H.O KC & - mg dm3----- mmol. dm3 %
GEX 26 5,6 53 1425 135,5 41,1 29 26,9 11,2 39 76,4 117,5 35 5,6
CV (%) 25 4 5 35 7 15 19 16 12 43 14 13 9 33
S 29,7 54 5 52,7 41,8 349 2,5 222 10 1,3 82,8 117,7 29,7 3,6
CV (%) 18 2 2 23 12 9 22 10 12 25 8 7 6 22
Argila Silte Areia
Y
GEX 21,6 22 76,3
CV (%) 6 26 2
S 222 2,4 75,4
CV (%) 8 21 2

(1) Saturagdo por bases (2) Saturagiao por Aluminio
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4.3.2 Teores de Fepcs, Alocs e Feox, Alox

Os teores de Fe e Al extraidos com DCB (Fepcs e Alpcs) foram maiores nas amostras do tratamento GEX
em comparagdo com o controle S. Este resultado pode estar relacionado a metodologia utilizada, j4 que a mesma
pode extrair parte do Fe e Al contido em minerais litogénicos, como a rapida formagio de fases oxidicas pelo
intemperismo acelerado do diabasio (Silva, 2016), podendo superestimar. Este fato também corrobora a presenca de
uma maior SM (Tabela 9) no tratamento GEX em comparacio a S.

Os teores obtidos (Feox e Alox) de baixa cristalinidade foram maiores nas amostras do tratamento GEX
em compara¢do com o controle S. Quanto a relagao Feox/Fepcs, 2 mesma foi baixa para ambos os tratamentos

(Tabela 11), indicando o predominio de formas cristalinas no solo estudado.

Tabela 11. Teores médios de Fe e Al extraidos com DCB (Fepcs e Alpcg), com oxalato de amonio (Feox €
Aloy) e relagdo entre os déxidos OX/DCB, para tratamento GEX (19 Mg ha-1 de P6) e S (controle) na profundidade

0-5 cm, para 5 repeti¢gGes para cada tratamento.

Fepcs Alpcs Feox Alox Feox/Fepcs Alox/Alpcs
Tratamento
g kg'! %
GEX 19,3 5,8 2,0 1,4 0,1 0,2
CV (%) 23 17 29 10 42 10
S 14,8 4.9 0,9 1,0 0,1 0,2
CV (%) 34 19 10 21 31 21

A composi¢ido mineralégica do p6 de rocha de diabasio, utilizada no tratamento GEX, possui piroxénios
como augitas, plagioclasios e anfibolios e feldspatos potassicos (Fatia, 2008) que sdo fonte de Ca, Na e K. A analise
quimica da composi¢io total do p6 de rocha integro demonstrou um teor de SiO2 maior que 50 % e elementos
abundantes como Fe, Al, Ca e Mg (Tabela 8), presentes nestes minerais (Figura 9). Durante o intemperismo, estes
minerais originam 6xidos de Fe e Al pedogénicos, sendo que na maioria dos casos apresentam fases com baixa
cristalinidade (amorfos). Estas fases sdo ricas em grupos funcionais de superficie Ferrol e Aluminol, cuja afinidade
por fons fosfato ¢ grande. Neste sentido, a expectativa seria de que o intemperismo do p6 de diabasio diminuiria a

disponibilidade de P nos solos.

4.3.3 Calculo do contetido de P aportado pelas fontes aplicadas

Ao final do experimento, evidenciou-se um incremento nos teores de P disponivel no solo do tratamento
GEX, em comparagdo com o controle S (Tabela 10). Esse incremento pode ter sido influenciado pela presenca de
p6 de rocha junto com as fontes de fertilizante fosfatado aplicadas. O teor de P2Os no p6 de diabasio foi de 0,75%, o
que equivale, considerando a dose aplicada, a 124 mg dm™ de P, na profundidade de 0-5 cm (Tabela 12). Porém,
mesmo que os valores de P no tratamento sejam superiores ao controle mostrado na analise de P, dados obtidos por

extracdo com Resina e Mehlich 1 é necessario avaliar de onde de vem este alto incremento de P disponivel.
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Tabela 12. — Tratamentos, fontes e doses de P aplicados durante o experimento nos tratamentos S e GEX.

Dose P,0s P aplicado P total
Tratamento Fonte
—————————— kg hal--—- --—-kg hal-- —---mg dm3----
s NPK 20-05-19 380 19 8 17 %
NPK 08-24-12 350 84 37 73
NPK 20-05-19 380 19 8 17
GEX NPK 08-24-12 350 84 37 73 214
P6 0,75% P20s 19000 143 62 124

Estudos tem demostrado que as apatitas, tem uma baixa taxa de dissoluc¢do no solo e assim baixa libera¢do
do P. As apatitas sao minerais de pequena solubilidade, tanto em agua como em 4cido, resultando em eficiéncia
agronémica muito baixa (Braithwaite et al.,1990). Por isto ha necessidade de transforma-lo em produtos que liberem

o P para as plantas como o 4cido fosférico (Horowitz & Meurer, 2004).

A solubilizacdo dos elementos presentes no pé de rocha depende de sua exposicdo na superficie externa do
grao de po, aos agentes do intemperismo (potencial quimico, pressio parcial de CO», pH, condutividade elétrica,
soluges de contato, temperatura, microrganismos, acidos organicos, proximidade da rizosfera, etc.) em diferentes
taxas de intemperismo. Quando o P se encontra na fase dissolvida, ainda pode interagir com os grupos funcionais de
superficies dos colbides minerais ou organicos de varias formas, e no caso do P, particularmente com os grupos
ferrol e aluminol que, para o GEX, deveriam ser mais abundantes devido as fases neoformadas (Fe e Al soluveis em

DCB e OX, Tabela 11) (Gillman et al., 2001).

Baseado nos valores da Tabela 12, a razdo entre o total de P aportado no tratamento GEX, por aquele
aportado no tratamento S é 2.38 (214/90). Ja para os valores encontrados no solo, esta razdo é de 2.7 (142,5 / 52,7)
para a determinacio com Mehlich 1 e 3,24 ((135,5/41,8). Portanto, embora quantitativamente possivel (Tabela 11),

os resultados contrariam a expectativa baseada nos mecanismos gerais do comportamento do P no solo.

No entanto, ainda ha que considerar-se que os métodos de extragdo de P utilizados (Resina e Mehlich 1)
podem extrair P diretamente dos graos de pé de diabasio ainda presentes nas amostras analisadas, inflando os
resultados (Escosteguy e Klamt, 199X). Portanto, é necessario analisar com mais detalhe as formas de P presentes

nas amostras.

4.4. Conclusoes

e Ap6s aplicagio do p6 de rocha em campo com uma dose acumulada de 19 Mg ha! houve um incremento
no teor de P disponivel em comparagio com o controle, além disso também se obteve um saldo de
elementos trocaveis favoraveis como Ca, Mg, Na, Si e Fe.

e  Os valores de P disponivel extraidos pelos métodos da Resina e Mehlich 1 foram 2.5 vezes maiores no

tratamento com aplicagao de pé de diabasio (GEX) quando comparado com o controle (S). Embora estes
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valores estejam abaixo do aporte total de P pela aplicagdo do pé de rocha no GEX, a pequena solubilidade
da apatita (Gnico mineral fonte de P na rocha), a exposicio parcial dos cristais de apatita na superficie dos
graos (oclusio dos cristais, e a rapida formacao de fases oxidicas, favoraveis ao sequestro de P) contrariam

estes resultados.

e No entanto, é possivel que os valores obtidos sejam influenciados pela dissolu¢dao de P direta a partir dos

graos de p6 de rocha com apatita durante os procedimentos metodologicos.

e  Portanto, um melhor detalhamento das formas de P nestas amostras pode ser mais esclarecedor.
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5. AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DO SOLO PELA APLICAGAO DE PO DE
DIABASIO

Resumo

O foésforo (P) é um nutriente cuja extracio e do solo e determinacdo de seus teores podem ser feitas
utilizando mais de um método. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinamica das fracées de P no solo (P labil, P
moderadamente 1abil e P nio 1abil) em funcio da aplicacdo do p6 de rocha no solo. Para isso foram utilizadas as
amostras de solo coletadas na camada de 0-10 cm porto feliz e 0-5 cm Pirassununga locais: i) PE: ponto préximo a
uma mineradora com presenga de eucalipto, em Porto Feliz- SP; ii) PG: ponto préximo a uma mineradora com
presenga de goiaba, em Porto Feliz- SP; iii) GEX: solo agricola (milho — aveia — milho) com aplicagao de pé de
rocha (19 Mg ha'') e fertilizacdo NPK, em Pirassununga- SP. e iv) S: controle, sem a aplicagio de p6 de rocha e com
fertilizagdo NPK, em Pirassununga- SP. As amostras de solo foram preparadas (terra fina seca ao ar), estimada a
adsorcdo considerando o P-remanescente, determinada a capacidade maxima de adsorcio através da equacio linear
de Langmuir e foi realizado o fracionamento quimico de P pelo método de Hedley. Os resultados das diferentes
vatidveis avaliaram um amplo contraste no comportamento das amostras do tratamento GEX em compata¢ido com
os demais tratamentos. Os resultados do fracionamento mostraram que a aplicagio do p6 de diabasio aumentou a
concentracio de P nas fracoes moderadamente a nao 1abil.

Palavras-chave: P6 de rocha de diabasio; Fracionamento de fosforo; Labilidade.

Abstract

Phosphorus (P) is a nutrient whose extraction from the soil and determination of its contents can be done
using more than one method. The objective of this work was to evaluate the dynamics of P fractions in the soil
(labile P, moderately labile P and non-labile P) as a function of the application of rock dust in the soil. For this, soil
samples collected in the 0-10 cm Porto Feliz and 0-5 cm Pirassununga layers were used: i) PE: point close to a
mining company with the presence of eucalyptus, in Porto Feliz-SP; ii) PG: point close to a mining company with
presence of guava, in Porto Feliz-SP; iif) GEX: agricultural soil (corn — oats — corn) with application of rock dust (19
Mg ha-1) and NPK fertilization, in Pirassununga-SP. and iv) S: control, without the application of rock dust and with
NPK fertilization, in Pirassununga-SP. Soil samples were prepared (air-dried fine earth), the adsorption was
estimated considering the P-remaining, the maximum adsorption capacity was determined using the linear Langmuir
equation and the chemical fractionation of P was performed using the Hedley method. The results of the different
variables evaluated a wide contrast in the behavior of the samples of the GEX treatment in comparison with the
other treatments. The fractionation results showed that the application of diabasium powder increased the P
concentration in the moderately to non-labile fractions.

Keywords: Diabase rock dust; Phosphorus fractionation; Lability.

5.1. Introdugao

Em estudos realizados anteriormente, cujos resultados sdo apresentados nesta dissertagdao, no capitulo 3,
mostraram que nas amostras de solo submetidas a deposi¢io de p6 de diabasio, sem aplicagdo prévia de P via
fertilizante fosfatado, ndo houve aumento no P disponivel.

Ja em amostras de solo agticola, nos quais ha uma reserva de P advinda de aplicagbes passadas (com
presenga de legado de P do solo) e com posterior aplicagio de p6 de diabasio, o aumento o P disponivel foi pelo
menos 2.5 vezes maior em comparac¢io com o solo que nio recebeu o pé de diabasio (Capitulo 4 desta dissertacdo).

Assim, neste capitulo, buscando um maior detalhamento das formas de P do solo, com suas respectivas
labilidades, foi realizado um estudo mais aprofundado da dinamica de P no solo nas diferentes situagoes

mencionadas anteriormente, que permite observar o comportamento do P.
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A fracdo labil é formada por compostos fosfatados capazes de retornar rapidamente a solugdo do solo,
enquanto que a nio-labil é caracterizada como a fragao de fon fosfato que ¢ retida com alta energia as particulas do
solo, o que impede o seu equilibrio com a solu¢io do solo, fazendo com que esta fracdo deixe de ser disponivel para

o crescimento imediato das plantas (Novais, 2007).

5.2. Material e Métodos

5.2.1 Amostras de solo

Foram utilizadas amostras de solo, coletadas na profundidade de 0-10 cm, Porto Feliz e 0-5 cm
Pirassununga com cinco repeticbes por cada local, cujos tratamentos foram: i) PE: ponto proximo a uma
mineradora com presenca de eucalipto, em Porto Feliz- SP; ii) PG: ponto proximo a uma mineradora com presenca
de goiaba, em Porto Feliz- SP; iii) GEX: solo agricola (milho — aveia — milho) com aplicagio de p6 de rocha (19 Mg
ha') e fertilizacio NPK, em Pirassununga- SP. e iv) S: controle, sem a aplicacio de pé de rocha e com fertilizacdo
NPK em Pirassununga- SP. Assim, os tratamentos PE e PG nio apresentam legado de P no solo, capitulo 3 desta
dissertacdo) e os tratamentos GEX e S apresentam legado de P no solo, capitulo 4 desta dissertacdo) As amostras

foram preparadas (terra fina seca ao ar — TESA) e foram submetidas a analises de adsorcio e fracionamento de P.

5.2.2 Andlises da adsor¢ao de Fésforo

A adsorcio foi estimada considerando o P Remanescente (P-rem), representando o potencial de absorcio

do solo (Isoterma de Ponto Unico) (Alvarez et al., 2000).

Teor de fosforo remanescente (P-rem)

O P-rem foi determinado pela concentracio de P da solugio de equilibrio apés agitacio das amostras com
uma solucdo de CaCl; 0,01 mol L1, contendo 60 mg L1 de P, na relagdo solo: solucio 1:10 (Alvarez et al., 2000).
Para isso, 5 g de TFSA foram adicionados em 50 mL de solugao contendo P a partir do estoque de KH>PO4 1.000
mg L. Em tubo falcon (50 mL), a solugio foi agitada por 1 h e deixada em repouso por 16 horas. O teor de P na
solucdo de equilibrio foi determinado por colorimetria (Murphy & Riley, 1962). A diferenca entre a quantidade de P

adicionado e o quantificado na solug¢do de equilibrio ap6s o perfodo de agitacio, representa o valor do P-rem.

Capacidade maxima de adsorgao de fosforo (CMAP)

A determinacdo da capacidade maxima de adsor¢ao de fésforo (CMAP) foi realizada em quadruplicata e
estimada para o solo utilizando uma subamostra de 1,0 g de TFSA. As amostras, foram mantidas em contato com
solugbes de: 0; 5; 10; 20; 40; 60; 80; 160; 240 e 300 mg L' de P na forma de KH2PO4 (Fosfato de Potasio
Monobisico), em meio liquido composto por CaClz 0,01 mol L' em um volume de 10 mL em tubos falcon de 50
mlL. As doses de P aplicadas, foram definidas de acordo com o valor do P-rem (Alvarez V. et al., 2000),
determinadas anteriormente. Apos agitacio por 24h, as amostras foram centrifugadas por 15 min a 1.844 g (3.000
rpm) e o teor de P em solugio foi determinado por colorimetria. A concentragio de P adsorvido ao solo, em mg kg1,

foi calculada a partir da equagio 1:
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Pads = (Ci — Ceq) FD (1)

Onde: Pads ¢é a quantidade de P retida na fase solida, Ci é a concentragio inicial do P em contato com o
solo, Ceq ¢é a concentracio do P em equilibrio na solucdo apds a agitacdo e FD ¢ o fator de diluicdo que considera a
relacdo solugio/solo, sendo igual a 10. Os dados obtidos foram aplicados aos modelos de isotermas através de
regressdo nao linear utilizando o software Origin 8.5.1 da OriginlLab Corporation. As isotermas de adsor¢dao foram
ajustadas de acordo com valores das concentra¢des de P adsorvido em funcgio das concentracoes P em equilibrio na

solucdo. A isoterma de Langmuir é dada pela equacio 2:

x/m = (KI*ADmax *Ce) / (1 + (KL*Ce)) (2)

Onde: x/m = quantidade de P adsotrvido a0 solo, em mg kg'!; KL = constante relacionada com a energia de
adsor¢do do elemento ao solo, em L. mgl; ADmax = CMAP do solo, em mg kg!; e Ce = concentragiao de P na
solucdo de equilibrio, em mg L! (Olsen e Watanabe, 1957). As constantes KI. ¢ ADmax foram estimadas através da
equacio linear de Langmuir, (Alleoni et al., 1998) obtida pela transformagdo da equacdo hiperbélica, que corresponde

al

Ce/x/m = 1/KL*aDmax + Ce/aDmax.

5.2.3 Fracionamento quimico do fésforo

O fracionamento quimico sequencial de fésforo do solo seguiu, em linhas gerais, as recomendagdes de
Hedley et al. (1982) com modificagdes de Condron et al. (1985), e¢ adaptagdes de Rotta (2012). Onde sao
determinadas as seguintes fragdes de P de uma mesma amostra de solo, extraidas sequencialmente: fésforo
inorganico (Pi) extraido com resina trocadora anionica (PIRTA); Pi e fésforo organico (Po) extraidos com NaHCOj3
0,5 mol L (PiBIC e PoBIC); Pi e Po extraidos com NaOH 0,1 mol L' (PiHID-0,1 e PoHID- 0,1); Pi extraido com
HCI 1,0 mol Lt (PiHCI); Pi e Po extraidos com NaOH 0,5 mol L' com o fim de extrair fésforo inorganico (Pi-
NaOH 0,5) e organico (Po-NaOH 0,5) nio labil. O fésforo residual (P-Residual) foi extraido do solo residual,
mediante a digestdo com H»SO4 + HxOz + MgCly saturado (Brookes; Powlson, 1981). Logo, foi retirada uma
aliquota dos extratos alcalinos (NaHCO3 0,5 mol L-1, NaOH 0,1 mol L-! e NaOH 0,5 mol L'!) para determinacido do
Pt por digestao com (NH4)2S20s + H2SO4 em autoclave (P- Total), com o objetivo de estimar o fésforo organico
(Po) de cada fragdo pela equagio: (Po = Pt — Pi) de cada extrato. O teor de Pi dos extratos acidos (RTA, HCI 1 mol
L1 e digestoes) foi determinado pelo método de Murphy e Riley (1962). Enquanto que o teor de Pi dos extratos
alcalinos (mencionar extratos) foi determinado pelo método proposto por Dick e Tabatabai (1977). Adicionalmente,
as diferentes fracdes de P foram classificadas segundo a labilidade do P de acordo com a forga de extracdo de cada
extrator. O P 1abil foi considerado as fracées de Pi extraido pela RTA e as fracoes de Pi e Po extraido pelo
bicarbonato de sédio. O P moderadamente labil, considerou os teores de Pi e Po extraidos pelo NaOH 0,1 mol L-!
junto ao Pi extraido com HCI. O fésforo nio labil, foi constituido pela soma do Pi e Po extraido pelo NaOH 0,5 mol
L' e o Pi residual, obtido ap6s digestio do solo ao final de todas as extra¢des. Esse esquema de fracionamento, com

as modificacGes supracitadas, pode ser observado na figura 10.
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10 mi NaHCO: 05 M ' '
10 mi NaHCOz Centrifugar 10 mi NaCl Centrifugar
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bty (N2 S 208 Pt bic Po bic
Autoclave
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10 mINaOH 0.6 M — De— \ ‘ e, Co— —'
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Secagem do solo by (NH}25205 Pi hid Po hid
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9 > mi 300 Digestho em
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Figura 10. —Esquema do fracionamento quimico de P do solo, segundo Hedley et al.,

modificacdes de Condron et al., 1985. Adaptado de Rotta (2012).

5.2.4 Anadlise estatistica

1982 com

Os dados obtidos foram avaliados por meio de analise de varidncia e posteriormente submetidos ao teste de

comparacio de médias ao nivel de 5% de significincia (Tukey).
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5.3. Resultados e Discussao

5.3.1 Adsorgao e disponibilidade de P

Fésforo remanescente

Os valores médios para o P-rem, na superficie de cada um dos tratamentos, apresentados na tabela 13, sdo

considerados baixos, de acordo com os critérios apresentados por Alvarez et al., (2000).

Tabela 13. — Teores médios de P-rem para os solos estudados solo sem legacy P na profundidade de 0-10 cm, local
de amostragem com deposicio de p6 de rocha E e G 5 repeti¢oes por local e solo com legacy P na profundidade de
0-5 cm, GEX: (area com aplicacdo de 19 Mg ha'! do p6 de rocha) e tratamento S: (controle sem pé de rocha) e 5

repeti¢des por tratamento.

P-rem
Amostras CV (%)
mg L1
E 14,8910,16 1
G 14,1110,11 1
GEX 15,25%0,07 0
S 14,8110,29 2

Segundo Eberhardt et al., (2008) a amplitude dos valores de P-rem esta relacionada com a variabilidade das

caracteristicas fisico-quimicas, granulométricas e mineralégicas dos solos.

Isotermas de Adsorgdo de P

Os teores de P adsorvido aumentam proporcionalmente ao aumento da concentragdo de P em equilibrio
(Figura 11), com altos coeficientes de correlag¢io entre os dados estimados por modelo hiperbdlico de Langmuir.
Este resultado indica que este modelo descreve adequadamente a adsor¢do de P nos solos estudados, conforme
encontrado por Chaves et al., (2009) e Farias et al., (2009). Ha o aumento na quantidade de P adsorvida, em funcio
da quantidade de P na solucio de equilibrio, de forma mais acentuada inicialmente, com diminui¢do da quantidade de
P adsorvido em fun¢io da maior concentracio de P na solu¢io de equilibrio. Isso possivelmente se deve ao fato de
todos os sitios de adsor¢do ja estarem saturados, resultando em maior concentracido de P na solucido de equilibrio.
Esse comportamento ¢ semelhante aos que foram verificados por Falcio e Silva (2004) em trabalho realizado com

Latossolos e Argissolos.
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PE
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* P GEX
A PS
I. langmuir E
— L. langmuir G
——I. langmuir GEx
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g
*

=
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P adsorvido (mg g'l)
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Concentragio de equilibrio (mg L)

Figura 11. —Ajuste do modelo hiperbélico da isoterma de adsor¢ido de Langmuir, para a quantidade de P
adsorvido para cada um dos solos estudados. Solo sem legacy P 0-5 c¢m, local de amostragem com deposi¢dao de péd
de rocha E ¢ G e solo com legacy P 0-10 cm, tratamento GEX: Area com aplicacio de 19 Mg ha! do pé de rocha e

S: controle sem p6 de rocha.

Capacidade mdaxima de adsorgao de P

De maneira geral, a CMAP para cada solo variou principalmente em func¢io de atributos como teor de
argila, 6xidos de Fe, de Al e MO. Apesar da variagio destes atributos, a CMAP se comportou de maneira semelhante
entre as amostras (tabela 14). Os solos sem aplicagio de fertilizantes fosfatados (E e G) apresentaram maior
capacidade de adsorciao de P em relagio aos solos com aplicagdo de fertilizante fosfatado (GEX e S). Para as
amostras com aplica¢do prévia de fertilizante fosfatado, o tratamento GEX absorveu maior quantidade de P (82,14
mg kg! de solo) que o controle S (72,34 mg kg! de solo). Esta diferenca pode estar relacionada ao aumento de
grupos funcionais Ferrol e Aluminol, originados nas fases oxidicas recém precipitadas pelo intemperismo de minerais

primarios ferromagnesianos no pé de diabasio, aplicado no tratamento GEX.
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Tabela 14. — Parimetros da isoterma de Langmuir estimados por meio de ajustes de regressdo linear para as

amostras de solo estudadas em cada profundidade (0-5 cm e 0-10 cm).

KL CMAP
Amostras Equagio de Langmuir R2
L mg! mg g
E y=0.488x/1+0.008606x 0,00866 100,79 0,99
G y=0.488x/1+0.01005x 0,01005 86,41 0,99
GEX y=0.488x/1+0.00548x 0,00584 82,14 0,96
S y=0.488x/1+0.00675x 0,00675 72,34 0,97

KL = constante relacionada com a energia de adsor¢io do elemento ao solo. CMAP=Capacidade maxima

de adsorc¢io de fosforo.

5.3.2 Fracionamento quimico do fésforo

Observa-se que a distribuicdo do P nas diferentes fragdes de acordo com as labilidades (Figura 12), a
auséncia de fertilizacoes fosfatadas nas amostras E e S mostrou valores por fragoes e totais menores aos tratamentos
GEX e S, que tiveram aplicacio de P, via fertilizacio fosfatada. Isso indica que ha presenca do legado de P no solo

acumulado por anos de aplica¢io.

Dentre os tratamentos analisados, o GEX foi o que possui maior P total. Isso pode estar relacionado com o
aporte de P2Os gerado pela aplicacio de apatita no pé de diabasio. Isso porque, a diferenca numérica no P total entre
o tratamento GEX e 0 S ¢ da mesma ordem de grandeza do total de P adicionado pelo p6 de diabasio (214 mg dm -

%) exposto na tabela 12.
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E Pi-Resina
Pi-NaHCO3
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P-NatCO3
E [ ]riNaOI1T 0,1
Po-NaOH 0,1
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P-Residual
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A~ -
300 —
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Figura 12. — Fracoes de P, Solo sem legacy P 0-10 c¢m, local de amostragem com deposicio de pé de rocha E e G e solo com legacy P 0-5 cm, amostras tratamento S:

controle sem pé de rocha, GEX: Solo com aplica¢io de 19 Mg ha! do pé de rocha.
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A comparagao dos resultados do fracionamento das amostras de solo na camada de 0-5 cm resultou em
interagdo significativa (p < 0,05) entre o tratamento GEX e o controle S nas fragées PIRTA, e Pi inorganicas Pi-
NaOH 0,1, Pi-HCl, Pi-NaOH 0,5, e P-residual enquanto que nas fragdes organicas foi encontrada interacdo
significativa (p < 0,05) entre os fatores nas fragdes Po-NaOH 0,1, Po-NaOH 0,5, e na somatoria total das fragoes (P-

Total) (Figura 13).

P(mgks™

Pi-RTA K
Pi-NaHCO3
Po-NaHCO3
Pt-NaHCO3
Pi-NaOH0,1
Po-NaOH0,1
Pi- NaOH 0,1
Pi-HC1
Pi-NaOH 0,5
Po-NaOHO05
Pt NaOH 0,5
P-Residual
P-Total

Figura 13. — Fracoes de P, solo com legacy P, amostras tratamento S: controle sem p6 de rocha e GEX:
amostras com aplicagdo de 19 Mg ha-1 do pé de rocha, coletadas na profundidade de 0-5 cm. (*) significativo a 5%

(< 0,05); (ns) nao significativo por contrastes ortogonais.

Comparando a fracdo P inorganico (Pi-HCI) entre os tratamentos S e GEX, houve diferenca significativa,
onde GEX apresentou um valor superior dessa fracio. O extrator HCl 1 mol L, utilizado na sequéncia do
fracionamento, extrai as formas inorganicas de P associadas ao Ca (Cross & Schlesinger, 1995), sendo considerada
uma fracdo moderadamente 1abil. A interacdo do P com Ca pode acontecer tanto nos minerais primdrios como nos
secundarios, sendo observada em fertilizantes fosfatados niao acidulados como os fosfatos naturais (Gatiboni, 2003).
Os resultados de Pi-HCl mostraram teores superiores com o uso da aplicacio do p6 de diabasio, em GEX,
comparado ao controle S. Isso pode estar relacionado com a aplicacdo de p6 de rocha em GEX, ja que esse material
¢ rico em apatita (P-Ca).

Verificou-se também diferenca entre GEX e S nas fragdes extraidas com NaOH 0,5 mol L, que sio

fracoes organicas e inorganicas de P fisicamente protegidas no interior de microagregados (Cross & Schlesinger,
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1995) e nio disponiveis as plantas. Segundo Gatiboni (2003), a fragdo inorganica extraida por NaOH 0,5 mol L
comporta-se como dreno do P aplicado, pois teoricamente seria o P ligado aos grupos OH- da superficie das argilas e
oxidos de Fe e Al (Ferrol e Aluminol), cujos sitios tém alta capacidade de sorc¢do e, em consequéncia, sio propensos
a adsorcdo do P da solugio.

A fragdo residual (Figura 13), também apresentou diferenca significativa entre GEX e S. Essa fracio,
considerada ndo-labil, é representada por formas inorganicas e orginicas de alta recalcitrancia, que podem ser

lentamente disponibilizadas as plantas (Gatiboni et al., 2007, 2013).

5.3.3 Compartimentos de fésforo segundo a labilidade

Assim, as diferentes formas de P determinadas pelo fracionamento sequencial de Hedley sao ordenadas de
acordo com sua disponibilidade, comegando das fragdes mais disponfveis para a planta e microrganismos até as
formas biologicamente indisponiveis (Gatiboni, 2003). Estudos tém relatado que os solos esse P altamente labil e o
convertem em formas de P fortemente sorvidas moderadamente e ndo labeis estaveis, dependendo da mineralogia

intrinseca do solo (Negassa et al., 2009). (Figura 14).

P-13bil
P-Moderadamente labil
900 - | P-Nio labil
B 1o
800
700
600 —
e 500
-~
o0
g/ 400
&
300
200
100
0 T T
E G GEX
Solo sem legacy P Solo com legacy P

Figura 14. — Distribuicio das fragdes de P no solo de acordo com sua labilidade, amostras de solo sem legacy P e
com deposicao de pé de rocha E e G profundidade 0-10 cm e solo com legacy P 0-5 cm, tratamento S: controle sem

p6 de rocha, GEX: Solo com aplica¢io de 19 Mg ha! do p6 de rocha, 5 repeti¢oes para cada grupo de amostras.
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Evidencia-se na figura 14, uma quantidade maior de P nas fragoes de solo que receberam e fertilizante P em
comparag¢iao com os solos nao agricolas, sem histérico de fertilizacdo com P. Houve interacio significativa (p < 0,05)
entre o tratamento GEX e o controle S nas fracoes 1abil, moderadamente 1abil e nio 14bil do solo, assim como no P

total (Figura 15).

900 —

800

700

600 —

500

P (mgkg™)

400 —

300 —

200 —

100 —

Libil Mo deradamente libil MNao libil Total

Figura 15. — Distribuicdo das frages de P, solo com legacy P, amostras tratamento S: controle sem pé de rocha e
GEX: amostras com aplicagdao de 19 Mg ha-1 do pé de rocha, coletadas na profundidade de 0-5 cm. (¥) significativo

a 5% (< 0,05); (ns) nao significativo por contrastes ortogonais.

As analises desses resultados revelaram que o pé de rocha adicionado as amostras do solo tratamento GEX
incrementou, principalmente, a fragdio moderadamente labil (Pi NaOH 0,1 mol L) e, em menor quantidade, as

fracoes que compbem o P 1abil do solo (Pi NaHCO3 e Pi RTA).

5.4. Conclusoes

e A presenca do p6 de diabasio aumentou a concentracio de P nas fracées moderadamente a nio labil. Em
consequéncia de desse efeito, ha um aumento no P-total que pode ser influenciado pelo aporte de P>Os
presente nas apatitas do diabasio.

e  Estes resultados sugerem que os resultados obtidos em analises de rotina para determinacdo de P disponivel

podem ser superestimados em solos com aplicacdo de p6 de diabasio.
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e Toi observado um aumento na capacidade de adsor¢ao de P no solo onde foi aplicado pé de diabasio,
possivelmente associado ao aumento das fases de Fe e Al recém precipitadas a partir dos minerais
ferromagnesianos presentes no diabasio, outra fase a considerar seria o Si, ja que a rocha tem alto teor

deste.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, foi possivel observar que no capitulo (cap 3) que com presenga de po
de rocha por longos periodos de tempo e em grande quantidade nio tive uma influenza no incremento no teor de P
no solo em locais proximos de mineradoras. No (cap 4) o uso de p6 de rocha e um P que ja estava no solo devido a
fertilizagoes fosfatadas anteriores (legado de P), apresentou um incremento no P disponivel, ao fazer os calculos do
aporte de P pelas apatitas do p6 de rocha, elas ndo tém grande capacidade de dissolucdo para ter esse grande
incremento do P disponivel. Sendo outro o mecanismo de liberacio do P. E por dltimo (cap 5) ao realizar o estudo
sobre as labilidades / disponibilidade em amostras tepresentativas dos capitulos antetiotes onde tinha situagdes com
legado de P e sem legado de P, a presenca do p6 de diabasio aumentou a concentragio de P nas fracoes

moderadamente a nao labil, do solo com legado de P.

Com base nos resultados obtidos, assim como nos resultados encontrados na literatura, um ponto a
considerar em estudos de solos que receberam a aplicagio de pé de rocha ou remineralizadores ¢ a metodologia a ser
aplicada, ja que algumas metodologias padrées, como a utilizada no Estado de Sio Paulo para a determinacdo da
fertilidade em solo, podem estar superestimando os teores de alguns elementos trocaveis, como no caso do P.
Portanto, seria adequado avaliar outros métodos de extragdo para garantir a confiabilidade na obtengdo dos

resultados.

Para estudos futuros, sugere-se 1) avaliar a absorcdo de P pelas plantas cultivadas em solos com e sem
aplicagdo de P; 2) realizar experimentos especificos para quantificar o balango entre o fornecimento extra de P pelo
p6 de diabasio e o possivel aumento de adsor¢do de P por fases de Fe, Al e Si recém precipitadas a partir do pé de
diabasio; 3) avaliar o papel do aumento no P-total em solos com pé de diabasio no tamponamento do fornecimento

de P para as plantas, em longo prazo, na auséncia ou interrupg¢io de fornecimento de P através de fertilizantes.

Este trabalho teve um enfoque mineralégico sobre a aplicagdo de p6 de rocha no solo. Com o propésito
de dar continuidade a esta pesquisa, sugere-se a continua¢io desta pesquisa com uma etapa seguinte envolvendo o
estudo dos diversos mecanismos que estio ocorrendo no solo, com a aplicagio de pé de diabasio, como a acio
biolégica dos microrganismos, que podem fazer com que o P do solo, seja o legado de P do solo ou o P fornecido

pela aplicagdo do p6 de rocha, se torne disponivel para as plantas.
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APENDICES

Apéndice A. Tabela de dados Figura 12

Amostras Pi-RTA desv Pi-NaHCO3 desv Po-NaHCO3 desv Pt-NaHCO3 desv Pi-NaOH 0,1 desv Po-NaOH 0,1 desv Pt- NaOH 0.1 desv
E 68 16 33 13 5,0 1,6 83 1,8 39 13 5.4 0,7 9,3 1,1
G 7407 39 1,1 1,1 0,7 5,0 0,5 56 0,5 38 0,7 94 0,5
S 29,6 8,8 25,8 4,0 12,0 1,6 378 43 91,8 7,1 75,4 21,5 167,2 222
GEX 83,3 14,6 237 2,6 8,2 1,5 31,9 3,5 76,5 11,5 87,9 18,2 164,4 13,1
Amostras Pi-HCI desv NaOH desv NaOH desv NaOH desv ‘Residu desv P-Total desv
E 55 1,1 10,6 1,1 19,6 1,1 30,2 1,8 67,4 1,5 127,4 1,8
G 2,5 1,1 11,8 0,5 16,9 1,1 28,6 1,2 56,4 1,5 109,4 31
S 6,1 34 66,7 11,2 10,8 2,7 77,6 11,1 132,9 11,0 451,1 34,9
GEX 191,3 31,4 120,4 241 29,1 204 1495 23,6 169,8 26,9 790,3 29,5
Apéndice B. Tabela de dados Figura 13
Fracionamento S desv GEX desv
Pi-RTA 29,57 8,80 83,34 14,59
Pi-NaHCO; 25,85 4,02 23,67 2,62
Po-NaHCO; 11,98 1,57 8,21 1,45
Pt-NaHCO3 37,83 433 31,88 3,49
Pi-NaOH 0,1 91,80 7,14 76,49 11,55
Po-NaOH 0,1 75,40 21,51 87,88 18,21
Pt- NaOH 0,1 167,20 22,17 164,37 13,11
Pi-HCI 6,06 341 191,35 31,45
Pi-NaOH 0,5 66,74 11,22 120,40 24,10
Po-NaOH 0,5 10,85 2,75 29,13 20,35
Pt NaOH 0,5 77,59 11,06 149,53 23,60
P-Residual 132,89 10,97 169,80 26,90
P-Total 451,15 3491 790,26 29,53
Apéndice C. Tabela de dados Figura 14
. Moderadam .
Amostras Labil desv .. desv Nao Labil desv Total desv
ente Labil
E 15,08 1,81 14,72 1,30 97,63 2,07 127,43 1,77
G 12,39 0,57 11,96 0,84 85,06 1,93 109,42 3,09
S 67,40 7,73 173,26 24,93 210,48 16,07 451,15 3491
GEX 115,21 15,13 355,72 28,00 319,32 17,49 790,26 29,53

Apéndice D. Tabela de dados Figura 15

Labilidade S desv GEX desv
labil 6740 773 11521 1513
Moderadament ., 5103 35572 2800
e labil
Naolabil 21048 1607 31932 17,49
Total 451,15 3491 79026 2953
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Apéndice E. Analise estadistica Figura 13 e Figura 15

Variavel analisada: PIRTAL

Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

EV GL s0 oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 7225.344000 7225.344000 49.935 0.0001
erro 8 1157.560000 144.695000
Total corrigido 9 8382.904000
21.31
56.4600000 Nimero de observagdes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do nimero de repeticdes (r): §
Erro padrdo de cada média dessa FV: 5,37949811785449
CONTRASTE NUMERO 1

0 contraste testado est4 apresentado a seguir

Nivel dessa Fonte de Variacdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa : -53.76000000
DMS Scheffé : 17.54355545
NMS: 10,05

vVariancia : 57.87800000
Erro padrao : 7.60775920
t para HO: ¥ = 0 -7.066
Pr>it| : 0.000
F para HO: Y = 0 49.935
Pr>F : 0.000
Pr exata Scheffé : 0.000

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL 50 oM Fc Pr>Fc
Contraste 1 1 7225.344000 7225.344000 49.935 0.0001
Erro 8 1157.560000 144.695000

Variavel analisada: PINAHCO2

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 11.664000 11.664000 1.012 0.3438
erro 8 92.180000 11.522500

Total corrigido 9 103.844000

cvo(5) = 13.71

Média gera 24.7600000 Nimero de observagoes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do nimero de repeticoes (r)
Erro padrao de cada média dessa FV: 1,51805796990761
CONTRASTE NUMERO 1

O contraste testado est4 apresentado a seguir:

Nivel dessa Fonte de Variacao Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa 2.16000000
DMS Scheffé 4.95067264
NMS:

Variancia 4.60900000
Erro padrdo 2.14685817
t para HO: ¥ = 0 : 1.006
P>t 0.344
F para HO: ¥ = 0 : 1.012
Pr>F 0.344
Pr exata Scheffé 0.344

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL s0 oM Fc  Pr>Fc
Contraste 1 1 11.664000 11.664000 1.012 0.3438
Erro 8 92.180000 11.522500

Variavel analisada: PONAHCO3

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL sQ Qu Fc Pr>Fc
IDENTIFI 1 35.344000 35.344000 15.471 0.0043
erro 8 18.276000 2.284500

Total corrigido 9 53.620000

cvoo(%) = 14.96

Média geral: 10.1000000 Nimero de observacdes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do ntmero de repeticdes (r):
Erro padrdo de cada média dessa FV: 0,675943784644848
CONTRASTE NUMERO 1

O contraste testado est4 apresentado a seguir:

Nivel dessa Fonte de Variacdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por

Estimativa 3.76000000
DMS Scheffé 2.20437985
NMS:

Variancia 0.91380000
Erro padrdo 0.95592887
t para HO: Y = 0 3.933
Pr>t| : 0.004
F para HO: Y = 0 : 15.471
Pr>F : 0.004
Pr exata Scheffé : 0.004

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL 5Q oM Fc  Pr>Fc
Contraste 1 1 35.344000 35.344000 15.471 0.0043
Erro 8 18.276000 2.284500

Variavel analisada: PTNAHCO4

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 88.209000 88.209000 5.728 0.0436
erro 8 123.192000 15.399000

Total corrigido 9 211.401000

cvo(%) 11.25

Média geral: 34.8700000 Nimero de observagdes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do nimero de repetigdes (r):
Erro padrdo de cada média dessa FV: 1,75493589626516
CONTRASTE NUMERO 1

O contraste testado est4 apresentado a seguir

Nivel dessa Fonte de Variacdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa 5.94000000
DMS Scheffé 5.72317613
NMS: 0,05

variancia 6.15960000
Erro padrao : 2.48185415
t para HO: Y = 0 2.393
Pr>it| 0.044
F para HO: ¥ = 0 5.728
Pr>F 0.044
Pr exata Scheffé 0.044

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
Contraste 1 1 88.209000 88.209000 5.728 0.0436
Erro 8 123.192000 15.399000

Variavel analisada: PINAOHS

Opgéo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 585.225000 585.225000 6.357 0.0357
erro 8 736.520000 92.065000

Total corrigido 9 1321.745000

cvo(5) = 11.40

Média geral: 84.1500000 Nimero de observagdes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do nimero de repetigoes (r): 5
Erro padrdo de cada média dessa FV: 4,29103717066166
CONTRASTE NUMERO 1

0 contraste testado est4 apresentado a seguir

Nivel dessa Fonte de Variaco Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa 15.30000000
DMS Scheffé 13.99387952
NS

Variancia : 36.82600000
Erro padrio 6.06844296
t para HO: Y = 0 : 2.521
Pr>(t| 0.036
F para HO: Y = 0 : 6.357
Pr>F 0.036
Pr exata Scheffé : 0.036

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES



FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc

Contraste 1 1 585.225000 585.225000
Erro 8 736.520000 92.065000

6.357 0.0357

Variavel analisada: PONAOHE

Opcdo de transformacdo: Varidvel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 389.376000 389.376000 0.981 0.3510
erro 8 3175.888000 396.986000

Total corrigido 9 3565.264000

cvo(%) = 24.41

Média geral: 81.6400000 Nimero de observacdes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do numero de repeticdes (r):
Erro padrdo de cada média dessa FV: 8,91051064754428
CONTRASTE NUMERO 1

O contraste testado est4 apresentado a seguir

Nivel dessa Fonte de Variacdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa -12.48000000
DMS Scheffé 29.05885162
NMS:

Variancia 158.79440000

Erro padrao 12.60136501

t para HO: Y = 0 -0.990
Pr>it| : 0.351
F para HO: ¥ = 0 : 0.981
Pr>F : 0.351
Pr exata Scheffé : 0.351

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc

Contraste 1 1 389.376000 389.376000 0.981 0.3510

Erro 3175.888000 396.986000

®

Variavel analisada: PTNAOHT

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFT 1 20.164000 20.164000 0.061 0.8113
erro 8 2649.912000 331.239000

Total corrigido 9 2670.076000

cv (%) = 0.98

Média geral: 165.7800000 Nimero de observagoes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do ntmero de repeticdes (r):
Erro padrdo de cada média dessa FV: 8,13927515200217
CONTRASTE NUMERO 1

0 contraste testado estd apresentado a seguir

Nivel dessa Fonte de Variacdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa 2.84000000
DMS Scheffé 26.54370757

132.49560000
11.51067331

variancia

NMS: £ 0,05
Erro padrdo :

t para HO: Y = 0 0.247
Pr>it| 0.811
F para HO: Y = 0 : 0.061
Pr>F : 0.811
Pr exata Scheffé : 0.811

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc

Contraste 1 20.164000 20.164000 0.061 0.8113

Erro 8 2649.912000 331.239000

Variavel analisada: PTHCLE

Opcao de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFT 1 85821.696000 85821.696000 171.540 0.0000
erro 8 4002.404000 500.300500

Total corrigido 9 89824.100000

o o(%) = 22.66

Média geral: 98.7000000 Nimero de observacoes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do numero de repeticdes (r): 5
Erro padrdo de cada média dessa FV: 10,0030045486344
CONTRASTE NUMERO 1

O contraste testado est4 apresentado a seguir:

Nivel dessa Fonte de Variagédo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
e os negativos por 1

Estimativa : -185.28000000
DMS Scheffé : 32.62167977
NMS 2 : 0,05

variancia : 200.12020000
Erro padrio : 14.14638470
t para HO: ¥ = 0 : -13.097
Pr>|t| : 0.000
F para HO: ¥ = 0 : 171.540
Pr>F : 0.000
Pr exata Scheffé : 0.000

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL 5Q oM Fc  Pr>Fc

Contraste 1 1 85821.696000 85821.696000 171.540 0.0000
Erro 8 4002.404000 500.300500

Variavel analisada: PINAOH9

Opgao de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 7198.489000 7198.489000 20.340 0.0020
erro 8 2831.252000 353.906500

Total corrigido 9 10029.741000

co(s) = 20.11

Média geral: 93.5700000 Nimero de observagdes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 5
Erro padrdo de cada média dessa FV: 8,4131623067667
CONTRASTE NUMERO 1

0 contraste testado estd apresentado a seguir:

Nivel dessa Fonte de Variacdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa -53.66000000
DMS Scheffé 27.43690511
NMS @ 0,05

variancia 141.56260000
Erro padrao 11.89800824
t para HO: Y

Pr>|t| 0.002
F para HO: ¥ = 0 20.340
Pr>F 0.002
Pr exata Scheffé 0.002

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
Contraste 1 1 7198.489000 7198.489000 20.340 0.0020
Erro 8 2831.252000 353.906500

Variével analisada: PONAOH10

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 833.569000 833.569000 3.946 0.0822
erro 8 1689.780000 211.222500

Total corrigido 9 2523.349000

o (%) 72.70

Média geral: 19.9900000 Nimero de observagoes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 5
Erro padrao de cada média dessa FV: 6,49957690930725
CONTRASTE NUMERO 1

0 contraste testado est4 apresentado a seguir:

Nivel dessa Fonte de Variagdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa : -18.26000000
DMS Scheffé B 21.19634311
NMS @ : 0,05

Variancia : 84.48900000
Erro padrao : 9.19178981
t para HO: Y = 0 : -1.987
Pr>|t| : 0.082
F para HO: Y = 0 : 3.946
Pr>F : 0.082
Pr exata Scheffé : 0.082

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
Contraste 1 1 833.569000 833.569000 3.946 0.0822
Erro 8 1689.780000 211.222500

Variavel analisada: PTNAOH11

Opcao de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )
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Pr>t| : 0.000
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA F para HO: Y = 0 : 275.128
Pr>F : 0.000
FV GL S0 a Fc Pr>Fc Pr exata Scheffé : 0.000
IDENTIFI 1 12931.216000 12931.216000 38.032 0.0003 TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES
erro 8 2720.068000 340.008500
FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
Total corrigido 9 15651.284000
Contraste 1 1 287505.936000 287505.936000 275.128 0.0000
cvoo(%) = 16.24 Erro 8 8359.924000 1044.990500
Média geral: 113.5600000 Nimero de observagdes: 10
Contraste para a FV IDENTIFL Variavel analisada: LABIL14

Média harmonica do numero de repeticdes (r): 5 Opgéo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y
Erro padrdo de cada média dessa FV: 8,24631432823173

CONTRASTE NUMERO 1

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL sQ oM Fc Pr>Fc
0 contraste testado estd apresentado a seguir
IDENTIFI 1 5712.100000 5712.100000 39.570 0.0002
Nivel dessa Fonte de Variagdo Coeficientes erro 8 1154.836000 144.354500
s 1.0000 Total corrigido 9 6866.936000
GEX -1.0000
cv (%) = 13.16
Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por Média geral: 91.3200000 Nimero de observacdes: 10
1 e os negativos por 1
Estimativa : =71.92000000
DMS Scheffé : 26.89278246 Contraste para a FV IDENTIFI
NMS ¢ : 0,05
variancia : 136.00340000 Média harmonica do nimero de repeticdes (r): S
Erro padrao : 11.66204956 Erro padrao de cada média dessa FV: 5,37316480298157
t para HO: ¥ = 0 : -6.167 CONTRASTE NUMERO 1
Pr>it] 0.000
F para HO: Y = 0 38.032
Pr>F 0.000
Pr exata Scheffé 0.000 0 contraste testado estd apresentado a seguir
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES Nivel dessa Fonte de Variagdo Coeficientes
FV GL SQ oM Fc  Pr>Fc s 1.0000
GEX -1.0000
Contraste 1 1 12931.216000 12931.216000 38.032 0.0003
Erro 8 2720.068000 340.008500 Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1
Estimativa -47.80000000
Variavel analisada: PRESIDUALL DMS Scheffé 17.52290131
NMS:
Opcao de transformagdo: Variavel sem transformacdo ( Y ) Variancia 57.74180000
Erro padrao : 7.59880254
t para HO: Y = 0 : -6.290
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA Pr>(t| : 0.000
F para HO: Y = 0 : 39.570
BV GL 50 oM Fc Pr>Fc Pr>F : 0.000
Pr exata Scheffé 0.000
IDENTIFI 1 3404.025000 3404.025000 8.061 0.0218
erro 8 3378.296000 422.287000 TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES
Total corrigido 9 6782.321000 FV GL SQ oM Fc  Pr>Fc
cvo(8) = 13.58 Contraste 1 1 5712.100000 5712.100000 39.570 0.0002
Média geral: 151.3300000 Nimero de observacdes: 10 Erro 8 1154.836000 144.354500
Contraste para a FV IDENTIFI Variavel analisada: MODLABIL1S

Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 5 Opgéo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y
Erro padrao de cada média dessa FV: 9,19007072878115

CONTRASTE NUMERO 1

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

PV GL 50 oM Fc Pr>Fc
0 contraste testado estd apresentado a seguir
IDENTIFI 1 83247.376000 83247.376000 118.584 0.0000
Nivel dessa Fonte de Variagdo  Coeficientes erro 8 5616.080000 702.010000
B 1.0000 Total corrigido 9 88863.456000
GEX -1.0000
v o(%) = 10.02
Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por Média geral: 264.4800000 Nimero de observagdes: 10
1 e os negativos por 1
Estimativa -36.90000000 Contraste para a FV IDENTIFI
DMS Scheffé 29.97054964
NMS : 0,05 Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 5
Variancia 168.91480000 Erro padrdo de cada média dessa FV: 11,8491349895256
Erro padrdo 12.99672266 CONTRASTE NOMERO 1
t para HO: ¥ = 0 -2.839
Pr>it| 0.022
F para HO: Y = 0 8.061
Pr>F : 0.022 0 contraste testado estd apresentado a seguir
Pr exata Scheffé : 0.022
Nivel dessa Fonte de Variagdo  Coeficientes
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES
B 1.0000
FV GL s0 QM Fc Pr>Fc GEX -1.0000
Contraste 1 1 3404.025000 3404.025000 8.061 0.0218 Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
Erro 8 3378.296000 422.287000 1 e os negativos por 1
Estimativa -182.48000000
DMS Scheffé : 38.64225846
Variavel analisada: PTOTALL3 NMS : 0,05
vVariancia : 280.80400000
Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y ) Erro padrdo 16.75720740
t para HO: ¥ = 0 -10.890
Pr>t| 0.000
TABELA DE ANALISE DE VARTIANCIA F para HO: Y = 0 118.584
Pr>F 0.000
FV GL s0 QM Fc Pr>Fc Pr exata Scheffé 0.000
IDENTIFI 1 287505.936000 287505.936000  275.128 0.0000 TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES
erro 8 8359.924000 1044.990500
PV GL sQ oM Fc  Pr>Fc
Total corrigido 9 295865.860000
Contraste 1 1 83247.376000 83247.376000 118.584 0.0000
cvo(%) = 5.21 Erro 8 5616.080000 702.010000

Média gera 620.7000000 Nimero de observacoes: 10

Variavel analisada: NAOLABIL16

Contraste para a FV IDENTIFT
Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

Média harmonica do numero de repeticoes (r):
Erro padrao de cada média dessa FV: 14,4567665817776

CONTRASTE NUMERO 1 TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL sQ oM Fc Pr>Fc
0 contraste testado estd apresentado a seguir: IDENTIFI 1 29626.249000 29626.249000  105.043 0.0000
erro 8 2256.320000 282.040000
Nivel dessa Fonte de Variacdo  Coeficientes
Total corrigido 9 31882.569000
s 1.0000
GEX -1.0000 cv (%) = 6.34
Média geral: 264.8900000 Nimero de observagdes: 10

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa : -339.12000000 Contraste para a FV IDENTIFI
DMS Scheffé : 47.14623568

NMS : : 0,05 Média harmonica do nimero de repetigoes (r): 5
variancia : 417.99620000 Erro padrdo de cada média dessa FV: 7,5105259469627
Erro padrao : 20.44495537 CONTRASTE NUMERO 1

t para HO: Y = 0 : -16.587



O contraste testado est4 apresentado a seguir

Nivel dessa Fonte de Variacio Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negativos por 1

Estimativa : -108.86000000
DMS Scheffé : 24.49323812
NMS: : 0,05

variancia : 112.81600000

Erro padrao 10.62148765

t para HO: Y = 0 -10.249
Pr>|t| 0.000
F para HO: Y = 0 105.043
Pr>F 0.000
Pr exata Scheffé : 0.000

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc
Contraste 1 1 29626.249000 29626.249000 105.043 0.0000
Erro 8 2256.320000 282.040000

Variavel analisada: TOTALLT

Opcdo de transformacdo: Varidvel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL 50 oM Fc  Pr>Fc
IDENTIFI 1 287505.936000 287505.936000 275.128 0.0000
erro 8 8359.924000 1044.990500

Total corrigido 9 295865.860000

cvo(%) = .

Média geral: 620.7000000 Nimero de observagoes: 10

Contraste para a FV IDENTIFI

Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 5
Erro padrdo de cada média dessa FV: 14,4567665817776
CONTRASTE NUMERO 1

O contraste testado est4 apresentado a seguir

Nivel dessa Fonte de Variacdo Coeficientes
s 1.0000
GEX -1.0000

Obs. Valores dos coeficientes positivos foram divididos por
1 e os negatives por 1

Estimativa : -339.12000000
DMS Scheffé : 47.14623568
nMS: £ 0,05

variancia : 417.99620000
Erro padrao : 20.44495537
t para HO: Y = 0 : -16.587
Pr>|t| 0.000
F para HO: Y = 0 : 275.128
Pr>F : 0.000
Pr exata Scheffé : 0.000

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DOS CONTRASTES

FV GL sQ oM Fc  Pr>Fc

Contraste 1 1 287505.936000 287505.936000 275.128 0.0000
Erro 8 8359.924000 1044.990500






