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RESUMO

O Brasil € um dos grandes produtores e exportadores agricolas do mundo.
Entretanto, em geral, os solos brasileiros apresentam baixa fertilidade natural,
tornando necesséria a importacdo de grandes quantidades de fertilizantes, com
impacto direto na economia. Também, os solos localizados em regides tropicais
apresentam um baixo quantitativo de cargas elétricas negativas devido a
mineralogia dominada por Oxidos e baixa participacdo de argilominerais
silicatados. A remineralizac@o de solos a partir da pratica da rochagem tem sido
apontada como capaz de aumentar a densidade de cargas elétricas e fornecer
nutrientes vegetais. A rochagem consiste na incorporacéo de rochas finamente
moidas aos solos, mas a sua baixa solubilidade limita a liberacéo de nutrientes,
sdo necessarios mecanismos de producédo que aumentem a solubilidade desses
minerais. A aplicacdo de substadncias hudmicas promove modificacdes
anatdmicas e bioquimicas nas plantas, especialmente ampliando a producédo de
acidos organicos e a extrusdo de H* pelas raizes, que podem aumentar essa
solubilizacéo. Os objetivos deste trabalho foram: 1) determinar se a adi¢cédo de
remineralizador (sienito nefelinico) em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico do Cerrado altera os indicadores de fertilidade e o quantitativo de
cargas elétricas num periodo relativamente curto; 2) avaliar se a aplicacao de
solucbes contendo substéncias humicas altera a capacidade de absorcéo de
nutrientes por plantas de milho (Zea mays L.). Os métodos para determinacéo
de nutrientes do solo e plantas foram feitos de acordo com Embrapa (2009), e a
de cargas por adsorcdo de Cs*. A adicdo do remineralizador aumentou
linearmente os teores de K* no solo apds 60 e 105 dias de aplicacdo. A rocha
ndo foi capaz de neutralizar a acidez potencial e nem aumentar a CTC
(Capacidade de troca catibnica) efetiva, porém houve aumento de 167% no
guantitativo de cargas permanentes nas amostras de solo que receberam o
equivalente a 2400 kg ha* do remineralizador. As plantas tratadas com solucdes
contendo substancias humicas apresentaram maior absor¢cdo de
macronutrientes. Ainda, o uso do remineralizador resultou em menores

absorcdes de Al** e Na* nos tecidos vegetais.

Palavras-chave: remineralizador, substancias humicas, carga superficial,

solubilidade, rochagem.



ABSTRACT

Brazil is one of the biggest world’s producers and exporters. However, in
general, Brazilian soils show small natural fertility, making necessary higher
amounts in importation of fertilizers, which has direct impact in economy. In
addition, soils located in tropical regions show a lower quantity of negative electric
charge due to the mineralogy dominated by oxides and low patrticipation of silicate
clay minerals. The soil remineralization from the stonemeal practice has been
pointed out by the capacity of increasing the electric charges density and
providing vegetable nutrients. The stonemeal practice consists in incorporating
rocks finely milled to the ground, but its low solubility limits the nutrient release,
production mechanisms are needed which increase the solubility of these
minerals. The application of humic substances promotes anatomical and
biochemical changes on plants, especially expanding the organic acid production
and the H* extrusion by the roots. The purposes of this study were: 1 — Determine
whether the remineralizer addition (nepheline syenite) in a Latosoil typical of
Cerrado changes the fertility indicators and the amount of electrical charges in a
relatively short period. 2 — Evaluate whether the solution’s applications containing
humic substances alters the nutrient absorption capacity by corn plants (Zea
mays L.). The remineralizer addition enhanced linearly the K* levels on the saill,
after 60 and 105 application days. The rock was not capable of neutralizing the
acidy indices, neither increasing the CEC (Cation-exchange capacity) effective;
however, there was an increasing of 167% in the amount of permanent charges
in the soil's sample that have received the equivalent to 2400kg ha™ of the
remineralizer. The plants treated with solutions that carry humic substances
showed larger absorption of macronutrients. Still, the remineralizer’s use resulted

in AI¥* and Na* lower absorptions in vegetable tissues.

Key Words: remineralizer, humic substances, surface charge, solubility,

stonemeal practice.
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1. INTRODUCAO
1.1. Uso de fertilizantes soluveis na agricultura e sua

probleméatica

Até o século XIX, a adubacéo dos solos visando a producéo de alimentos
estava balizada no emprego de cinzas vegetais, 0ssos de animais e diferentes
tipos de residuos organicos (Chagas, 2007). O desenvolvimento de processos
industriais a partir da segunda metade do século XIX e inicio do século XX
permitiu o surgimento dos fertilizantes industriais concentrados e altamente
sollveis, os quais modificaram drasticamente a forma de producéo agricola. Isto
se tornou bastante evidente com a de sintese de amdnia a partir de N> em escala
comercial pelo ciclo de Haber-Bosch (Chagas, 2007), que culminou no aumento
do uso de fertilizantes nitrogenados (Heffer & Prudd’homme 2013). Outros
nutrientes também tiveram a oferta ampliada devido a processos industriais, tais
como o fésforo (P) proveniente de minerais de apatita (Cas(POa)3(F,OH,CI) que
séo tratados na presenca de H2SOs4 e H3POs, dando origem aos fertilizantes
denominados superfosfatos simples e triplo, respectivamente. O cloreto de
potassio (KCI) é extraido diretamente de fontes salinas como o Mar Morto,
localizado entre Jordania e Israel, ou em depdsitos subterraneos de rochas
sedimentares enriquecidas em minerais como a Silvita (KCI) e a Carnalita
(KCI.MgS04.H20), especialmente no Canada e Russia (Ciceri et al., 2015).

Apesar do aumento em produtividade promovido pela aplicacdo dos
fertilizantes soluveis, h4 uma séria preocupacao relacionada a dependéncia
brasileira junto ao mercado internacional. Dados da Associac&o Brasileira para

a Difusdo de Adubos e Corretivos Agricolas (ANDA) mostram que somente no




ano agricola de 2014 mais de 24 milhdes de Mg de fertilizantes foram importados
(ANDA, 2015). Isso demonstra a acentuada dependéncia externa do pais nesses
insumos, o que influencia a balangca comercial e onera os custos de producédo
para o agricultor brasileiro. No caso do potassio a situagéo é ainda mais grave,
uma vez que aproximadamente 90% da demanda é suprida por meio de
importagBes do Canada, Russia e Belarus (Manning, 2010; 2012).

Outro problema associado ao uso de fertilizantes soltveis relaciona-se
aos impactos ambientais negativos que eles podem causar. Devido a elevada
solubilidade, esses produtos podem ser lixiviados, especialmente em solos
altamente intemperizados e com baixa densidade de cargas, podendo
contaminar lencois fredticos e eutrofizar aguas superficiais (Resende et al.,
2002). A contaminacdo por cloretos e nitratos em dguas subterraneas a partir de
atividades agricolas, por exemplo, ja foi demonstrada por Andrade et al. (2009)
e Vinod et al. (2015). No caso do NOg', ja sua lixiviagcdo para os lencois freaticos
em areas agricolas pode alcancar 74,0 kg ha?, valor 76% superior aquele
observado em areas sem atividade agricola (Vinod et al., 2015).

Fertilizantes soluveis também apresentam alto custo para sua producao,
0 que coloca a margem do sistema produtivo uma parcela de produtores
descapitalizados incapazes de arcar com a aquisicdo desses produtos. Em
outubro de 2015, produtos como o superfosfato simples alcancaram valor médio
no estado de Sdo Paulo de R$ 1361,69/Mg; o termofosfato magnesiano (usado
na agricultura organica) R$ 1947,90/Mg e o KCI R$ 2060,60/Mg. O fertilizante
mineral misto cuja férmula € 20-05-20 (N-P-K), um dos mais empregados em
cultivo de grdos e café, alcancou valor médio de R$ 2062,62/Mg (IEA, 2015).

Grande parte desses materiais desembarcam nos portos brasileiros como os de




Santos, de Paranagua e de Vitdria, sendo necessario seu transporte para as
regides agricolas do territério nacional, particularmente Mato Grosso, Goias e
Bahia, feito predominantemente por meio rodoviario ou ferroviario.

Os custos logisticos de transporte envolvem o frete, impostos como o

ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos), combustivel

(¢

pedagios e oneram significativamente os fertilizantes e, por conseguinte, a
producdo agricola brasileira (Dias & Fernandes, 2006) limitando a
competitividade dos produtos brasileiros no mercado internacional. Devido a
essa problematica, a busca por jazidas minerais localizadas em territorio
nacional e, principalmente, proximas aos centros de producédo agricola, torna-se
necessaria.

Além desses problemas citados, alguns segmentos de producdo de
alimentos como a agricultura organica ndo permitem o emprego de fertilizantes
soluveis concentrados (MAPA, 2015). Nesse sentido, o uso de fontes nutrientes
com menor solubilidade é fundamental para atender a legislacdo de producao

agricola organica.

1.2. Remineralizadores de solos como fonte alternativa de

nutrientes

A aplicacdo de rochas finalmente moidas como fonte de nutrientes foi
consagrada na agricultura a partir do uso do calcario, rocha sedimentar formada
basicamente por carbonatos e Oxidos de calcio e magnésio (CaCOs, CaO,
MgCOs e MgO). Seu uso promoveu uma mudanca drastica na geografia agricola
brasileira, principalmente em funcdo da capacidade de correcdo da acidez do

solo e da oferta dos nutrientes Ca?* e Mg?*. Com a difusédo da calagem, mesmo




solos altamente acidos como aqueles do cerrado puderam ser incorporados ao
sistema de producédo agricola (Souza et al., 2001).

A legislagao brasileira de fertilizantes e corretivos de acidez descreve os
materiais minerais finamente moidos como remineralizadores, tendo estes a
seguinte definicdo: materiais de origem mineral que tenham sofrido apenas
reducao e classificagdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os
indices de fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e micronutrientes
essenciais para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades
fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade biolégica do solo (Lei n® 12.890, de 10
de dezembro de 2013, que atualiza a Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980).
A pratica de aplicagdo de rochas moidas em solos agricolas, atividade até entdo
denominada rochagem, enquadra-se, portanto, de acordo com a nova
legislacdo, como remineralizagdo do solo.

A literatura cita varios exemplos do uso de remineralizadores e sua
relagdo com a melhoria dos indicadores de fertilidade dos solos. Nesse sentido,
ja foram avaliadas aplicacbes de rochas fosfatadas contendo minerais de
apatitas como fontes de P, rochas basalticas visando o fornecimento de Ca?*, K*
e Mg?* e rochas sieniticas potencialmente fornecedoras de K* (Escosteguy &
Kant, 1998; Bakken et al., 2000; Hinsinger et al., 2001; Manning, 2010; Prates et
al., 2010; Ribeiro et al., 2010; Welter et al., 2011; Labib et al., 2012; Duarte et al.,
2013; Souza et al., 2013).

Uma caracteristica importante em relacdo ao uso de remineralizadores
€ a lenta liberacdo (ou solubilizacdo) dos nutrientes contidos nas rochas em
relacdo aos fertilizantes industriais, 0 que possibilita a oferta gradativa ao solo,

reduzindo as perdas por lixiviacdo (Van Straaten, 2006). De outra forma, a baixa




concentracdo de nutrientes é apontada como desvantagem, exigindo que
grandes quantidades do material sejam aplicadas, especialmente em culturas de
ciclo curto (Harley & Gilkes 2000; Hildebrand & Shack-Kichner, 2000; Van
Straaten, 2006).

Procedimentos diferenciados tém sido propostos como capazes de
reduzir as caracteristicas negativas apresentadas pelos remineralizadores,
ampliando sua eficiéncia agrondmica. Por exemplo, a moagem fina das rochas
associada a aplicagbes de &cidos organicos como acidos citrico e oxalico
ampliou em mais de 300% a liberagdo de K* proveniente de rochas vulcanicas
existentes no estado do Rio Grande do Sul (Ramos et al., 2015). O teor de K*
advindo de rocha metamorfica (xisto) foi aumentado entre 12 e 38 vezes em
funcdo da aplicagdo conjunta do fungo Aspergilus fumigatos, microrganismo
capaz de exsudar grande quantidade de acidos organicos (Lian et al., 2008).
Uma série de trabalhos também evidenciou aumento da solubilizacdo de
nutrientes provenientes de rochas finamente moidas a partir do uso combinado
de microrganismos e materiais organicos em decomposi¢cdo (Busato et al.,
2012a; EI-Seoud & Megeed, 2012; Sousa et al., 2013; Lopes et al., 2014).

Outra possibilidade ainda pouco explorada para aumentar a
solubilizacdo de remineralizadores esta associada a potencializar a acao das
préprias plantas no ambiente de cultivo. Isto porque alguns compostos naturais
presentes nos solos, tais como as substancias humicas (SH), podem promover
modificacbes anatdbmicas e bioquimicas nas plantas que resultam em maior
absorcéao, assimilacao e distribuicdo dos nutrientes (Nardi et al., 1991; Canellas
et al.,, 2002; Neri et al.,, 2002; Zandonadi et al., 2007; Baldotto et al., 2010;

Zandonadi et al., 2010; Aguiar et al., 2013; Denre et al., 2014; Fan et al., 2014;




Canellas & Olivares, 2014; Canellas et al., 2015). Estas substancias tém sido

nomeadas bioestimulantes do crescimento vegetal.

1.3. Substancias hdmicas como bioestimulantes do

crescimento vegetal

As SH estédo entre os materiais mais amplamente distribuidos no planeta
e tem sido descritas como um produto estavel resultante de transformacfes
guimicas e fisicas de residuos organicos vegetais e animais promovidas pela
acao de microrganismos (Stevenson, 1994; Canellas et al., 2015). Gerac¢des de
cientistas defenderam por décadas a ideia de que a sua formacéo seria o
resultado da preservacao seletiva de componentes vegetais como a lignina, em
funcdo da sua recalcitrancia a degradacéo, dando origem a um produto capaz
de permanecer por um longo tempo no solo e cuja dimensdo e massa molecular
seria compativel com macromoléculas vegetais (Stevenson, 1994). A via de
formacdo por meio de recalcitrancia bioquimica, entretanto, tem sido
guestionada e um conceito supramolecular, baseado na ideia de que as SH
seriam uma organizacdo de agregados de pequenas dimensdes e grande
variacdo na composicdo quimica foi apresentado por Piccolo (2002). Nessa
visdo, pequenas unidades de diferentes compostos organicos estariam
conectadas por interacdes fracas e fortes (van der Waals, 0-0, ligagdes de H),
resultando numa macromolécula somente aparente.

Independente da aceitacdo de uma ou outra teoria, € vasta a literatura
gue associa os teores dessas substancias a um status de qualidade do solo, com
potencial para determinar a sua capacidade de dar suporte a um vigoroso

crescimento vegetal. Isso decorre de uma atuagcdo multifuncional que pode




resultar, por exemplo, em maior agregacdo das particulas do solo, maior
retencdo de agua e troca de gases (Spaccini & Piccolo, 2012), maior capacidade
de retencdo reversivel de cations (Stevenson, 1994), controle efetivo da
disponibilidade de metais potencialmente toxicos e moléculas xenobioticas
(Halim et al., 2003; Sutton & Sposito, 2005; Sannino et al., 2013), regulacao de
enzimas (Mazzei et al., 2013), armazenamento de nutrientes vegetais (Busato et
al., 2005; Fu et al., 2013) e atuacado como fitohormonios vegetais (Schnitzer &
Poapst, 1967; Muscolo et al., 1998; Nardi et al., 2000; Canellas et al., 2002; Elena
et al., 2009, Zandonadi et al., 2010; Aguiar et al., 2013; Canellas & Olivares,

2014; Canellas et al., 2015).

As SH ndo possuem férmula molecular definida nem propriedades fisico-
guimicas Unicas, por exemplo, massa molar, constantes de acidez entre outras.
Suas caracteristicas funcionais dependem fortemente de sua origem e dos
processos que levaram a sua formagdo. Essas substancias podem ser
operacionalmente segmentadas em trés diferentes fracdes, com base na sua
solubilidade em diferentes valores de pH (Stevenson, 1994): a fragdo insoluvel
em meio alcalino e &cido € denominada humina; a fragdo solavel em meio
alcalino e insoluvel em meio acido denomina-se acidos himicos (AH) e aquela
soluvel em qualquer valor de pH &cidos fulvicos (AF) (IHSS, 2014). As
propriedades funcionais sao referentes aos grupos ligantes presentes na
molécula humica, logo, possuem alta relagcdo com o tipo de material orgéanico
gue deu origem aquela molécula (Buffle, 2010).

A estrutura quimica das SH usadas como bioestimulante do crescimento
vegetal, portanto, pode alterar a magnitude dos efeitos. Em geral, melhores

respostas tém sido observadas a partir do uso de SH obtidas de compostos e




vermicompostos quando comparados aqueles obtidos de materiais minerais,

como leonardita, por exemplo (Canellas et al., 2015).

1.3.1. Efeitos da aplicacdo de solugcdes contendo substancias

himicas em plantas

Diversos trabalhos permitiram observar alteracdes fisiolégicas e
morfolégicas em plantas a partir da adicdo de solu¢cdes contendo SH.
Particularmente, sdo bem relatados os efeitos sobre o crescimento radicular
(Canellas et al., 2002; Zandonadi et al., 2010; Busato et al., 2010; Aguiar et al.,
2013). Recentemente, Rose et al. (2014) utilizaram meta-analise para
demonstrar que diferentes espécies vegetais apresentaram aumento médio de
22% na massa radicular apds aplicacdo de SH exdgenas ao solo. Um dos
principais mecanismos bioquimicos alterados pelas SH é a hidrélise do ATP
(trifosfato de adenosina), um nucleotideo responsavel pelo armazenamento de
energia na célula (Taiz & Zeiger, 2013). A bomba de prétons é o transporte ativo
H* do citosol para parede celular e tonoplastos, podendo ocorrer reducao de até
duas unidades de pH comparado ao citosol (Taiz & Zeiger, 2013). Com a
diferenca de potencial eletroquimico entre parede celular e citosol, forcas
propulsoras ocasionam transporte de K* e de outros cations para o interior das

células (Figura 1).
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Figura 1 - Atividade da H*-ATPase em célula vegetal e acidificacdo da

membrana plasmatica (Taiz & Zeiger, 2013).

Acréscimos de 140% na atividade de H*-ATPase com a aplicacdo de
soluges contendo 25 mg Can L' em raizes de alface foram observados por
Rodda et al. (2006). Em raizes de milho, Dobbss et al. (2010) relataram
acréscimos de 120 a 208% da atividade H*-ATPase com aplicagdo de 20 mg Can
L. A adicéo de solugdes contendo 20 mg Cax Lt em plantulas de milho também
resultou em acréscimo de até 50% nos sitios de mitose, trés vezes mais matéria
fresca de raiz e atividade da enzima H*-ATPase na membrana plasmatica, além
de aumento de 540% na éarea superficial radicular (Zandonadi et al., 2007). A
adicao de AH extraidos de diferentes solos de origem vulcanica também resultou

em maior producao de acido citrico e de enzimas piruvato-quinase pelas plantas

(Nardi et al., 2007).




Aumentos na exsudacao de &cidos organicos também foram observados
por Canellas et al. (2008), a partir da adigéo de solu¢des contendo 50 mg Can L
1, na ordem de 225, 175 e 325% para &acido oxalico, citrico e tartarico,
respectivamente. Canellas et al. (2002) testaram AH proveniente de
vermicomposto durante a fase inicial de germinacdo de sementes de milho e
observaram crescimento 50% superior na raiz principal e aproximadamente
100% maior atividade de H*-ATPase nas plantulas que receberam 40 mg AH
L.

Testes de atividade de H*-ATPase por P sensivel a vanadato
demostraram 3 vezes mais atividade da bomba de prétons apds adicdo de
solugBes contendo 4 mg Can Llem plantas de milho e Arabidopsis thalianae,
resultando em crescimento de até 100% no numero de raizes laterais (Canellas,
2010). Aguiar et al. (2013) observaram que a atividade da enzima H*-ATPase foi
3 vezes superior (30/10 ymol H* g* raiz seca) em plantulas de milho tratadas
com 20 mg Can L. Além disso, Baldotto et al. (2010) observaram aumentos nos
conteudos nutricionais de N, P, K, Ca e Mg em plantas de abacaxizeiro “Vitéria”
tratadas com solugdes contendo AH durante a fase de aclimatacdo da planta.

Os &acidos organicos de baixo peso molecular excretados pelas raizes
das plantas apresentam grupos carboxilicos que estdo associados a mobilizacao
e absorcdo de nutrientes, a proliferacdo microbiana na rizosfera, a
desintoxicacdo causada por metais e a dissolucdo dos minerais no solo
(Jones,1998; Wang et al., 2000; Moritsuka et al., 2004; Badri & Vivanco, 2009).
Como a quantidade exsudada de acidos organicos em presenca de SH pode ser
aumentada, € possivel que ocorra aumento na solubilizagcdo de nutrientes

provenientes de remineralizadores adicionados aos solos, e a formacao de
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minerais secundarios com alta quantidade de cargas elétricas. Com isso, a
eficiéncia agrondmica deste insumo seria ampliada, favorecendo a absorcéo de
nutrientes pelas plantas. Até o momento da confeccdo desta reviséo, entretanto,

nao foram encontrados trabalhos enfocando este tema especifico.

1.4. Cargas elétricas nos solos

Além de aumentar a oferta de nutrientes nos solos agricolas, a adicao
de remineralizadores apresenta potencial ainda ndo averiguado para a geragao
de cargas elétricas. Naturalmente, o desenvolvimento de cargas elétricas nos
solos pode ocorrer por dois mecanismos. Primeiro, substituicdes isomorficas de
ions de maior valéncia existentes em uma das camadas estruturais dos minerais
secundarios (Exemplo Si** por Al** nas camadas tetraédricas de siloxanos) por
outros de menor valéncia originam as cargas elétricas estruturais ou
permanentes - op (Bollan et al, 1999; Fontes et al., 2001; Sposito, 2008). Além
das cargas permanentes, existem também cargas dependentes do pH do meio,
originadas da protonacdo ou desprotonacédo de grupos OH- localizado nas
superficies dos minerais (Parks & Bruyn 1962; Fontes et al., 2001). De acordo
com atividade dos ions H* da solucdo do solo, 6xidos de ferro e Oxidos de
aluminio sdo os materiais minerais que mais apresentam este tipo de carga,
dando origem as cargas superficiais do tipo variavel (on). A quantidade de cargas
permanentes e variaveis rege a dinamica dos ions na solucdo do solo,
favorecendo ou ndo eventos indesejados como a lixiviacdo de nutrientes
aplicados via fertilizacao.

Argilominerais secundarios como a ilita, a montmorilonita e a vermiculita

apresentam grande quantitativo de op enquanto os 6xidos de ferro e aluminio,
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além da matéria organica, desenvolvem majoritariamente on. Alguns minerais
como a caulinita podem apresentar os dois tipos de carga (Bollan et al.,1999). A
carga total de superficie (o1) é determinada pelo somatério das cargas
permanentes e variaveis presentes e é obtida da seguinte equagédo (Uehara &

Gilman, 1981).

Opt Oy= O7 (1)

Além das cargas das superficies dos minerais da fracéo argila ha também
as cargas provenientes dos ions adsorvidos pelos minerais, que sao
classificados de acordo com a forma de adsorcédo. Sdo os complexos de esfera
externa e interna e os ions difusos. Os ions de esfera interna séo ions ligados
diretamente a superficie do mineral, seja por ligacdo ibnica ou covalente,
resultando na adsorcao especifica (McBrigde, 1989, 1994). Denomina-se esfera
externa o processo em que ions sdo complexados havendo pelo menos uma
molécula de agua entre adsorvente e adsorvato e os ions difusos sdo os que
estdo fora da camada de Stern, ou seja, difusos na dupla camada elétrica

(Fontes et al., 2001; Alleoni et al., 2009).

Alguns métodos ja foram propostos para a determinacao do quantitativo
das cargas superficiais das particulas do solo, destacando-se a titulacao
potenciométrica, a retencdo ou adsorcao idnica, as técnicas eletrocinéticas, a
titulacéo salina e a técnica de adicdo mineral (Camargo & Alleoni, 2006). Os dois
primeiros apresentam facilidade operacional e quantificam atributos importantes

para o estudo eletroquimico do solo (Camargo & Alleoni, 2006). Ainda pouco
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utilizada é a técnica de quantificacdo das cargas do solo utilizando-se a adsor¢ao

de Cs* (Anderson & Sposito, 1991).

O método de adsorcdo de Cs* compreende a saturacdo do solo com
solugcdes de CsCl 0,01 mol L* com posterior secagem para aumentar a
seletividade do Cs* adsorvido no sistema, principalmente por formacdo de
complexos de esfera interna. E ent&o promovida a troca idnica do Cs* adsorvido
dos grupos funcionais de superficie, como as hidroxilas, com solucdo de LiCl
0,01 mol LY(Li*), uma vez que o Li* s6é possui capacidade de remover o Cs* dos
sitios de carga variavel. Esses grupos exibem uma menor preferéncia pelo Cs*
em relacdo ao Li*. O Cs* remanescente ainda adsorvido € deslocado com
solucdo de NH4OAc 1,0 mol L, possibilitando a quantificacdo de cargas
permanentes em funcdo da capacidade do NH4* penetrar nos poros ditrigonais

de superficies siloxanas (Anderson & Sposito, 1991).

Apesar de possibilitar a determinacéo conjunta das cargas permanentes
e variaveis no solo, este método tem sido pouco utilizado, havendo poucos
relatos na literatura empregando-se esta técnica em solos brasileiros. Dentre as
publicacdes existentes, observa-se o trabalho realizado por Weber et al. (2005),
gue determinaram 5,8 mmolc kg de carga permanente na camada superficial
de um Latossolo Amarelo Acrico; 11,7 mmolc kgt em um Latossolo Vermelho
Acriférrico textura argilosa; 10,4 mmolc kg' para um Latossolo Vermelho
Acriférrico textura média e 10,6 mmolc kg'para um Latossolo Amarelo
Acriférrico. Busato et al. (2012b) também empregaram o método de adsor¢ao de
Cs* e determinaram 5,0 mmolc kg de carga permanente em um Latossolo
Amarelo Eutréfico tipico. Estes valores foram inferiores aos observados por

Weber et al. (2005) em um Nitossolo Vermelho Eutroférrico (51,1 mmolc kg?). Ja
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Anderson & Sposito (1991) determinaram 698 mmolc kgt no quantitativo de
cargas permanentes para o mineral montmorilonita. Num trabalho mais recente,
Cunha et al. (2014) determinaram um quantitativo de cargas permanentes em
solos do estado de Pernambuco na ordem de 65,6 mmolc kg, para Argissolo

Vermelho-Amarelo, e de 10,9 mmolc kg para um Latossolo Amarelo.

Solos tropicais altamente intemperizados tendem a apresentar maior
guantitativo de cargas variaveis em relacdo as cargas permanentes devido a sua
mineralogia dominada por o6xidos de Fe e Al (Fontes et al., 2001).
Anderson & Sposito (1991) determinaram 20,3 mmolc kg de carga variavel e
apenas 0,3 mmolckg? para carga permanente em Latossolo Vermelho Distréfico.
Weber et al. (2005) observaram que as cargas variaveis representam entre 65 e
78% da carga total em diferentes Latossolos, independentemente da

profundidade de amostragem dos solos.

A adicdo de minerais primarios e secundarios menos intemperizados a
partir do uso de remineralizadores pode alterar o quantitativo de cargas em solos
altamente intemperizados, resultando em aumento da capacidade de troca

cationica (CTC) e consequente reducdo das perdas de nutrientes.

A hipo6tese contida no presente trabalho é que a adicdo de um
remineralizador (sienito nefelinico) em Latossolo Vermelho-Amarelo (tipico da
paisagem edafica do cerrado) altera os indicadores de fertilidade e o quantitativo
de cargas elétricas no solo num periodo de tempo relativamente curto. Além
disso, hipotetiza-se que a adicao de solu¢gdes contendo AH em plantas de milho

acelere a solubilizacédo de nutrientes provenientes do remineralizador devido ao
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aumento fisico e da atividade bioquimica pelas raizes, favorecendo a nutricdo

vegetal.

2.OBJETIVOS

Objetivo Geral: avaliar se a aplicacdo de substancias humicas e
remineralizador altera a quimica e absorcdo de nutrientes num Latossolo

Vermelho-Amarelo de baixa fertilidade.

Objetivos especificos: 1) determinar se a adicdo de um remineralizador
(sienito nefelinico) em um Latossolo tipico do Cerrado altera os indicadores de
fertilidade e o quantitativo de cargas elétricas em num periodo relativamente
curto apds a aplicagdo; 2) avaliar se a aplicacdo de solu¢gdes contendo &cidos
humicos altera a capacidade de absor¢do de nutrientes por plantas de milho (Zea

mays L.).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e caracterizagdo do solo empregado no experimento

O solo utilizado esta localizado na Embrapa Cerrados, entre os paralelos
15°36'25,80" S e 15°36'28,14" S e o0s meridianos 47°44'49,63" O e
47°44'47,76" O. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico - LVAd (EMBRAPA, 2013), e apresentou textura muito argilosa quando
analisado pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2009) (668,7 + 1,6 g kg de argila,
39,5 +0,6 g kg'de silte e 292 + 1 g kg?! de areia). Foram coletadas
aproximadamente 2 Mg de terra, em um quadrante 2,0 x 2,0 m. A camada

superficial foi retirada, utilizando-se apenas a camada subsuperficial, entre 0,4 e

15



0,6 m de profundidade. Apds a coleta, o solo foi passado em peneira com malha
de 2 mm, quarteado manualmente e acondicionado em sacos plasticos. Trés
amostras contendo aproximadamente 0,2 kg foram também obtidas para a
realizacdo das analises quimicas para fins de fertilidade, sendo determinados os
teores de C organico, K*, P-PO4%, Ca?*+Mg?*, Al trocavel (APF*) e acidez
potencial (H+AI**), assim como a soma de bases trocaveis (SB), capacidade de
troca catidnica a pH 7,0 (T) e efetiva (t), de acordo com EMBRAPA (2009). O

resultado dessa caracterizacdo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico

empregado no experimento.

Determinacéo Unidade Valor
Carbono organico g kgt 16,6 +1,4
Fésforo disponivel (P-PO4*) mg dm 2,8+0,3
Potéssio trocavel (K*) mg dm™ 31,0+3,1
Célcio + magnésio trocaveis cmol. dm-3 1,0+0,2
Acidez ativa (pH) - 52+0,1
Acidez potencial (H+AI**) cmolc dm3 4,2+0,2
Soma de bases (SB) cmolcdm=3 1,2+0,2
Acidez trocavel (APF*) cmolc dm3 0,1+0,0
CTC potencial (T) cmolc dm3 54+0,5
CTC efetiva (t) cmolc dm3 1,2+0,1
Saturacao de bases (V) % 22,0+£0,1

CTC potencial — SB + (H+AI®**); CTC efetiva —SB + AlI**; Soma de Bases — K* + Mg?* + Ca?*

3.2. Coleta e caracterizacao do remineralizador

A rocha utilizada como remineralizador foi classificada como Sienito

nefelinico (Rosa, 1999). A coleta foi realizada no municipio de Guanambi, cerca

16



de 675 quildmetros a oeste de Salvador, Bahia, Brasil, (O local faz parte do
projeto Ceraima idealizado pela Empresa Terrativa Recursos Minerais S.A., que
tem como objetivo a exploracdo e comercializagdo dos recursos naturais da

regiao). A Figura 2 apresenta um mapa de localizacdo do local de extracao.
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Figura 2- Localizacdo geografica da rocha sienito nefelinico empregada como

remineralizador do solo apés processo de moagem.

Apbs a coleta com martelo geoldgico e armazenamento em sacos
plasticos, a rocha foi triturada em moinho de bolas e passada em peneira de
0,100 mm de malha. Andlises de difracao de raios-X e petrogréfica realizadas
por Rosa (1999) demonstraram que o material é formado por feldspato alcalino
microclina (77,0%), biotita (11%) e clinopiroxénio (11%). Anfibdlio, titanita,
magnetita, nefelina e apatita ocorreram como minerais acessorios (<1% cada).
A textura do material é faneritica e inequigranular. O intercrescimento granofirico

entre os cristais de feldspatos alcalinos microscopicos demonstrou que o
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material foi formado a partir de um acelerado resfriamento do magma,

caracteristica predominante em feldspatos alcalinos (Figura 3).

N f
‘.1

i1
Tk

Figura 3 - Imagens do alcali-feldspato sienito nefelinico do projeto Ceraima. (A)

Afloramento, (B) Detalhe em uma amostra de furo, (C) Fotomicrografia

mostrando Intercrescimento granofirico de cristais de feldspato alcalino.

Para andlise quimica da rocha, amostras contendo 0,5 g passaram por
fusdo alcalina em 1,5 g NaOH (Sigma Aldrich) como fundente, adicionado em
cadinho de niquel a fusdo em 450°C por 45 minutos. Posteriormente, diluiu-se o
extrato em 50 mL de solugdo HCI 0,2 mol L1, Para a determinagdo de Na* foi
empregada a mesma quantidade de amostra digerida em solucdo conhecida
como agua régia (3 mL de HNOs + 7 mL de HCI concentrado), com aquecimento
por 4 horas a 180°C. Os resultados foram certificados a partir da analise do
padrdo BG1 - Basalto, padronizando o mesmo procedimento para a amostra
onde os elementos Si**, AlR*, Fe3*, Ti4*, Ca?*, Mg?*, Ba?* e Mn?* nas solucdes de
ataque foram determinados por espectrometria de emissdo atdmica com plasma
indutivamente acoplado (Janasi et al.,1995). Os elementos K* e Na* foram
guantificados por espectrofotometria de chama em absorcéo atdbmica (AAS) e o
P20s por colorimetria, em 660 nm, apdés formacdo do complexo fésforo-

molibdénio na presenca de acido ascorbico como redutor (Embbrapa, 2009). Os
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resultados se encontram na Tabela 2. Pelo teor de K20 verificado (acima de

10%), a rocha foi classificada como ultrapotassica (Foley et al., 1987).

Tabela 2 - Composi¢do quimica total dos elementos maiores existentes no po

de sienito nefelinico

Substancias Elementares Teor (mg g?)
SiO2 539,0 £ 12,0
Al203 179,0+ 3,0
K20 1250+ 0,3
Fe20s3 70,0+ 1,0
CaO 34,0+ 6,0
MgO 19,0+ 15
Na20 18,0+ 04
TiO2 76+ 0,6
P20s5 6,7+ 0,2
ZnO 2,1+ 04
MnO 06+ 0,1
BaO 6,0+ 0,2

3.3. Obtencéo e caracterizacao de acidos humicos extraidos de
vermicomposto de esterco bovino

3.3.1.0btencéo dos acidos humicos

Para a obtencdo dos AH, inicialmente realizou-se um processo de
vermicompostagem de esterco bovino utilizando-se minhocas da espécie
Eisenia foetida, popularmente conhecidas como vermelhas da Califérnia. Uma
pilha de esterco fresco permaneceu em processo de compostagem por

aproximadamente 30 dias, sendo umedecida semanalmente e revirada a cada
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15 dias. Apos essa etapa, o material compostado foi colonizado com minhocas
numa proporcdo aproximada de 1000 minhocas por m3. O material ndo foi mais
revolvido, sendo apenas umedecido em frequéncia semanal. A coleta do
vermicomposto foi realizada 100 dias ap6és o inicio do processo, quando a pilha
de esterco ndo apresentava as caracteristicas da matéria-prima original.

Os AH foram obtidos do vermicomposto utilizando-se o procedimento
descrito por Santos et al. (2008). Resumidamente, utilizou-se NaOH 0,1 mol L?
como solvente na razdo vermicomposto/extrator de 1:20 (p:v), sob agitacao por
pelo menos 6 horas. A separacao das SH sollveis do material que ficou insolavel
em NaOH 0,1 mol L foi realizada inicialmente por decantacéo e posteriormente
por centrifugacdo. Os AH foram separados dos acidos fulvicos (AF) por meio de
reducdo do pH da solucdo contendo as SH até 1,5-2,0 com H2SO4 6 mol L.
Procedeu-se entdo a redissolucdo e precipitacdo dos AH com NaOH e H2SOa,
respectivamente, por trés vezes, visando a remocao de impurezas minerais. Os
AH foram entéo lavados com agua até teste negativo com AgNOz e submetidos
a dialise contra agua destilada em membranas de “cut-off’ 14 kDa até que a
condutividade elétrica da &gua utilizada fosse semelhante aquela obtida em

destilador. Posteriormente, os AH foram congelados e secos por liofilizagao.

3.3.2. Andlises quimicas dos acidos humicos isolados de
vermicomposto
3.3.2.1. Analise elementar e determinacdo da acidez fendlica,

carboxilica e total

Foram determinados os teores de C, N e H e O nos AH utilizando-se

analisador elementar automéatico (2400 Elemental Analyzer, Perkin Elmer,
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Walthan, Massachusetts, USA). A determinacdo das acidezes fendlica e
carboxilica foi realizada por titulagdo em presenca de Ca(COO)z ou Ba(OH):
(Schnitzer & Gupta, 1965). Para acidez fendlica, 50 mg de AH foram colocados
em erlenmeyer de 250 mL juntamente com 50 mL de solu¢do de Ca(C0OO0O):20,2
mol L1, em agua livre de CO2. O material foi entdo agitado por 24 h com posterior
filtracdo em papel faixa azul (poros de 0,125 mm, filtrac&o lenta). O residuo foi
lavado com &gua livre de CO2 em pequenos jatos com auxilio de pisseta. A
mistura (filtrado + agua de lavagem) foi titulada com solu¢cdo de NaOH 0,1 mol
L padronizado. A variacéo do pH foi acompanhada com auxilio de um pHmetro
(Tec 5, TECNAL, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil), até pH 9,8+0,2. Para acidez
total, 50 mg de AH foram acondicionados em erlenmeyer de 250 mL,
adicionando-se 50 mL Ba(OH)2 0,125mol L1, agitando-se por 24 h. A suspensao
foi filtrada em papel filtro faixa azul e o residuo lavado com agua livre de CO2. A
mistura (filtrado + agua de lavagem) foi titulada com solu¢éo padronizada de HCI
0,05mol L. A titulagédo foi acompanhada com auxilio de um pHmetro (Tec 5,

TECNAL, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) até pH 8,4+0,1.

3.3.2.2. Espectroscopia na regiao do infravermelho

Foi realizada usando a amostra liofilizada dos AH, na faixa de 400 cm™
a 4000 cm?, utilizando-se pastilhas com 1 mg de AH em 100 mg de KBr. A
pastilha foi acoplada ao espectrometro (Varian FT-IR 660, Agilent Technologies,
Santa Clara, Califérnia, USA) para leitura e os dados obtidos foram tratados

graficamente pelo programa Origin 8.0.
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3.3.2.3. Ressonancia magnética nuclear de *C

Foi realizada com a finalidade de identificar os principais grupamentos
de carbono presentes nos AH. Para isto, foi utilizado o espectrometro (NMR
Varian Mercury Plus spectrometer 7.05 T, Varian, Palo Alto, Califérnia, USA),
operando a 75.46 MHz para *3C. As amostras foram acondicionadas em rotor de
zirconio e um parametro de 5000 £ 1 Hz de giro foi utilizado. Os espectros de
RMN 13C foram obtidos utilizando polarizagdo cruzada com rotacéo no angulo
magico (CPMAS), com tempo de aquisicdo de 50 ms, decaimento de 3,0 s e
tempo de contato de 1,0 ms. Os resultados sofreram um processo de
transformacao (Transformada de Fourier) e o software ACD/Labs NMR foi
utilizado para a manipulacéo dos espectros. As seguintes regides do espectro
foram definidas: 0-46 ppm (C-alquil); 47-66 ppm (C-metoxil); 67-111 ppm (C-O-
alquil/C-di-O-alquil); 112-141 ppm (C-aromatico); 142-164 ppm (C-fenol); 165-

188 ppm (C-carboxil).

3.4. Bioensaios
3.4.1.Ensaio de dose-resposta empregando-se acidos humicos e

sementes de milho

Sementes de milho (Zea mays L.) foram testadas quanto ao crescimento
inicial em presenca de solugdes contendo doses crescentes de AH. Inicialmente,
as sementes foram colocadas para germinar em papel germitest, em camara tipo
BOD - Biochemical Oxigeny Demand (TE-371, TECNAL, Piracicaba, Sao Paulo,
Brasil) com temperatura, umidade e luminosidade controladas. As plantulas
emergidas foram coletadas e acondicionadas em recipientes contendo solugdes

com 0, 20, 40, 80 e 160 mg AH L, permanecendo em BOD por 10 dias. Solucédo
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nutritiva Hogland diluida (1/4 da forca) foi aplicada a cada 2 dias em todos os
tratamentos. A area radicular das plantas foi entdo determinada utilizando-se o
programa de processamento de imagens ImageJ® e o nimero de raizes laterais
emergidas foi determinado por contagem com auxilio de lupa. Essas
informagdes foram utilizadas para determinar a dose com maior efeito sobre o

crescimento inicial das plantulas.

3.4.2.Experimento em casa de vegetacao

Amostras do LVAd foram acondicionadas em vasos de polietileno com
capacidade para 14 dm?3 e diferentes doses do remineralizador foram aplicadas.
A definicido das doses levou em consideracao o teor de K20 total presente no
material mineral, em fungdo da alta concentragao deste nutriente no material
(Tabela 2). Assim, as amostras do solo receberam doses equivalentes a 0, 75,
150, 225 e 300 kg K20 ha' (ou 600, 1200, 1800 e 2400 kg de remineralizador
ha'). O material permaneceu em casa-de-vegetagéo por um periodo de 60 dias,
com aplicagao de 0,5 L de agua a cada 2 dias.

Para o plantio, sementes de milho foram previamente submergidas em
500 mL de solugao NaClO4 1% por 30 minutos, sendo ent&o lavadas 3 vezes em
agua purificada por processo de osmose reversa e acondicionadas em papéis
de germinacgao previamente autoclavados. O material permaneceu por 48 horas
em camara tipo BOD (TE-371, TECNAL, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil)
intercalando fotoperiodo de luz/escuro por 12 horas, a temperatura de 20°C.
Apods esse periodo, as sementes foram divididas em dois grupos. Um primeiro
grupo em que as sementes foram acondicionadas em papéis de germinacgao

embebidos em solugdo contendo 40 mg AH L', dose-resposta 6tima observada
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previamente e descrita no topico 3.4.1. Esta solugdo foi preparada pela
solubilizagéo de 40 mg de AH em 50 gotas KOH 0,025 mol L', completando o
volume para 1 L. O pH da solugao foi ajustado para a faixa entre 6,4 e 6,8 com
gotas de HCI 0,1 mol L-'. Um segundo grupo de sementes foi acondicionado em
papéis de germinagéo que sofreram adicbes das mesmas solugdes, entretanto,
sem a presenga de AH (controle).

Apds a emissao das raizes iniciais, as plantulas foram transferidas para
0s vasos preenchidos com solo e remineralizador (Figura 4), configurando os
tratamentos apresentados na Tabela 3. O experimento seguiu um delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeti¢cdes, totalizando 60 observacdes. Em
todos os tratamentos, foi realizada adubacao nitrogenada na dose de 100 kg de
N ha?, empregando-se (NH4)2S0a4 (21% de N). Nos tratamentos que receberam
sementes tratadas com AH, aplicaram-se 100 mL de solugdo de 40 mg AH L*
com 15 e 25 dias ap6s o plantio por vaso, essa quantidade também foi
adicionada no tratamento sem planta (RA). Foram realizados dois cultivos

sucessivos de 45 dias, com espaco de tempo de 15 dias entre eles.

Tabela 3 — Identificacdo dos tratamentos.

Doses de remineralizador (kg K20 ha™)

Tratamentos 0 75 150 225 300

Rem* + Planta (RP) 0 RP 75 RP 150 RP 225 RP 300 RP

Rem + Planta + 40 mg AH L! (RPA) 0 RPA 75 RPA 150 RPA  225RPA 300 RPA

Rem + 40 mg AH L (RA) ORA 75 RA 150 RA 225 RA 300 RA

Rem (R) OR 75 R 150 R 225R 300 R

* Rem = remineralizador
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Figura 4 - Plantio das sementes pré-emergidas de milho apdés 60 dias da
incubacgédo do solo com remineralizador, apos tratamento com solu¢des contendo

40 mg AH L,

3.4.2.1. Andlises fisicas e quimicas das plantas.

Ao final de cada cultivo depois de 45 dias e apresentando 4 pares de
folhas, foram determinados a altura até a primeira folha do cartucho, utilizando-
se régua graduada, e o diametro do caule, com paquimetro digital. As plantas
foram entdo coletadas e divididas em parte aérea e radicular. A parte aérea foi
subdividida em caule e folhas para medida de massa fresca. As raizes,
anteriormente a esta determinacéo, foram lavadas com agua de osmose reversa
para retirada de solo impregnado, como posterior secagem em papel toalha.

Apés, ambas partes foram pesadas em balanca analitica e o material foi
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acondicionado em estufa de circulacdo de ar forcado a temperatura de 65 °C até
massa constante, visando a determinagao da massa seca.

Apds a determinacdo da matéria seca em balanca analitica (AG - 200,
Gehaka, Sao Paulo, Brasil) o material vegetal foi triturado em moinho de facas
(Willy, Solab, Piracicaba, Brasil) para a determinacédo dos teores de nutrientes
presentes nos tecidos vegetais. Para isto pesaram-se 100 mg do material
triturado, adicionando-se a mistura digestora (7mL HNO3 + 3 mL HCI). O material
foi submetido a temperatura de 180 °C em bloco digestor. Apés, o material foi
resfriado a temperatura ambiente e diluido em 10 vezes com 4gua purificada de
osmose reversa para leitura em espectrometria de emisséo atémica (MP-4700,
Agilent Technologies, Santa Clara, Califérnia, USA) (Embrapa, 2009). Foram
determinados os teores de Fe3*, Ca?*, Zn?*, Cu?*, Ni?*, Pb*, K*, Mn?*, Mg?*, Al3*
e Na*. Além disso, foi determinado o teor de P-PO4* por colorimetria, ap6s a
formacé&o do complexo fésforo-molibdénio na presenca de acido ascorbico como
redutor.

Para essa fase do trabalho, no delineamento experimental para as
plantas foi utilizado o esquema fatorial 5x2 com trés repeticdes, sendo cinco
doses de remineralizador (0, 75, 150, 225 e 300 kg K20 ha?), com e sem

aplicacao de solugcéao contendo AH.

3.5. Analises quimicas para determinacdo dos indicadores de

fertilidade do solo.

As avaliacdes quimicas para fins de fertilidade do solo foram realizadas
conforme EMBRAPA (2009). Aproximadamente 200 g de cada unidade

experimental foram coletados com auxilio de cano PVC de 0,5 m de
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comprimento, retirando o solo da regido central de cada vaso, com remocé&o
usando espatula e armazenados em sacos plasticos. Nos vasos onde houve
plantio, realizou-se primeiro a retirada das plantas e o solo foi homogeneizado
antes da coleta. Apés, o material foi colocado para secagem ao ar e passado em
peneira com malha de 2 mm, configurando a obtenc¢&o da terra fina seca ao ar
(TFSA). Foram determinados: P-PO4% disponivel, K* trocavel, Cu?*, Zn%*, Mn?* e
Fe3* trocaveis (extraidos em: H2SO4 0,0125 mol L + HCI 0,05 mol L?, 1:10);
Ca?*+Mg?* e AIP* trocaveis (extraidos em: KCI 1,0 mol L%, 1:10) e H+AP*
(extraidos em: CaOAc 0,5 mol L, em pH 7, 1:7,5). O teor de C orgéanico foi
determinado pelo método do K2Cr207. O pH foi determinado por meio da leitura
em potencibmetro na suspensdo de solo e agua (1:2,5). Os teores de P
disponiveis foram obtidos por colorimetria (U-2910, VWR, S&o Paulo, Brasil)
apos a formacdo do complexo fosforo-molibdénio, na presenca de &acido
ascorbico como redutor. Os teores de K* trocavel foram obtidos utilizando-se
fotometria de chama (DM — 62, SPLabor, Presidente Prudente, Brasil). Os teores
de Ca?*+Mg?* foram obtidos por extracdo com solugdo KCI 0,1 mol L tituladas
com Na2EDTA na presenca de negro de eriocromo e o teor de AI** por titulacdo
com solucdo de NaOH 0,025 mol L, em presenca de azul de bromotimol. A
soma de bases (SB) foi obtida a partir dos teores de Ca?*+Mg?* e K* e a CTC em
pH 7,0 por meio da soma SB + H+AI**. Foi analisado uma amostra por vaso de

planta totalizando 60 observacgdes.
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3.6. Determinacéao de cargas elétricas permanentes e variaveis.

O quantitativo de cargas permanentes e variaveis foi determinado pelo
método de adsorcdo de Cs* (Anderson & Sposito, 1991). Para isto, foram
pesados 2 g de solo, sendo transferidos para tubos de centrifuga tipo “falcon”
com capacidade para 50 mL. As amostras de solo foram saturadas com Cs* pela
adicdo sucessiva de 25 mL de solucdo de CsCl 0,01 mol L. O extrato foi agitado
por 30 minutos em agitador orbital horizontal, depois centrifugado a 8000 rpm,
por 3 minutos, sendo o0 sobrenadante descartado. Esse processo foi repetido
outras 14 vezes. Apds, adicionaram-se 20 mL de etanol 95% ao extrato, agitando
o material durante 1 minuto com posterior centrifugacdo (8000 rpm, 3 minutos).
Esta atividade teve por objetivo retirar o excesso de Cs* presente na solugéo que
se encontra entre as particulas do solo sem estar ligado diretamente aos pontos
de cargas existentes. Esse processo foi repetido outras duas vezes. O material
foi seco em estufa de circulacdo de ar forcado a 65°C por 48 horas.

O deslocamento do Cs™ retido pelas cargas dos solos foi realizado por
dois procedimentos. Para quantificacdo de cargas variaveis, o material seco em
estufa foi destorroado, transferindo-se 1 g para tubos centrifuga previamente
pesados. Foram adicionados 25 mL de solucdo de LiCl 0,01 mol L?, com
agitacao por 30 minutos e centrifugacéo (8000 rpm, 3 minutos). O sobrenadante
foi filtrado em papel filtro faixa azul previamente embebidos com
LiCl 0,01 mol L. Foram entédo adicionados ao material filtrado 20 mL de LiCl
0,01 mol L%, totalizando 45 mL que foram guardados para leitura. Para a
guantificacdo das cargas permanentes, as mesmas amostras que sofreram
extracdo com LIiCl foram utilizadas, sendo adicionados 15 mL de solucéo

NH4OAc 1,0 mol L?, seguido de agitacdo por 20 minutos e centrifugacdo
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(8000 rpm, 3 minutos). O sobrenadante foi filtrado em papel filtro faixa azul
previamente embebido com NHsOAc 1,0 mol L, sendo o processo repetido
outras 2 vezes, totalizando um volume final de 45 mL. Apds, 5 mL de solucéo
KCI (3000 ug K mL) foram adicionados, como solugdo supressora de elétrons,
alcancando volume final de 50 mL.

A determinagao do teor de Cs* nos extratos de LiCl e NH4OAc ocorreu
por espectroscopia de emissao atdmica em plasma induzido por micro-ondas,
utilizando-se um espectrometro (MP-4200 Agilent Technologies, Santa Clara,
Califérnia, USA) no comprimento de onda de 697 nm. As curvas analiticas foram
preparadas a partir da solugdo de 1000 ug Cs* mL?, pesando-se 1,2668 g de
CsClI (Sigma Aldrich), diluindo-se num volume de 1000 mL. Tomou-se uma
aliquota de 5 mL desta solucdo e dilui-se novamente para um volume final de
100 mL. Tem-se entdo 100 mL de solugdo contendo 50 pug Cs* mL™. Foram
pipetados 0, 5, 10 e 15, e 20 mL da solugdo com 50 pug Cs* mL? em balbes
volumétricos de 50 mL, totalizando 5 pontos da curva analitica (0, 5, 10, 15 e 20
ug Cs* mL1), completando o volume dos balées com 5 mL de solucdo de LiCl
0,01 mol L para carga variavel e 5 mL NH4OAc 1,0 mol L para permanente,
além de 15 mL de solucédo de KCI (solugdo 1000 ug K mLt) como supressora de
elétrons, para ambas as curvas, completadas com agua de osmose reversa.
Para as curvas foram estabelecidos uma correlacdo linear r> maior que 0,990,
com 5 leituras para cada ponto (e também para as amostras), com erro padrao
inferior a 5% para cada ponto calibrado no software do espectrometro.

A carga variavel (mmolc kg de solo) foi determinada por quantificagéo

do Cs* extraido com LiCl:
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M LiCl (adicionad
oH=(Kcsicy) — (,3, Slzona ) 2

Sendo:

- KCs(LiCl) = Concentracédo Cs* no sobrenadante de LiCl,

- MLICI (adicionado) = Massa da solucdo que adicionou-se de LiCl (solucéo
sobrenadante + soluc&o incorporada);

- MSS = Massa solo seco.

A carga permanente (mmolc kg?! de solo) foi calculada a partir da

determinacao do Cs* deslocado com a solugao de NH4OAc:

op=KCs(NH,OAC) MN“T‘;(S)AC ) KCs(LicI)ML;CI(embebido) @)

Sendo:

- KCs(NH4OACc) = concentragao de Cs™ na solugao sobrenadante de NH4OAc;

- MNH4OAc(adicionado) = é a massa da solucdo de NH4OAc adicionado;

- MLICI (embebido) é a massa de LiCl incorporado por unidade de massa do

adsorvente seco.

- MSS = Massa solo seco.

A carga de superficie total (oT) foi calculada pela equacao 01 ja citada

(oT=0H+Op)

3.7. Avaliacao estatistica

As caracterizacbes quimicas e espectroscopicas dos AH foram

avaliadas qualitativamente. Os indicadores de fertilidade, as cargas elétricas
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permanentes e variaveis do solo e os teores nutricionais das plantas passaram
pelo teste de normalidade Shapiro-Wilks e posteriormente foram avaliados por
meio de analise de variancia (ANOVA), quando significativos pelo teste F, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando-se o software
XLSTAT 2013 (AdimSoft, 2013). Equacdes de regressdo também foram
ajustadas para as varidveis que apresentaram diferencas significativas das
analises de fertilidade do solo e parametros biométricos e quimicos das plantas

de milho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacdo dos acidos humicos

A composicéo elementar dos AH (Tabela 4) demonstrou que os teores
de C (583 g kg'), H (73 g kgt), N (45 g kg™?) e O (299 g kg?) foram similares aos
ja publicados em outros trabalhos envolvendo AH derivados de
vermicompostagens (Landgraf et al., 1998; Aguiar et al., 2009; Canellas et al.,
2010).

Os AHs isolados do vermicomposto empregados no presente trabalho
apresentaram baixa razdo atémica H/C. Grau mais elevado de aromaticidade ou
de insaturacdo leva a valores relativos de H/C menores (Rice & MacCarthy,
1991). Geralmente, AH isolados de compostos de outras origens, por exemplo,
de lixo urbano (Campitelli et al., 2006) e lodo de esgoto (Canellas et al., 2001),
apresentam relac6es H/C superiores aos observados em vermicompostos. As
reacdes quimicas e bioquimicas que ocorrem durante a vermicompostagem
estabilizam-se em estruturas aromaticas, conduzindo a um enriquecimento

relativo de C-aromatico e a relacdo menor do valor de H/C (Zech, 1997).
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Tabela 4 - Composicéo elementar, razdes atbmicas H/C, C/N e O/C, acidez
fendlica, carboxilica e total de acidos humicos extraidos de vermicomposto de

esterco bovino.

Caracteristica

C (g kgt) 583,00+ 43,0 (a)
O (g kg?) 299,0+£12,0 (a)
H (g kg™) 730+ 50 (b)
N (g kg™) 450+ 4,0 (c)
Razao atébmica H/C 15 (d)
Razao atébmica C/N 15,1 (e)
Razéao atébmica O/C 0,4 (e)
Acidez COOH (mmolc g 1) 41+ 0,3 (d)
Acidez PhOH (mmolc g?1) 1,3+ 0,1 (f
Acidez total (mmolc g?) 54+ 0,4

+ = desvio padrdo. (a) Landgraf et al., (1998) ; (b) Stevenson (1994); (c) Marinho et al., (2014);

(d) Aguiar et al., (2009); (e) Canellas et al., (2010); (f) Zandonadi et al., (2007)

A razdo atbmica C/N observada (15,14) foi ligeiramente maior que
aguela observada para AH extraidos de Latossolo localizado no Cerrado, que
apresentou valor préximo a 12,00 (Marinho et al., 2014). Aguiar et al. (2009),
trabalhando com AH extraidos de vermicomposto de esterco bovino,
encontraram valor bastante semelhante (15,72) para esta mesma razao.
Relagbes C/N maiores sugerem maior mostra maior incorporacdo de N nas

fracdes mais estaveis da SH do solo (Stevenson, 1994).

A razdo atdbmica O/C é importante para estimar o comportamento
hidrofilico ou hidrofébico dos AH, assim como para estimar a quantidade de

grupos funcionais oxigenados (cetonas, acidos carboxilicos, éteres, amidas e
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aldeidos) presentes. O valor encontrado nesse trabalho foi de 0,38, préximo a
média de 0,5 estabelecido por Rice & MaCarthy (1991), o que caracteriza uma
hidrofobicidade relevante para os AH empregados neste experimento. Os
componentes hidrofébicos originados de degradacao de plantas ou de uma nova
sintese por atividade microbiana sdo capazes de incorporar moléculas nas suas
estruturas hidrofobicas e protegé-las contra a degradacdo (Piccolo, 1996).
Compostos de facil degradacdo e marcados isotopicamente mostraram que o
incremento de SH hidrofébicas no solo evitou a degradac¢éo bioquimica dessas
substancias (Spaccini et al., 2002). Dessa forma, o processo de protecao de
fragmentos fisiologicamente ativos nos sitios hidrofébicos podem fazer com que
0os AH tornem essas fragdes mais ativas. Por isso, na literatura encontram-se
uma relacéo significativa entre o grau de hidrofobicidade da matéria hdamica e
sua capacidade de inducao do crescimento radicular nas plantas (Canellas et al.,

2008; 2009; Dobbss et al., 2010).

4.1.1.Caracterizacdo espectroscopica dos acidos humicos

A identificacdo das bandas originadas no espectro de infravermelho
(Figura 5) foi realizada conforme Colthup et al. (1964), Bloome & Leenheer
(1989), Stevenson (1994). Observou-se presenca de banda de absorcéo larga e
intensa préxima a 3500 cm™, ocorrida devido a vibracGes de estiramento O-H e
N-H, derivados de fendis e aminas. A banda préxima a 2950 cm™ ocorreu devido
a vibracdes de estiramento de ligagbes C-H (CHs alifatico) e a banda perto a
2800 cm™ pode ser associada a presenca de aldeidos. A absorcédo em 1650 cm-

1 é devida ao estiramento da carbonila (C=0) derivado de amidas e a banda em
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1450 cm* pode ser atribuida a deformacéo de vibracdes de C-H alifatico (CH2 e
CHzs). A banda larga em 1250 cm™ é associada a presenca de C-O de grupos
carboxilicos, éteres e/ou fendis. A absorcéo larga e de intensidade meédia

préxima a 1000 cm é devida a estiramento C-O de polissacarideos.

Transmitancia (%)

4000 3000 2000 1000
Numero de onda (cm™)

Figura 5 - Espectro na regido do infravermelho de acidos humicos isolado de

vermicomposto.

De forma geral, o espectro infravermelho obtido desse trabalho sé&o
compativeis com a maior homogeneidade estruturais dessas unidades em
agregados humicos, apresentando-se de forma simplificada absorcfes mais
agudas e pequenas diferencas entre outros tipos de AH (Dobbss, 2006). E
comum a todos os AH a banda de absorcdo centrada em 3419 cm™ atribuida a
estiramentos O-H mais alargada nos AH isolados de Latossolos que
apresentaram um ombro adicional em 3228 cm™. Assim como a banda em
aproximadamente 1650 cm™ representando amida secundaria, presente em
variados trabalhos onde houve caracterizagdo de AH de vermicompostagem

(Canellas et al., 2002; Zandonadi et al., 2007; Marinho et al., 2014).
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O espectro de RMN 13C (Figura 6) demonstrou acumulo de ceras,
lipidios, cutina e suberina nos AH, observados a partir de sinal préximo a 31 ppm,
atribuido a C-metileno, na regido de C-alifatico (0 a 40 ppm) (Pavia et al., 2010).
Entre 40 e 65 ppm, destacou-se o sinal em 57 ppm, que pode ser associado ao
substituinte metoxil de lignina ou a ligagdes C-N em aminoacidos (Hatcher,
1987). Na regiéo entre 65-95 ppm, observou-se sinal em 73 ppm, relacionado a
moléculas de celulose e hemicelulose (Keeler et al., 2006, Aguiar et al., 2013).
O sinal em 106 ppm é atribuido ao C anomérico da celulose (Wilson, 1987). A
regido entre 110-160 ppm é tipica de anéis aromaticos (110-140 ppm) e fendis
(140-160 ppm) (Pavia et al., 2010; Aguiar et al., 2013). Sinais em 117, 130 e 154
ppm foram observados, representando a presenca de C estrutural proveniente
de lignina (Canellas et al., 2015). Ha também um sinal préximo a 176 ppm,

normalmente associado a C ligado a carbonila (C=0) (Pavia et al., 2010).
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Figura 6 - Espectro de ressonancia magnética nuclear de *3C de acidos hlimicos

extraidos de vermicomposto de esterco bovino.
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Foram feitas as respectivas integracdes das areas dos picos do
espectro, calculando o percentual da area de cada regido especifica de acordo
com a area total ocupada (Tabela 5). Os valores encontrados estdo muito
proximos aos observados nos AH utilizados em outros trabalhos (Nardi et al.,

2002; Quaggiotti et al., 2004; Aguiar et al., 2009; Canellas et al., 2012).

A matéria organica do solo e outros produtos e residuos organicos na
vermicompostagem sofrem biodegradacdo dos componentes celulares pelas
minhocas e ocorre autoagregacdo dos produtos dessa biodegradacéao,
resultando em uma nova sintese devido a atividade microbiana (Piccolo, 2002).
O sistema digestivo das minhocas digere longas cadeias de polissacarideos e
melhora a colonizacdo microbiana simultaneamente (Raphael &
Velmourougane, 2011). Esses fatores somados estabilizam as SH e,
consequentemente, os AH em estruturas recalcitrantes, compostos que
apresentam composicfes enriquecidas em estruturas parafinicas, como cutina e
suberina (C-alquil; 0-46 ppm na regido de espectro de RMN 3C), resistentes a

degradacéao (Preston, 1996).

Tabela 5 - Integragdo das é&reas correspondentes aos grupos funcionais

organicos através da andlise de ressonancia magnética nuclear 13C.

Deslocamento Quimico (ppm) Valor da integragao (%)
(0-45) 33,3
(45-65) 16,7
(65-95) 16,7
(95-110) 5,6
(110-140) 13,3
(140-160) 5,6
(160-190) 8,9
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4.1.2.Determinacao da dose de acidos humicos mais eficiente para o

desenvolvimento radicular inicial de sementes de milho.

Foram determinados o numero de raizes laterais emergidas e a area
radicular das plantas de milho germinadas em cadmara de germinagao (Figura 7).
A dose de 40 mg AH L foi a que apresentou melhor eficiéncia na emergéncia
de raizes laterais (Figura 8A). Além disso, as raizes das plantulas de milho
tratadas nas doses de 40 mg e 80 mg de AH L apresentaram maior area

radicular, 169 e 161 cm?, respectivamente (Figura 8B).

A influéncia de AH sobre o desenvolvimento radicular de plantas ja foi
demonstrada (Canellas et al., 2002), sendo observados aumento do nimero de
raizes laterais, dos sitios de mitose, da area radicular e da atividade H*-ATPase
em concentracdes semelhantes ao observado no presente trabalho ou em 20 mg
Can L (Zandonadi et al., 2007; Dobbss et al., 2010; Aguiar et al., 2013). Porém,
considerando que o teor de C em AH varia entre 40 a 60% (Landgraf et al., 1998;
Aguiar et al., 2009; Canellas et al., 2010), pode-se considerar que as doses de

20 mg Can Lt e 40 mg AH L sdo doses aproximadamente equivalentes e,

consequentemente, terdo efeitos similares nas raizes de milho.

Figura 7 — Desenvolvimento radicular inicial de plantulas de milho na presenca

de acidos humicos. (A=20mg AH L*; B=40mg AH L% C =80 mg AH LY)

37



——

b b
of b T 1

20 -

N° de raizesh laterais emergidas

0 : : : :
0 20 40 80 160
mg AH L
200 - ] B
a
1 T
150 4 L b
s : B
s |
% 100 - CT J
= I
(1]
=]
m
® 50 -
<
0 : : : :
0 20 40 80 160
mg AH L

Figura 8 — Determinacdo da dose de acidos humicos mais eficiente para o
desenvolvimento radicular inicial de plantulas de milho. Letras minusculas

diferentes das barras significam médias diferentes pelo teste Tukey (p<0,05).

Uma explicacéo para o aumento do numero de raizes laterais devido a
presenca de SH encontra respaldo na teoria do crescimento acido (Hager, 2003).

O pH reduzido devido a atividade da H*-ATPase afrouxa a parede celular e
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enzimas especificas iniciam a expansdo do volume celular. A secrecdo de H*
através da ATPase é compensada por um antiporte de céations. Estes ions ativos
secundarios captados mantém a pressao de turgescéncia interna a um valor

constante durante o alongamento das células (Canellas et al., 2015).

O H* exsudado pode ser compensado por cations e por acidos-tampéao
gue podem induzir a acidificacdo da parede celular. Este apoio a teoria do
crescimento acido (Hager, 2003) coincide a trabalhos anteriores que sugerem
gue as moléculas de acido indol-3-acético (IAA), uma auxina, sdo intrinsecas
agrupadas dentro de arranjos supramoleculares de AH (Muscolo et al.,1998). A
existéncia de mais de 240 moléculas de auxina foi descrita na literatura (Ferro et
al., 2006). Essas substancias, em concentracdes abaixo de 10® mol L7,
intensificam a producdo de raizes laterais, estimulando as células das raizes a
se dividirem (mitose). As células em divisdo formam o 4pice radicular e a raiz
lateral cresce através do cortéx e da epiderme da raiz (Taiz & Zeiger, 2013). O
efeito tipo hormonal das SH est4 associado a presenca de moléculas de auxinas
na estrutura quimica dessas substancias (Canellas et al., 2002). Seus efeitos
podem, assim, ter em conta a diversidade de crescimento da raiz e dos padrbes
da “bomba de prétons” de ativagdo induzida por AH. Ruck et al. (1993)
descreveram um receptor que se liga a auxina na membrana plasmatica, cuja
H*-ATPase pode ser ativada nos protoplastos de milho. Isto é consistente com o
mecanismo de crescimento acido proposto para a bioatividade de AH, pelo qual
a ativacdo na membrana plasmética torna as bombas de prétons no tonoplasto
orquestrada juntamente com o crescimento de raizes laterais (Zandonadi et al.,

2007).
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4.2. Caracterizacdo quimica das amostras do solo incubadas
com remineralizador

De maneira geral, o experimento em casa de vegetacdo demonstrou que
a adicao das diferentes doses do remineralizador alterou somente os teores de

P-PO4* e K* ap6s 60 dias de incorporacéo (Figuras 8 e 9).

O efeito da dose de remineralizador sobre os teores de P-PO43 teve
comportamento ajustado ao modelo quadratico (Figura 9). O modelo observado
pode estar associado a liberacdo deste elemento da estrutura mineral do
remineralizador, sendo notado o incremento desse nutriente disponivel com o
aumento das dosagens da rocha. A redugédo ocorrida na dose maior de
remineralizador (300 kg K20 ha), todavia, pode ter ocorrido devido as reacées
de precipitacdo das espécies de P-PO4*> na presenca de Ca?* (Chillrud et al.,
1994) presentes tanto no solo como também liberados da estrutura mineral do
remineralizador juntamente com o P-PO4*. Como consequéncia, o teor de P
disponivel foi reduzido a partir da dose de 241,9 kg K20 ha™ (ou 1,93 Mg de

remineralizador ha') (Figura 9).
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Figura 9 - Teor de P-PO4%* no solo em fungéo da aplicacdo de sienito nefelinico.
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Silva et al. (2012) testaram cinco rochas diferentes (brechia, biotita-xisto,
rocha ultramafica, flogopita xisto e residuo de mineracédo) em frag6es <1,0 mm,
incorporadas ao solo por 100 dias e também verificaram para todas elas
comportamento quadratico para os teores de o P-PO4* de acordo com as
dosagens de rocha. O comportamento quadratico para P-POs% também foi
observado quando foi adicionado p6 de basalto microcristalino (<0,075 mm)
incorporado num periodo de 300 dias em Latossolo Vermelho-Escuro Distréfico

(Ecosteguy & Klant 1998).

Houve aumento linear do teor de K* do solo mesmo num periodo relativo
curto de tempo (Figura 10). Para cada Mg de remineralizador aplicado, observou-
se incremento de 15,5 mg dm no teor de K* trocavel no solo. A diferenca nos
teores de K* entre o tratamento controle sem remineralizador (média de 30 mg
dm) e o tratamento com a aplicacdo da maior dose (300 kg K20 ha! - média de
68 mg dm3) representou incremento de 106% no teor desse nutriente no solo
apos 60 dias de incorporacdo do remineralizador ao solo. Ecosteguy & Kant
(1998), utilizando doses de 50 Mg ha'e 100 Mg ha' de p6 de basalto moido,
verificaram que, apos 150 dias de incubacdo do material em um Latossolo

Vermelho-Escuro.
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Figura 10 - Teor K* no solo em fun¢éo da aplicacao de sienito nefelinico.

Ribeiro et al. (2010) realizaram experimento com cultivo de soja em casa
de vegetacao utilizando um Latossolo Amarelo Distrofico que recebeu diferentes
doses de rochas Ultramafica Alcalina e Brecha piroclasica moidas, as quais
apresentaram concentracdes de K20 total de 27,9 e 16,9 mg g?,
respectivamente, e observaram acréscimo linear no teor de K* do solo apds 45
dias de incubacdo. Um destaque desse trabalho € que essa linearidade foi
mantida mesmo apds 50 dias de cultivo da soja, porém com menores teores de
K* verificados, o que nao foi observado no presente trabalho, onde n&o foi
observado modelos de regresséo satisfatérios nos tratamentos onde houveram
plantio de milho. Silva et al. (2012) também observaram aumento linear para os
teores de K* no solo com diferentes doses de cinco remineralizadores distintos

moidos em fragbes <0,100mm.

Os indicadores de acidez do solo (pH e H+AI**) ndo foram alterados com
a adicado do remineralizador (Tabela 6), resultado contrastante ao reportado em
outros experimentos que também avaliaram a adicdo de rochas finamente

moidas aos solos (Moreira et al., 2006; Silva et al., 2012; Lopes et al., 2014). Os
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pH's dessas variadas rochas provavelmente apresentaram quantidades
superiores de metais alcalinos-terrosos como Ca?* e Mg?*, favorecendo a
neutralizacdo da acidez nos solos estudados. Silva et al. (2012) avaliaram a
adicdo de diferentes doses de rochas silicaticas como a brecha, ultraméfica,
biotita xisto e flogopitito em um Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico e
observaram aumento expressivo no pH do solo ap6s 100 dias de incubacéo,

especificamente quando a rocha ultramafica foi adicionada.

A auséncia de resposta para o pH, Al** e H+AI** em todos os tratamentos
gue receberam o remineralizador pode, portanto, estar associada a baixos
valores de 6xidos e carbonatos efetivos de Mg?* e Ca?* existentes no material
mineral. Devido a baixa solubilidade das espécies neutralizantes dos corretivos
agricolas, além de haver umidade no solo para ser eficiente, também ira
depender do seu grau de moagem e da maneira que foi misturado ao solo
(ANDA, 2005). Para uma granulometria <0,300 mm, a legislagéo para corretivos
de acidez preconiza que o material reaja totalmente em trés meses,
neutralizando a acidez do solo dentro deste periodo (ANDA, 2005). Nao foi
observado esse efeito para o remineralizador que possui granulometria <0,100
mm. Isto impede que o material seja indicado para uso como corretivo de solo
ou fornecedor de Ca?* e Mg?*, ao menos em curto periodo de incubacédo. De
acordo com a instrugao normativa n® 04/2004, para ser considerado corretivo de
acidez do solo, um material deve apresentar teor minimo de 380 mg g para
CaO + MgO (MAPA, 2015), valor bastante superior ao observado no sienito

nefelinico utilizado (58,8 mg g*) (Tabela 2).
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4.3. AlteracOes de indicadores de fertilidade do solo em
resposta a aplicacdo de remineralizador e na presenca de

plantas de milho.

ApOs o primeiro cultivo do milho, observou-se diminuigédo dos valores de
pH e aumento de H+AI** e AI** no solo (Tabela 6). Isso pode ser explicado devido
a utilizacdo de (NH4)2SO4 para a adubacao nitrogenada. A liberacdo do cation
NH4" do fertilizante pode ocasionar o abaixamento do pH por nitrificacdo com o
O:2 dissolvido na solugéo do solo (Furtini Neto et al., 2001). A estequiometria da

reacao pode ser observada na equacéo 4:
NHa4* + 202 — NO3" + H20 + 2H* (4)

Outros trabalhos mencionam a acidificacdo do solo apdés uso de
adubacdes nitrogenadas sucessivas (Ferreira et al., 2001; Melém Juanior et al.,
2001) com o (NH4)2S0O4, que apresenta poder acidificante superior ao observado
para ureia (Ferreira et al., 2001) ou outras fontes soluveis de N. Com a
acidificacao, espécies de Al precipitadas em Al(OH)s presentes na fracdo mineral
do solo ficam disponiveis em solu¢cdo com o abaixamento do pH devido a perda
das hidroxilas, formando AI(OH).*, AI(OH)*>* e AIF*. Ambas as espécies
contribuem significativamente para a acidez potencial do solo (Furtini Neto et al.,
2001). Portanto a acidificacéo do solo promovida com a adubacéo nitrogenada
provocou de forma indireta a elevacao dos teores das espécies de Al trocavel no

Latossolo.
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Tabela 6 — Valores de pH, acidez potencial (H + AI**), acidez trocavel (AlI**) e capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (T) obtidos dos
tratamentos de doses crescentes do remineralizador, na presencga e auséncia de Zea mays L. e acidos humicos, antes (a) e depois
(d) do primeiro ciclo de cultivo do milho.

Kg K20 ha' 0 75 150 225 300
pH

a d a d a d a d a d
RP 5,63 A 4,60 A 550 A 458 A 535A 441 A 532A 4,41 A 556 A 447 A
RPA 5,48 B 483 A 572 A 4,36 A 547 A 4,66 A 5,29 A 429 A 5,53 A 4,37 A
RA 5,60 A 451 A 5,47 A 4,48 A 5,55 A 4,41 A 5,34 A 429 A 5,49 A 4,30 A
R 5,56 AB 4,45 A 577 A 4,43 A 557 A 4,40 A 5,30 A 4,26 A 555A 428 A

H + AlI** cmolcdm™

a d a d a d a d a d
RP 2,2 AB 3,33A 2,20B 4,86 A 2,20 A 531A 2,45 A 3,58 A 2,10 A 2,70 A
RPA 2,06 B 3,70 A 2,45AB 5,14 A 2,50 A 425 A 2,30 A 3,31A 2,14 A 3,20 A
RA 2,2 AB 3,66 A 2,75 A 580 A 2,25 A 514 A 2,10 A 5,76 B 2,38 A 550 A
R 2,60 A 557 A 2,60 A 5,18 A 2,35A 5,20 A 2,35A 5,10 B 2,35A 5,60 A

Al** cmol. dm™

A d a d a d a d a d
RP 0,05 A 0,21 A 0,06 A 0,26 A 0,03 A 0,36 A 0,06 A 0,33 A 0,09 A 0,35 A
RPA 0,05 A 0,21 A 0,04 A 0,41 A 0,06 A 0,21 A 0,05 A 0,41 A 0,06 A 0,32 A
RA 0,05 A 0,39 A 0,07 A 0,41 A 0,05 A 0,24 A 0,07 A 0,23 A 0,04 A 0,38 A
R 0,05 A 0,23 A 0,11 A 0,41 A 0,05 A 0,31 A 0,05 A 0,18 A 0,04 A 0,40 A

T cmol. dm™

A d a d a d a d a d
RP 3,21B 420 B 3,16 B 593 A 3,09A 6,22 A 3,58 A 4,46 B 3,60B 3,60B
RPA 3,12 AB 4,68AB 3,31B 6,19 A 3,50 A 517 A 3,32 A 4.19B 4.83B 4,83 B
RA 3,20 AB 4,60AB 3,67 A 6,30 A 3,29 A 6,15 A 3,15A 6,82 A 6,73 A 6,73 A
R 3,54 A 6,60 A 3,40AB 6,71 A 3,20 A 6,21 A 3,43 A 6,27 A 6,61 A 6,61 A

Letras mailsculas distintas na coluna diferem pelo teste Tukey (p <0,05)
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Os resultados analiticos associados a fertilidade do solo (P-PO4*
disponivel, K* trocavel, Cu*?*, Zn?*, Mn?*, Fe3* trocaveis, Ca?*+Mg?* e teor de C
organico) ndo foram alterados apés o cultivo de milho nas amostras do solo
(Tratamentos RP e RPA). Isso ocorreu devido aos baixos teores de CaO, MgO
e micronutrientes contidos na rocha usada como remineralizador, e também pela
baixa solubilidade caracteristica de rochas do grupo dos feldspatos potassicos
(Lapido-Loureiro et al., 2003; Lian et al., 2008; Brantley, 2010; Manning, 2010),
ndo ocorrendo a liberagdo desses nutrientes para a solucdo do solo
(Tabelas 7 e 8). Além disso, para K* e P-PO4%> em que se observou incremento
0 desses nutrientes com o aumento das dosagens de remineralizador depois de
60 dias incorporado ao solo, apds, o primeiro ciclo de cultivo de milho essa
diferencga tornou-se inexistente (Tabela 7). Isso pode ter ocorrido em fungao do
aumento da atividade biologica na rizosfera, ampliando a imobilizagdo dos
nutrientes K e P-PO4% provenientes do remineralizador. Além disso, nas zonas
de enlogamento das raizes do milho ha taxas maximas de acumulacdo de K*
(Taiz & Zeiger,2013). Com absor¢cao dos nutrientes da solugédo do solo pela
planta, o remineralizador foi incapaz de suprir os teores de K* e P-PO4*
verificados antes do plantio. Entretanto, no solo ndo cultivado com milho (RA e
R), os teores de K* observados apresentaram resultados proximos aqueles

determinados antes da inclusdo das plantas.

Verificou-se o efeito das doses de remineralizador no teor de K* tanto
para a presenca quanto para a auséncia de AH. Comportamento semelhante ao
observados por Silva et al., (2012), em que verificaram incremento de maneira

linear do teor de K* disponivel em dosagens crescentes de cinco rochas distintas,
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linearidade mantida ap6s 100 dias incorporado ao solo. Feldspatos possuem
como caracteristica a baixa solubilidade, liberando K* de forma lenta e gradual
por hidratacdo dos minerais ou dissolucéo (Kiely & Jackson, 1964; Hildebrand &
Shack-Kichner, 2000; Van Straaten, 2006; Manning, 2010), evitando a lixiviagdo
para camadas mais profundas (Raij, 2011). Como consequéncia, os teores de
K* ficam constantes mesmo apds grandes periodos de tempo incorporados ao

solo.

Observa-se também nas Tabelas 7 e 8 que ndao houve diferenca entre
os teores de P-PO4* disponivel, K* trocavel, Cu?*, Zn?*, Mn?*, Fe3* trocaveis,
Ca?*+Mg?* e teor de C organico para os tratamentos RPA e RA antes e depois
do primeiro ciclo de cultivo do milho com a adicdo de solucdo com a dose
eficiente de AH (40 mg AH L?). Ou seja a solucdo de AH néo alterou a oferta de
nutrientes disponiveis, independentemente da presenca e dosagens diferentes

do remineralizador.

A adicdo do remineralizador também ndo alterou os teores de
micronutrientes (Fe3*, Cu?*, Zn?* e Mn?*) mesmo apods 60 dias de incorporacéo
ao solo e também apds os 45 dias do primeiro ciclo de cultivo. (Tabela 8). Para
Mn?*, a auséncia de efeito pode estar relacionada ao baixo teor encontrado na

prépria rocha que originou o remineralizador (0,6 mg kg™).
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Tabela 7 — Teores de K*, P-PO4%, Ca?*+Mg?*, e C organico dos tratamentos de dosagens diferentes de remineralizador, na auséncia
e presenca de Zea mays L. e acidos humicos, antes e depois do primeiro ciclo de cultivo.

kg K20 ha' 0 75 150 225 300
K (mg dm™)
a d a d a d a d a d
RP 32,3A 34,4A 37,2A 46,3A 44 5A 40,4A 58,6A 429 B 58,6A 44,3B
RPA 32,3A 31,4A 34,9A 45,4A 45,7A 37,6A 56,1A 429 B 55,2A 45,7B
RA 32,3A 38,6A 37,1A 36,2A 54,7A 53,4A 59,4A 50,8 B 58,6A 62,5AB
R 32,7A 44 2A 39,2A 44 5A 42 8A 53,5A 67,9A 60,0 A 65,2A 71,3A
P (mg dm™)
a d a d a d a d a d
RP 10A 2, 7A 2,4 A 4,1A 3,8A 4,0A 5,3A 3,6A 4,2A 2,4A
RPA 10A 2,8 A 29A 3,7A 2,6A 5,0A 5,3A 2,6A 2,0B 4,2A
RA 15A 3,2A 3,9A 4,0A 5,5A 3,2A 5,3A 7, A 3,6AB 4,4A
R 15A 4,7A 3,2A 4 8A 4 3A 8,5A 5,4A 4 6A 4,7AB 4.4A
Ca®" + Mg?* (cmol.dm™)
a d a d a d a d a d
RP 0,93 A 0,78 A 0,86 A 0,95 A 0,78 A 0,80 A 0,98 A 0,77 A 0,90 A 0,80 A
RPA 0,97 A 0,90 A 0,77 A 0,78 A 0,88 A 0,82 A 0,90 A 0,77 A 0,93 A 0,78 B
RA 0,87 A 0,85 A 0,83 A 0,85 A 0,90 A 0,87 A 0,90 A 0,90 A 0,85 A 0,93 A
R 0,87 A 0,92 A 0,70 A 0,90 A 0,73 A 0,87 A 0,91 A 1,03 A 0,87 A 0,85 A
Corgmg g
a d a d a d a d a d
RP 16,1 A 15,3 B 18,3A 16,1A 17,6A 16,9A 17,2A 17,0A 16,2A 16,8A
RPA 16,9 A 17,2AB 16,0A 16,0A 16,7A 17,4A 17,5A 17,1A 17,3A 16,6A
RA 17,2 A 16,9AB 17,2A 17,2A 16,6A 17,1A 16,4A 17,5A 17,2A 17,0A
R 170 A 175 A 16,8A 16,7A 16,7A 17,6A 16,9A 17,6A 16,4A 159 A

Letras mailsculas distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 8 — Teores de Fe®*; Cu?*; Zn?* e Mn?* dos tratamentos de dosagens diferentes do remineralizador, na auséncia e presenca

de Zea mays L. e acidos humicos antes e depois do primeiro ciclo de cultivo do milho.

kg K20 ha' 0 75 150 225 300
Fe® (mg dm™)
a d a d a d a d a d
RP 207,6 A 173, 7 A 129,4 A 1749 A 171,3 A 170,3 A 159,8 A 151,3 A 192,4 A 210,2 A
RPA 223,6 A 183,3 A 226,3 A 132,8 A 158,9 A 120,8 A 170,6 A 148,1 A 142,7 A 145,3 A
RA 2223 A 129,8 A 92,90 A 131,0A 267,8 A 2195 A 2112 A 202,2 A 69,60 A 168,7 A
R 127,2 A 165,4 A 156,2 A 226,9 A 1205 A 192,0 A 90,6 A 208,7 A 211,2 A 156,6 A
Cu*?*(mg dm?®)
a d a d a d a d a d
RP 0,00 A 0,01 A 0,03 A 0,00 A 0,02 A 0,02 A 0,02 A 0,04 A 0,05 A 0,05 A
RPA 0,09 A 0,05 A 0,07 A 0,00 A 0,09 A 0,04 A 0,04 A 0,07 A 0,13 A 0,10 A
RA 0,04 A 0,09 A 0,19 A 0,00 A 0,04 A 0,07 A 0,03 A 0,07 A 0,15 A 0,03 A
R 0,14 A 0,09 A 0,15 A 0,00 A 0,13 A 0,11 A 0,13 A 0,12 A 0,13 A 0,00 B
Zn?* (mg dm™)
a d a d a d a d a d
RP 0,05 A 0,11 A 0,08 A 0,08 A 0,08 A 0,10 A 0,09 A 0,13 A 0,08 A 0,11 A
RPA 0,10 A 0,10 A 0,07 A 0,10 A 0,07 A 0,12 A 0,06 A 0,12 A 0,10 A 0,14 A
RA 0,07 A 0,12 A 0,11 A 0,10 A 0,07 A 0,13 A 0,06 A 0,09 A 0,16 A 0,09 A
R 0,09 A 0,12 A 0,10 A 0,11 A 0,12 A 0,10 A 0,09 A 0,10 A 0,06 A 0,13 A
Mn?" (mg dm3)
a d A d a d a d a d
RP 0,19 A 0,21 A 0,23 A 0,20 A 0,23 A 0,21 A 0,28 A 0,23 A 0,27 A 0,20 A
RPA 0,22 A 0,20 A 0,27 A 0,19 A 0,26 A 0,21 A 0,25 A 0,19 A 0,28 A 0,24 A
RA 0,20 A 0,24 A 0,22 A 0,20 A 0,28 A 0,25 A 0,27 A 0,25 A 0,29 A 0,22 A
R 0,22 A 0,25 A 0,32 A 0,23 A 0,28 A 0,23 A 0,31 A 0,24 A 0,27 A 0,29 A

Letras mailsculas e distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 11 - Teor K* no solo em funcdo das doses de remineralizador apés 105
dias de incorporagdo na presenca de acidos humicos ***significativo pelo teste
F. (p < 0,001).
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Figura 12 - Teor K* no solo em funcdo das doses de remineralizador apés 105

dias de incorporacao ***significativo pelo teste F. (p < 0,001).

O Zn?* esta presente em varias rochas basicas e acidas, devido a
substituicdo isomorfica Mg?* por Zn?*, comum em alguns tipos de silicato
(Shivay et al., 2010; Silva et al., 2012). O elemento também aparece em minerais

primarios, por exemplo, em olivina, augita, biotita e magnetita (Souza & Ferreira,
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1991; Silva et al., 2012). A rocha ndo aumentou o pH do solo, o0 que ocasionaria
a elevacdo na quantidade de cargas negativas na superficie dos colbides de
origem variavel, pela desprotonacao dos grupos —OH da superficie dos minerais
(Parks & Bruyn 1962; Fontes et al., 2001; Sposito, 2008), possibilitando assim a
adsorcdo de nutrientes catidnicos como o Zn?*, Mn?* e Cu?*, liberados pela
solubilizacéo do remineralizador (Abreu et al., 2007). Além disso, em valores de
pH mais baixo (abaixo de 6), os micronutrientes estdo mais disponiveis na
solucéo do solo por dois motivos: pela formacdo de cargas positivas de origem
varidvel dos minerais do solo, 0 que ocasiona dessor¢ao de cations adsorvidos;
e a ressolubilizacdo das espécies desses nutrientes precipitadas em forma de
hidroxidos (Russel, 1994; Furtini Neto et al., 2001), porém estariam mais
propicios a lixiviagdo. Entretanto, ndo foi observada alteracéo dos teores desses
micronutrientes. Conclui-se entdo que os valores desses nutrientes ndo foram

alterados por causa dos baixos teores liberados do remineralizador.

Apesar da consideravel quantidade de 6xidos de ferro presentes no
remineralizador (70 mg g, Tabela 2), ndo foi observada diferenca para o teor de
Fe2*3* apos incorporacdo do material ao solo nas duas avaliacdes realizadas
(ap6s 60 dias de incorporacao e depois de 45 dias do primeiro ciclo de cultivo).
A geoquimica do Fe é determinada pela mudanca de valéncia (Fe®*e Fe3*) em
resposta as alteracdes nas condi¢des fisico-quimicas do solo, influenciadas pela
drenagem, acidez, potencial redox e outros fatores (Souza, 2012). A solubilidade
do Fe atinge um minimo em valores de pH mais altos. Em solos bem aerados, a
forma Fe?* contribui pouco para a disponibilidade de Fe, exceto em condicdes de

pH baixo (Souza, 2012).
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No presente trabalho, ndo houve variacdo de pH nas diferentes fases
cultivo e a umidade do solo foi controlada para todos os tratamentos. O Fe
oriundo do remineralizador faz parte da estrutura de minerais primarios mais
resistentes do feldspato. Assim, pode ser entendido como Fe néo labil, ou ndo
disponivel para as plantas (Lapido-Loureiro et al., 2009). A liberacdo desse Fe
na estrutura mineral poderia ocorrer por dissolu¢do mineral. Porém, as taxas de
dissolugdo de Fe contendo minerais de 6xido sdo mais lentas em ambientes
oxidativos do que em condi¢cdes redutoras (Casey & Cheney, 1993). A
consisténcia desse fendmeno é observada em alguns trabalhos que mostraram
gue as velocidades de dissolugéo do piroxeno (presente no remineralizador),
diminui na presenca de oxigénio (Schott & Berner, 1983, 1985). A saturacao de
agua nos poros do Latossolo diminui a difusdo do oxigénio em meio aquoso. Em
consequéncia disso, o potencial redox diminui, o que favorece a formacao de um
ambiente redutor (Lindsay, 1979). Porém, o acumulo de agua nos horizontes
mais superficiais é desfavoravel devido a boa drenagem caracteristica dos
Latossolos (Embrapa, 2013) ndo permitindo a formacdo de um ambiente
predominantemente redutor. Outro processo que permitiria a liberacdo de Fe?*/3*
seria a dissolucdo acida, porém esse fendmeno quimico é intensificado apenas
em valores de pH inferiores a 5,0 (Stilings & Brantley, 1995). Em outras palavras
o pH do solo em nenhuma etapa desse experimento ocasionou dissolucao acida
nos minerais do remineralizador. Esse valor de pH também esta fora da faixa
ideal para o desenvolvimento das plantas, entre 5,5 e 6,5 (Furtini Neto et al.,
2001; Taiz & Zeiger 2013), no qual as raizes das plantas ndo sofrem acédo de
acidificacdo, e os macros e micronutrientes estdo disponiveis em teores

adequados para a nutricao vegetal.
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4.4. Cargas elétricas variaveis e permanentes em solos sob

adicdo de remineralizador

No tratamento sem adi¢do do remineralizador houve predominéncia das
cargas variaveis em relacao as permanentes (79% variavel e 21% permanente).
Os valores de 5,6 e 5,2 mmolc kg determinados para as cargas permanentes
nos tratamentos sem dosagem de rocha sdo proximos a outros trabalhos que
utilizaram o mesmo método em solos tropicais. Por exemplo, Busato et al. (2012)
reportaram 5,0 mmolc kg de carga permanente na camada superficial (0-0,20
m) em um Latossolo Eutrofico tipico, enquanto Weber et al. (2005) determinaram
5,8 mmolc kg em um Latossolo Amarelo Acrico, & mesma profundidade. Os

resultados sdo verificados na Tabela 9.

A adicdo do remineralizador ndo alterou o quantitativo de cargas
variaveis no solo, tanto antes quanto apoés o plantio. Entretanto, para maior dose
utilizada (300 kg K20 ha' ou equivalente a 2,4 Mg de remineralizador ha)
verificou-se aumento de 167% no quantitativo de cargas permanentes em
relacdo ao tratamento sem adi¢cdo do material. Esse aumento permaneceu apos
0 primeiro ciclo de cultivo, porém em menor magnitude, sendo 90% superior ao
tratamento sem adigéo do remineralizador. Apenas nesse tratamento nao houve

predominéncia de cargas variaveis em relacao a carga total.
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Tabela 9 - Cargas elétricas variaveis, permanentes e totais determinadas pelo

método da adsorcdo de Cs* em amostras de solo submetidos a diferentes

dosagens de remineralizador, antes e depois do 1 ° ciclo de cultivo de milho.

Dose OH** Op* o1+
de Periodo*
rocha mmolckgtsolo % mmolckg!solo % mmolc kg? solo
0 a 20,5 aA 79 5,6 cB 21 26,1a
d 21,6 aA 81 5,2 cB 19 26,8a
- 21,0 aA 79 55cB 21 26,5a
d 19,0 aA 76 6,1 cB 23 25,1a
a 15,5 aA 70 6,8 cB 30 22,3a
150
d 17,0 aA 73 7,2cB 27 24,2a
95 a 16,9 aA 70 7,2cB 30 24,1a
d 15,9 aA 69 7,0 cB 31 22,9a
300 a 16,1 aA 53 14,1 aA 47 30,2a
18,0aA 65 9,8 bB 35 27,8a
Rocha - 17,5 aA 66 9,1 bB 34 26,6a

* Médias obtidas antes (a) e depois (d) do primeiro ciclo de cultivo de milho. Letras minasculas e
distintas na coluna e letras mailsculas desiguais na linha diferem entre si pelo teste Tukey a 5%

de probabilidade. ** = média de 12 repeticoes.

Uma possivel explicacdo para o aumento na quantidade de cargas

permanentes € que, devido & moagem da rocha os minerais presentes em sua

estrutura, podem ter sofrido deformacdo fisica, aumentando a sua area

superficial especifica (Gatiboni, 2003). A acdo bioquimica da rizosfera na

solucéo do solo pode ter sido um dos motivos para o abaixamento das cargas
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permanentes apds o cultivo, porém os mecanismos dessa a¢ao ainda ndo foram

bem esclarecidos.

O maior contato entre as superficies minerais e a solugdo do solo
provavelmente favoreceu as reacdes de dissolucdo e, concomitantemente,
liberacdo de ions da estrutura mineral, caracterizando o intemperismo quimico
com a formacdo de minerais secundarios que possuem cargas permanentes.
Entretanto ndo foi observado aumento dos teores de Fe?*3* no solo em fungdo
da dissolucédo do remineralizador (Tabela 8). Em outras palavras, a dissolucéo
da rocha é lenta porque ocorre em minerais resistentes ao intemperismo em que
o Fe permanece na estrutura quimica do mineral secundario ap6s a reacao de
dissolucéo. Ou seja nao ficando disponivel na solucdo do solo. Isso foi observado
também para o Aluminio. Um exemplo é a reacdo de transformacéo da biotita
(presente na rocha sienito nefelinico desse estudo) em vermiculita néo-
expansiva, mineral 2:1 com elevada quantidade de carga permanente (Bollan et

al., 1999):

2KMgsFeAlSizO10(OH)zs) + 8H20(aq) — MgsFe2Al2Si2010(0OH)2)+ 2H20@ag)+
(biotita) (vermiculita)

4H2Si03(@q) +3Mg(OH)2(aq) + 2K*(aq) (5)

Além de adicionar nutrientes ao solo, a dissolucdo dos minerais

silicaticos contidos no remineralizador pode originar novos minerais, como

argilominerais 2:1 e/ou 1:1, gque possuem maior quantitativo de cargas

permanentes negativas em superficie (Alleoni et al., 2009). Essa “neoformacé&o”

de minerais pode ser influenciada por diversas caracteristicas fisicas e quimicas

da rocha (granulometria, solubilidade, composi¢céo etc) e ambientais (tipo do

solo, pluviosidade, cobertura vegetal) (Drever, 2014).
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O predominio de cargas positivas na superficie dos minerais existentes
em solos tropicais diminui a eficiéncia do uso dos fertilizantes, pois grande parte
dos sitios ativos de troca de cétions estdo na matéria organica do solo, sendo
gue, em camadas superficiais do solo, a presenca da matéria organica altera a
dindmica das cargas elétricas em solos tropicais comparado a horizontes mais
profundos (Benites & Mendonga, 1998; Dobbss et al., 2008). Por outro lado, a
neoformacdo de argilominerais pode contribuir para o aumento da superficie
especifica do solo e o quantitativo de cargas negativas, potencialmente

diminuindo as perdas por lixiviagao.

As dosagens utilizadas das rochas silicaticas, que normalmente sdo de
poucos Mg ha't, alcangam no méaximo 0,5% da massa do solo, o que n&o permite
o estudo direto da transformacdo dos minerais por técnicas instrumentais, como
a difratometria de raios-X. A presenc¢a de minerais s6 pode ser detectada a partir
de niveis superiores a 1% em massa (Scapin, 2003). Desta forma, é necessaria
a utilizacdo de dosagens mais elevadas para detectar a formacdo de minerais
secundarios. Por outro lado, técnicas indiretas podem ser Uteis para descrever
as mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas do solo com a formacao de
minerais secundarios, mesmo em pequenas propor¢des. Enquadram-se nesta
situacao, além da determinacao de cargas permanentes e variaveis, a superficie

especifica, a retencdo de agua e a capacidade de troca de cétions.

Verificou-se ainda que as cargas permanentes observadas na maior
dose de remineralizador séo possiveis por dois fatores: 1) a dissolu¢cédo mineral
parcial provocada pela propria solucdo do solo e pelos microrganismos
localizados nesse meio, uma vez que 0s teores de acidos organicos liberados e

exsudatos por bactérias, protozoarios e fungos possuem uma maior capacidade
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de solubilizar minerais potassicos por meio de aciddlises e complexagdo por
polissacarideos (Welch et al., 1999, Lian, et al. 2002; Lian et al., 2008). Isso leva
a consideracao de que durante o periodo de incubacéo, a atividade biologica dos
microrganismos dissolveu os minerais primarios contidos na rocha e com a
neoformacado de minerais secundarios o quantitativo de cargas permanentes foi
incrementado na maior dose de rocha utilizada. 2) A propria quantidade de
cargas permanentes existente nos minerais originarios da rocha, e aquelas
formadas pelas deformac@es fisicas dos minerais ocasionadas pela moagem da
rocha em fracbes diminutas de <0,100mm (Gatiboni, 2003). Minerais que
possuem certa carga permanente foram adicionados ao solo com a incorporacao
do remineralizador. Isso pode ser reforcado pela presenca de cargas
permanentes verificadas na prépria rocha de sienito nefelinico moida (Tabela 9).
A quantidade de carga na rocha nesse estudo pode ter sido suficiente para

alterar os teores desse tipo de carga no solo.

Como néo foi observada alteragdo das andlises quimicas do solo dos
teores que envolvem somatéria de ions trocaveis, que nos mostram
indiretamente a quantidade de cargas em um solo (CTC efetiva e potencial),
sugere-se que o0s sitios de carga permanente provenientes do remineralizador
nao influenciam, ao menos num primeiro momento, a CTC avaliada em
programas de fertilidade do solo. Um dos motivos é que esses sitios de cargas
podem estar inacessiveis aos ions da solu¢do do solo, ou seja, de forca ibnica
gue comumente é de 0,05 mol L' em solos das regides tropicais (Naidu et al.,
1994; Alleoni et al., 2009). A quantidade de cargas formadas, portanto, n&o foi o

efetiva para a melhoria das condi¢des de CTC do solo.
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4.5. Andlises biométricas e quimicas das plantas de milho.

A discussdo apresentada neste tépico foi realizada apenas sobre os
resultados que apresentaram significancia nas analises de variancia (p< 0,05).
Porém, é possivel encontrar para todas as variaveis os valores de significancia

e as equacoes dos modelos de regressdo nos ANEXOS | e Il.

Nas tabelas 10 e 11 sé&o apresentadas as significancias dos efeitos do
AH, do Remineralizador (R) e da interacdo R x AH, do primeiro e do segundo
ciclo de cultivo respectivamente. De maneira geral verificou-se que houve efeitos
para R em quase todas variaveis nos dois ciclos de cultivo e para AH no segundo
ciclo de cultivo. A significancia para a interacdo R x AH foi s6 proeminentemente

observada no segundo ciclo de cultivo.

Tabela 10 — Resumo da analise de variancia para os efeitos de AH, R e da
interacdo R x AH para as caracteristicas biométricas das plantas de milho no

primeiro ciclo de cultivo.

FV gl Altura Didmetro  MF.C*** MF.F MF R. MS.C MS.F MS R

AH 1 0,0ns 0,3ns 0,2ns 0,1ns 0,7ns 0,0ns 0,0ns 0,5ns

R 4 41,9** 13,5** 5,0** 7,2%* 2,1ns 3,9* 4,3* 1,7ns
R x AH 4 1,6ns 0,5ns 0,8ns 0,6ns 3,7 1,1ns 1,6ns 3,3*

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01; **massa frescas de caule,
folha e raiz, massa secas de caule, folha e raiz. gl = graus de liberdade
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Tabela 11 — Resumo da analise de variancia para os efeitos de AH, R e da
interagdo R x AH para as caracteristicas biométricas das plantas de milho no

segundo ciclo de cultivo.

FV gl Altura  Diametro MF.C. MF.F. MF R. MS.C. MS.F. MS Raiz
AH 1 13,1* 7,9* 24,6** 39,7 36,5** 2,5ns 0,1ns 4,5*
R 4 19,7 15,9** 28,4** 55,7** 66,3** 0,3ns 16,5** 40,0**
RxA 4 4,5%* 4,4* 6,5** 13,5** 12,7** 0,8ns 0,1ns 5,0%*

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01; **massa frescas de caule,
folha e raiz; massa secas de caule, folha e raiz. gl = graus de liberdade

4.5.1. Avaliacdes biométricas das plantas.

No primeiro ciclo de cultivo, observou-se um desenvolvimento visual
destacado das plantas sob os tratamentos RP 225, RPA 225, RP 300 e RPA 300
em comparacao aos demais tratamentos (Figura 13). O restante dos tratamentos

apresentou necrose e leve amarelecimento nas folhas mais jovens.

No segundo cultivo, observou-se uma recuperacdo das plantas nos
tratamentos RP e RPA 75 e RP e RPA 150 e reduc¢éo do porte das plantas dos
tratamentos RP 300 e RPA 300, comparando-as com as do primeiro ciclo de
cultivo. Porém, observou-se arroxeamento, necrose e queda das folhas mais
velhas, sintomas atribuidos a deficiéncia de P-PO4* e Ca?* (Ferreira, 2011), em

todos os tratamentos.

Foram determinadas as alturas das plantas (até a primeira folha sobre o
cartucho), o diametro de caule e as massas frescas e seca das raizes, das folhas
e do caule. Considerando os dois fatores de variacdo desse experimento (doses

de remineralizador e presenca ou auséncia de AH), foram observados efeitos
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significativos, no primeiro ciclo houve efeito simples de R para altura, diametro
de caule, massas frescas e secas de caule e folha (Tabelas 10 e 11). Entretanto,
no segundo ciclo de cultivo, ocorreram respostas significativas (p<0,05) pelos
valores de F, da interacdo entre AH e a adicdo de remineralizador para quase

todas variaveis analisadas, excluindo-se massas secas de folha e caule.

O uso do remineralizador foi associado ao aumento da altura das plantas
e diametro de caule (Tabela 12, Figura 14). Além disso, possibilitou incremento
nas massas frescas e secas nos dois ciclos de cultivo, com exce¢ao da massa
fresca e seca de raiz, no primeiro ciclo, e massa seca de caule no segundo ciclo
(ANEXOS | e II). A influéncia da aplicagcdo de solugbes contendo AH nas
caracteristicas de crescimento das plantas apareceu apenas no segundo ciclo
de cultivo. Na Figura 14 e 15, podemos observar que a presenca de AH né&o
alterou o desenvolvimento das plantas com as dosagens de remineralizador.
Todas apresentaram comportamento quadrético, exceto para diametro de caule,
onde o incremento foi linear. Entretanto os valores médios obtidos das plantas
nos tratamentos em presenca de AH, de maneira geral, foram menores
comparados aos que tiveram apenas adicdo do remineralizador. Isso pode
explicar porque apenas no segundo ciclo de cultivo, as variancias para o AH
foram significativos paras as diferengas encontradas nas avaliagdes biométricas

das plantas (Tabela 11).
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Figura 13 — Plantas de milho (Zea mays L.) apds desenvovimento de 45 dias em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico sob adicao
de reminerailizador. (Na primeira fileira séo plantas tratadas com &acidos himicos 40 mg L' mais doses de remineralizador, na
segunda fileira encontram-se as plantas apenas com dosagens de remineralizador.
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O solo apds o primeiro ciclo de cultivo apresentou menores teores de K*
disponivel e um pH mais baixo. Isso devido a atividade biologica das plantas e
acidificacdo do solo ocasionada por adubacao nitrogenada usando (NH4)2SOa,
resultados comentados no item 4.3. (Ferreira et al., 2001; Melém Junior et al.,
2001). O solo nessas novas condi¢des atrapalhou o desenvolvimento biométrico
das plantas do segundo ciclo de cultivo, sobretudo as que obtiveram tratamento
com AH. Também o acumulo de AH no solo promovido pelas sucessivas
aplicacdes podem ter influenciado o desenvolvimento das plantas no segundo
ciclo de cultivo. Embora as SH componham cerca de 90% da matéria organica
do solo (Santos et al., 2008), o teor de SH em solucdo geralmente € muito baixo
no solo (Stevenson, 1994). Um possivel acumulo dessas substancias em
solucdo pode alterar a microbiota do solo (Dick et al., 2009) e alterar
propriedades fisico-quimicas do solo (Benites & Mendonga, 1998). A aplicacéo
e 0 acumulo de SH soluveis diretamente no solo oferecem pouca resposta no
crescimento das plantas ou, até mesmo, podem apresentar um efeito negativo
no desenvolvimento vegetal (Lee & Bartlett, 1976), o que foi verificado neste
trabalho, sobretudo em solos com elevada acidez e baixo indice de nutrientes

(Dobbss et al., 2010; Canellas et al., 2015).

De maneira geral os AH funcionam como fitohormoénios no metabolismo
da planta, geralmente concentracdes baixas h& estimulacdo do crescimento,
principalmente das raizes, e em concentra¢cdes maiores ha inibicdo, semelhante
a curvas observadas em tratamentos hormonais de plantas (Vaughan & Malcom,
1985; Dobbss, 2006). Para os fitohormonios a concentragdo ideal para
alongamento das células esta na faixa de 10°a 10° mol L (Taiz & Zeiger, 2013).
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Porém em doses maiores ocorrem inibi¢cao atribuida a sintese de etileno induzido
por auxina, substancia que inibe o alongamento das células. Canellas et al.,
(2002) encontraram moléculas de auxina (fitohorménio) na estrutura
supramolecular de AH de vermicomposto. Zandonadi et al., (2010) observaram
gue AH extraidos de diversas matrizes (solo, lodo de esgoto e vermicomposto)
e auxina (acido indol - 3 - acético — IAA) em diferentes concentragcfes
provocaram o crescimento de raizes (20 mg Can Lt e em auxina 10° mol L)
com reducdo do desenvolvimento em doses maiores. Em solos com baixos
teores de nutrientes, por exemplo nos Latossolos, um cultivo com
desenvolvimento 6timo do sistema radicular estimulado por SH, pode favorecer
a nutricdo de plantas (Canellas et al., 2008). Porém quando ocorre inibicédo, o
desenvolvimento vegetal é extremamente prejudicado.

No presente trabalho, o acimulo das doses de solucéo de AH, aplicados
no solo tanto no primeiro e no segundo ciclo de cultivo, de certa forma inibiu o
crescimento das plantas de milho do segundo ciclo. E bem elucidado que as SH
influenciam na inibicdo ou ativacdo de diversas enzimas para aumento vegetal
(Nannipieri et al., 1993; Nardi et al., 2000, 2007; Dobbss, et al., 2006; Canellas
et al., 2015), entretanto os alvos moleculares que estdo envolvidos nesses
processos bioquimicos ainda ndo foram bem esclarecidos.

Podemos chegar a conclusdo de que o remineralizador foi o principal
responsavel pelo desenvolvimento de caracteristicas biométricas das plantas. E
gue a presenca de AH pouco alterou o valor dessas medias, e que as plantas do
segundo ciclo de cultivo, de maneira geral, tiveram seu desenvolvimento
prejudicado devido as condi¢des fisico-quimicas do solo ndo favoraveis (baixos

indices de nutrientes e pH abaixo de 5).
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Tabela 12 — Valores médios das alturas de plantas e didmetro de caule das

plantas dos tratamentos com diferentes doses de remineralizador, na presenca

e auséncia de acidos humicos, do primeiro ciclo de cultivo.

Dose de remineralizador kg K20 ha*

AH 0 75 150 225 300 Equagao R?
Altura (cm)

S 11,3aD 16,8aC 19,0aAB 17,5bB 23,0aA 12,73 + 0,032x** 0,72
C 11,0aD 15,7bC 18,3aAB 20,5aAB 22,5aA 13,44 + 0,038x** 0,73
Diametro (mm)

S 15,6aD 25,0aC 28,3aB 25,3bC  35,0aA 18,06 + 0,052x** 0,50
C 10,0aD 21,7aC  29,0aB  28,0aB 34,6aA 16,67 + 0,060x** 0,55

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01 *S = plantas sem tratamento
com AH; C = plantas tratadas com AH 40 mg L. Letras minisculas na coluna e mailsculas na linha
desiguais indicam médias diferentes pelo teste Tukey (p <0,05).
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ns: néo significativo p<0,05*significativo a p<0,05**significativo a p<0,01

Figura 14 — Modelos de regressao para os valores de diamtetro de caule (A),
altura (B) e massa seca de raiz (C) das plantas de milho, com e sem presenca
de &cidos humicos, nas diferentes doses de remineralizador.
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Figura 15 — Modelos de regressao para os valores de massa fresca de caule
(A), folha (B) e raiz (C) das plantas de milho, com e sem presenca de acidos

humicos, nas diferentes doses de remineralizador.
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4.5.2.Teores de nutrientes nas plantas
45.2.1. Macronutrientes

Diferentemente das avaliagbes biométricas, observou-se interacéo
significativa da aplicacdo de solu¢des contendo AH com o remineralizador em
relacdo ao teor de macronutrientes nas plantas ja no primeiro ciclo de cultivo
(Tabela 12, Figura 16). A interacdo entre AH e remineralizador resultou em
plantas enriquecidas em P-PO4* em comparacdo aquelas sem adicédo dos AH,

porém que receberam as mesmas doses do material mineral.

Teores aumentados de P-PO4% nas amostras de plantas tratadas com
AH podem ser explicados devido a maior atividade das enzimas ATPases, ja que
a presenca de AH potencializa os mecanismos de “‘bomba de prétons” e
acidificacao da parede celular. Maggioni et al. (1987) observaram acréscimo de
106% nos teores de P-PO4% em tecido vegetal de raizes de aveia crescida sob
adicao de solugéo contendo AH (0,2 mg Can L1). Também, acréscimos na ordem
de 116% nos teores de P-PO4* foram verificados em folhas de abacaxizeiro
“Vitéria” tratados com solugdo de AH (50 mg L) derivado de vermicomposto
(Baldotto et al., 2010). Considerando as equacdes de regressdo para obter os
maiores teores encontrados, 0s acréscimos verificados foram de 7,8% e 13,7%
para folhas e raizes de milho, respectivamente para as plantas tratadas com AH
comparadas as plantas controle. O acimulo maior de P-PO4* nas folhas pode
ser explicado pela alta mobilidade desse nutriente pelos tecidos vegetais
(xilema), o que ocasiona o0 seu acumulo em tecidos mais jovens, principalmente
nas folhas (Taiz & Zeiger, 2013). Com a melhor absorcédo de P-PO4* das plantas
de milho promovida pela acdo do AH, houve consequentemente maior acumulo

desse nutriente nas respectivas plantas desses tratamentos.
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Diferencas também foram observadas para os teores de Mg?* nas folhas

e os teores de Ca?* em raizes, nos dois ciclos de cultivo em funcédo da aplicacédo

de AH e das doses crescentes do remineralizador. O resultado da analise de

variancia dos tratamentos pode ser encontrado nas Tabelas 12 e 13. As médias,

equacgdes e modelos de regressao podem ser encontrados nas Figuras 16 a 20.

Tabela 13 - Analise de variancia para macronutrientes em tecidos vegetais das

plantas do primeiro ciclo de cultivo, em funcdo da auséncia e presenca de acidos

hamicos e dosagens do remineralizador

Fatores de Variacéo

AH R R x AH
Graus de Liberdade 1 4 4
K* Raiz 3,9ns 11,2** 3,9*
K* Caule 0,4"s 6,0** 1,408
K* Folha 77,2*%* 26,1** 37,1**
P-PO4* Raiz 3,0m 18,9** 7,5%*
P-PO4*> Caule 3,2"s 12,2** 8,5**
P-PO4* Folha 22,0%* 4,2* 2,2
Mg?* Raiz 2,6" 16,0** 2,6"
Mg?* Caule 1,6M 28,8** 2,7
Mg?* Folha 6,2* 38,8** 1,6"
Ca?* Raiz 39,3** 16,5** 15,9**
Ca?* Caule 0,1n 2,7m 5,5%*
Ca?* Folha 0,5" 0,6" 2,2

ns: nao significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01.
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Tabela 14 — Analise de variancia para macronutrientes em tecidos vegetais das
plantas do segundo ciclo de cultivo, em funcéo da auséncia e presenca de acidos

hamicos e dosagens do remineralizador.

Fatores de Variacéo

AH R R x AH
Graus de Liberdade 1 4 4
K* Raiz 0,2"s 1,7m 2,2
K* Caule 2,4n 14,2** 2,0ms
K* Folha 26,7** 9,5%* 20,8**
P-PO4* Raiz 6,7 * 12,7** 7,5%*
P-PO4*> Caule 0,2" 27,9** 12,2**
P-PO4* folha 14,8** 15,4** 4,3 *
Mg?* Raiz 2,5ns 0,1ns 0,4ns
Mg?* Caule 0,1"s 3,8* 0,4"
Mg?* Folha 21,6** 32,0%* 1,9ms
Ca?* raiz 3,1 4,8** 5,2%*
Ca?* caule 0,0ms 1,2 0,6"
Ca?* folha 2,2 0,7"s 0,4"s

ns: nao significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01
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ns: nao significativo p<0,05 *significativo a p<0,05 **significativo a p<0,01

Figura 16 - Teores de P-PO4* em caule (A) e nas raizes (B) das plantas de milho

(Zea mays L.) com e sem tratamento de acidos humicos do primeiro ciclo de
cultivo.
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Figura 17 - Teores de P-PO4%em folha (A), caule (B) e nas raizes (C) das plantas
de milho (Zea mays L.) com e sem tratamento de &cidos humicos do segundo

ciclo de cultivo.
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No caule, os teores de K* foram bastante semelhantes. Porém nas folhas
houve acréscimo de 19,3% da melhor média obtida das plantas tratadas com AH

comparado as plantas dos tratamentos controle.

Para Mg?* foram observadas redu¢des dos teores foliares das plantas
de acordo com o aumento da dose do remineralizador. Resultado semelhante foi
verificado em outros trabalhos que envolveram cultivos com adubacao potéassica,
seja via fertilizantes solUveis convencionais ou alternativos (Rocha et al., 2007,
Gott et al.,, 2014). Uma das explicacbes é que as plantas utilizam o mesmo
mecanismo e sitios de absorcéo para K* e Mg?* ou seja pelo fluxo de massa (Taiz
& Zeiger, 2013). Isso causa antagonismo dessas espécies dentro da planta, em
outras palavras, quando ha uma maior oferta de um nutriente da solucédo do solo,
a absorcéo do outro fica prejudicada. Com maior oferta de K* na solucéo do solo,
a absorcdo de Mg?* pelas plantas de milho ficou prejudicada. Um fator importante
é gque os teores de Mg?* para as plantas tratadas com AH foram sempre maiores
do que as nao tratadas independentemente da dose de remineralizador
empregada (Figura 18), a presenca de AH pode ter favorecido a absorcao de
Mg?* pelas plantas (Baldotto et al., 2010). Isso evidencia que a presenca do AH
ameniza esse efeito antagdnico da absorcdo de Mg?* e adubacéo potéassica,
estabelecendo assim um equilibrio maior desses nutrientes nos tecidos vegetais
da planta. Uma outra explicacéo para essa observagéo foram os baixos teores
de Mg?* encontrados no solo, lembrando que o teor médio desse nutriente ndo
foi alterado com a presenca do remineralizador, ou seja, nao foi aplicado nas

adubacgoes.
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Figura 18 - Teores de K* em folha (A) e raiz (B) das plantas de milho (Zea mays
L.), com e sem tratamento de acidos huamicos do primeiro ciclo de cultivo, e

teores de K* em folha das plantas de milho do segundo ciclo de cultivo (C).
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Figura 19 - Teores de Mg?* em folha das plantas de milho (Zea mays L.), com e

sem tratamento de acidos humicos do primeiro (A) e segundo ciclo de cultivo (B),

O Ca?* é bastante requerido na formacdo de paredes celulares, em
especial na lamela média, que separa as células em divisdo. Além disso, é
requerido no fuso mitético nos processos de divisdo celular (Sanders et al.,

1999). Embora apenas no primeiro ciclo de cultivo tenha ocorrido acimulo de
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Ca?* nas raizes das plantas tratadas com AH (Figura 19), isso veio
acompanhado com um incremento de massa fresca das raizes de milho. Como
a presenca de AH, os processos de divisdo e crescimento das raizes de milho
sao intensificados (Canellas et al., 2002; Busato et al., 2010; Zandonadi et al.,

2010; Aguiar et al., 2013).

Teor de Ca (mg g")
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0 Valores de cada unidade de plantas do tratamento com acidos himicos
ns: ndo significativo p<0,05 *significativo a p<0,05 **significativo a p<0,01

Figura 20 - Teores de Ca?* nas folhas das plantas de milho (Zea mays L.), com

e sem tratamento de acidos himicos do primeiro ciclo de cultivo.

De modo geral a presenca de AH proporcionou uma melhor absorcao e
acumulo de macronutrientes nos tecidos vegetais do milho, sobretudo para K* e
P-PO4*. O uso dessas substancias pode de certo modo favorecer a nutri¢cédo

vegetal.
45.2.2. Micronutrientes

Modelos satisfatorios de regressdo s6 foram observados no primeiro
ciclo de cultivo. No segundo ciclo nenhuma equacao foi significativa (Tabela 14).

Foi observada influéncia positiva do AH na absorcdo de Cu?*, ocorrendo
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aumento dos teores nas raizes e no caule nas plantas tratadas comparado aos
tratamentos controle. Porém, a presenc¢a do remineralizador ndo intensificou a
absorgéao, isso porque os teores encontrados se mantiveram constantes mesmo

com as diferentes doses incorporadas ao solo (Tabela 15).

Tabela 15 - Andlise de variancia para micronutrientes em tecidos vegetais das
plantas do primeiro ciclo de cultivo em fungéo da auséncia e presenca de acidos

hamicos e dosagens do remineralizador.

Fatores de Variacéo

AH R R x AH
Graus de Liberdade 1 4 4
Cu?* Raiz 20,0** 4,3* 2,0ms
Cu?* Caule 230,0** 11,0** 4,2*
Cu?* Folha 0,5 5,0%* 2,0ms
Zn?* Raiz 5,1* 3,8* 2,4ns
Zn?* Caule 39,0** 13,0** 4,6%*
Zn?* folha 5,4** 20,0** 1,97
Fe3* Raiz 7,0* 70,0%* 11,0%*
Fe3* Caule 22,0%* 200,0** 18,0**
Fe3* Folha 2,8 5,4%* 4,8**
Mn?* raiz 3,4n 1,7m 1,5m
Mn2* caule 0,6" 24,0%* 4,4*
Mn?* folha 5,4* 21,0%* 1,9ms

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01

O comportamento do Cu?* estd envolvido em reacdes redox que
envolvem enzimas como a plastocianina relacionada aos processos de
fotossintese (Haehnel, 1984). A adicao de solu¢cdes contendo AH potencializou
a absorcao desse nutriente e o acimulo no caule, onde podem ocorrer reacdes

fotossintéticas. Celik et al. (2010), trabalhando com aplicagdo de AH,
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observaram um efeito positivo significativo no teor de Cu?*, Zn?*, Mn?* nas folhas
de plantas de milho, ou seja, melhores absor¢cfes e acumulo desses nutrientes

no tecido vegetal de plantas foram verificados com a presenca de AH.

Tabela 16 - Teores de Cu?* em diferentes partes das plantas de milho e
respectivas equacgOes de regressdo em funcdo dos tratamentos sem e com

acidos humicos nas diferentes doses de remineralizador.

Dose de remineralizador kg K20 ha™* . 5
AR 0 75 150 225 300 Equagao R

Cu?* mg kg (raiz)
S 33,0aA 35,0aA 31,7aA 33,3bA 30,0aB 33,6+ 0,008x - 0,00006x°"S 0,53

C 37,5aAB 45,0aAB 35,0aA 50,0aA 350aA 37,64+ 0,08x-0,0003x*"* 0,30

Cu?* mg kg™ (caule)
S 41,7bA 15,0bB 11,7bB  15,0bB 13,3bB 38,8 - 0,29x + 0,0007x>** 0,84
C 60,0aA 56,7aAB 48,3aAB 60,0aA 45,0aB 58,8 - 0,02x -0,00004x2" 0,47

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01 *S = plantas sem tratamento
com AH; C = plantas tratadas com AH 40 mg L. Letras minisculas na coluna e mailusculas na linha
desiguais indicam médias diferentes pelo teste Tukey (p <0,05).

Para Zn?*, nos tecidos da parte aérea (folhas e caule), houve reducéo
dos teores com o0 aumento das dosagens do remineralizador. A presenca de AH
aumentou os teores nas folhas, porém com modelos de regressao nao
significativos. No caule, a presenca de AH nao teve efeito para o acumulo de
Zn?*, O mecanismo de absorcéo e translocacdo de Zn2+ nas plantas de milho
ocorrem por difusdo, da mesma forma que ocorre para o K+ (Faquim, 2005; Taiz
& Zeiger, 2013), o que pode atrapalhar o deslocamento desse nutriente para as
partes mais jovens da planta. Entretanto, nas raizes, o resultado observado foi 0
oposto, ocorrendo acumulo desse micronutriente em relagdo as doses do

remineralizador, mesmo sem a alteracéo do teor desse nutriente no solo. Esse
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nutriente tem mobilizacdo associada com a acidificagdo da rizosfera e
complexacdo com A&cidos organicos, principalmente citratos em exsudatos
radiculares (Neumann & Romheld, 2001), onde acumulam-se nos tecidos

vegetais das raizes.

Tabela 17 - Teores de Zn?* em diferentes partes das plantas de milho e
respectivas equacgOes de regressdo em funcdo dos tratamentos sem e com

acidos humicos nas diferentes doses de remineralizador.

Dose de remineralizador kg K20 ha™* . )
AH 0 75 150 225 300 Equagao R

Zn?**mg kg (folha)
S 57,3aA 45,0aA 36,6bA  27,3aA 27,0bA 57,6- 0,192x + 0,003x%* 0,71

C 62,5aBC 60,0aBC 104,0aA 28,0aC 65,0aB 63,4+ 0,12x - 0,0005x?" 0,23

Zn?**mg kg (caule)
28,3bA 20,0aA 21,7aA  20,0aA 20,0aA 27,23-0,07x + 0,002x2"s 0,55
C 57,5aA 30,0aB 30,0aB 30,0aB 25,0aB 42,57-6,476x* 0,38

Zn?**mg kg (raiz)
S 355,0aA 340,0aA 340,0aA 448,0aA 584,6aA 300+ 0,76x* 0,30
C 355,0aA 334,6aA 733,3aA 700,0aA 558,3aA 285 + 3,6x -0,0086x%* 0,63

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01 *S = plantas sem tratamento
com AH; C = plantas tratadas com AH 40 mg L. Letras minlsculas na coluna e mailsculas na linha
desiguais indicam médias diferentes pelo teste Tukey (p <0,05).

Em relacdo ao Fe®*, de maneira geral, houve diminuicéo dos teores com
0 aumento das dosagens do remineralizador. Esse nutriente esta envolvido em
reacOes redox, ou seja, esta relacionado com a transferéncia de elétrons em
componentes de enzimas, tais como os citocromos (Ferreira et al., 2001; Faquin,
2005; Taiz & Zeiger, 2013). O aumento no teor de Fe?"3* observado na dose
maior de remineralizador (300 kg K20 ha') pode ter relacdo com absorcéo do

Fe proveniente do remineralizador, apenas efetivo nessa dosagem de rocha, a
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reducdo nas outras doses de rocha pode estar relacionada com a formacéo de
hidréxidos de Fe®* na presenca do remineralizador, que séo insollveis e néo

disponiveis para as plantas (Lima Filho, 2003).

Tabela 18 - Teores de Fe®* em diferentes partes das plantas de milho e
respectivas equacgOes de regressdo em funcdo dos tratamentos sem e com

acidos humicos nas diferentes doses de remineralizador.

Dose de remineralizador kg K20 ha*

3 2
AH 0 75 150 225 300 Equagdo R
Fe®* mg kg (folha)
S 559,0aA 522,2aAB  450,0aB  358,00C 426,6aBC 576 -1,2x + 0,002x2** 0,73

C 540,0aA 332,3bC  381,3aB  467,6aAB  412,3aB 500 -1,5x + 0,004x?"s 0,52

Fe®* mg kg™ (caule)

1988bA 914,3aAB 723,3aAB 860,0aAB  420,0aB  1847- 10x + 0,02x>** 0,90

C 3055aA 818,3aB  760,7aB  796,7aB  684,7aB 2796 -23x + 0,05x** 0,91

Fe®* mg kg™ (raiz)

S 11825bA 9906aAB 8953aAB  6316aC  11080aA 12301-51,2x+0,14x** 0,78

C 14712aA  7966aC 9967aB 7946aC  10767aB 14013 -68,1 + 0,19x** 0,83

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01 *S = plantas sem tratamento
com AH; C = plantas tratadas com AH 40 mg L. Letras minlsculas na coluna e mailsculas na linha
desiguais indicam médias diferentes pelo teste Tukey (p <0,05).

Os ions de Mn?* estéo relacionados a ativacdo de varias enzimas nas
células vegetais, entre elas a descarboxilases e desidrogenases, envolvidas no
ciclo de Krebs e nas reacdes fotossintéticas com a formacéo de oxigénio a partir
da agua (Marschner, 1995; Taiz & Zeiger, 2013). As médias encontradas para
os teores de Mn?* obtiveram bons modelos de regressdo apenas no caule das
plantas de milho do primeiro ciclo de cultivo, areas da planta onde ocorrem
reacdes fotossintéticas na fase luminosa. Observou-se um aumento do teor

desse nutriente com os acréscimos da dose de rocha, o0 mesmo foi observado
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no solo (Tabela 18). A maior oferta de Mn?* na soluc&o do solo permitiu que a
planta absorvesse mais esse nutriente acumulando-se principalmente no caule

das plantas de milho.

Tabela 19 - Teores de Mn?* em diferentes partes das plantas de milho e
respectivas equacgOes de regressdo em funcdo dos tratamentos sem e com

acidos humicos nas diferentes doses de remineralizador.

Dose de remineralizador kg K20 ha*
0 75 150 225 300

Equacio R?

Mn?*mg kg (folha)

59,3aB 81,7aAB 141,3aA 64,3aB 57,6aB 57 +0,71x + -0,0025x*>* 0,63

56,0aB 95,0aB 206,3aA 62,6aB 92,7aB 55 + 1,09x -0,0035x2" 0,56

Mn?*mg kg (caule)

22,33aB 33,33aAB 36,00aA 45,00aA 35,00aAB 22+ 0,18x-5.10“x*** 0,86

22,50aB 35,00aAB 23,30bB  43,33aA 41,66aA 24 +0,05x + 4.10°%** 0,68

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01 *S = plantas sem tratamento
com AH; C = plantas tratadas com AH 40 mg L. Letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha
desiguais indicam médias diferentes pelo teste Tukey (p <0,05).

De modo geral a presenca de remineralizador ndo promoveu
interferéncia na absorcao de micronutrientes, exceto na redugéao da absorcéao de
Fe3* pelas raizes do milho. A presenca de AH interferiu diretamente para o
acimulo de Cu?" nos caules das plantas. Entretanto a interacdo do
remineralizador e AH n&o foi relevante para melhorar a nutricdo de

micronutrientes para os dois ciclos de cultivo.
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4.5.2.3. Teores de Aluminio e SAdio nos tecidos vegetais de milho.

A toxicidade do Al pode ter efeitos indesejados para o desenvolvimento
das plantas, tais como o engrossamento e paralisacéo do crescimento celular, a
inibicdo da diviséo celular e sintese de DNA (Foy, 1974). Além disso, a presenca
de AIR* pode interferir na absorcdo de P-PO4% e outros nutrientes pelas raizes
das plantas e no transporte e utilizagdo da agua e dos elementos nutricionais

nos tecidos vegetais (Tisdale et al., 1985; Taiz & Zeiger 2013).

Uma das preocupacdes no uso de rochas como fontes de nutrientes € a
alta concentracdes de Al presentes na sua estrutura quimica (Lapido-Loureiro et
al., 2009). Seu uso no solo poderia aumentar os teores de Al e,
consequentemente, aumentar a absorcao pelas plantas. Entretanto, o aumento
das doses do remineralizador resultou em reducéo na absorcdo e acumulo de
AlI** pelas plantas de milho nos dois ciclos de cultivo avaliados. Isso pode ser
devido a formacdo de hidroxialuminossilicatos por causa da presenca de
minerais silicaticos procedentes da rocha, inertes na solucdo do solo, ficando o
AI®* indisponivel para as plantas (Lima Filho, 2003). A presenca de SH em
solucdo também pode inibir o efeito negativo de Al**, Tan & Binger (1986),
estudando plantas de milho tratadas com dose de 50 mg AH L* contaminado por
Al, verificaram que a presenca de AH pode ter quelatado a maior parte do Al,
tornando-o inativo para a reacdo com P-PO43* e mais indisponiveis para as
plantas. Os resultados das médias dos tratamentos e os respectivos modelos de
regressdo para os teores de AlI** em tecido vegetal das plantas de milho podem
ser encontrados na Figura 21. O efeito positivo do remineralizador pode ser

explorado em outros trabalhos para a diminuicédo da bioatividade e contaminac¢éo
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de AP* nos cultivos em solos tropicais. Solos que tem como caracteristica

elevada acidez potencial (Embrapa, 2013).

Tabela 20 — Resumo da analise de variancia para aluminio e sédio em tecidos
vegetais das plantas do primeiro ciclo de cultivo em funcdo da auséncia e

presenca de acidos humicos e dosagens do remineralizador

Fatores de Variacéo

AH R R x AH
Graus de Liberdade 1 4 4
A" Raiz 5,7* 119,0** 37,9**
AIR* Caule 224,0** 1677,0%* 233,0**
A" Folha 44, 5%* 129,0** 14,9**
Na* Raiz 0,0m 49,9** 32,4**
Na* Caule 4,2ns 92,1** 22,2%*
Na* folha 7,8* 7,7* 2,0m

ns: ndo significativo p<0,05 *significativo a p<0,05 **significativo a p<0,01

Tabela 21 — Analise de variancia para aluminio e sédio em tecidos vegetais das
plantas do segundo ciclo de cultivo em funcéo da auséncia e presenca de acidos

hamicos e dosagens do remineralizador

Fatores de Variacéo

AH R R x AH
Graus de Liberdade 1 4 4
AF* Raiz 1,4 2,8* 1,6™
AR Caule 3,7 15,0** 5,9**
AIF* Folha 0,4"s 18,0** 8,3**
Na* Raiz 0,0ms 1,98 0,4ns
Na* Caule 23,0** 5,7** 1,3™
Na* folha 5,1* 8,3** 0,4ns

ns: nao significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01
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O mesmo comportamento de reducdo com incremento de
remineralizador foi observado para Na*. O excesso de Na* no solo pode levar a
planta a morte por seca fisioldgica, prejudicar a germinacdo de sementes
(Ribeiro et al., 2010), inibicdo do crescimento e na absor¢cédo e utilizacdo de
nutrientes (Oliveira, 2001). O mecanismo para absorcdo de Na*é o mesmo para
K*, por difusdo, além disso pode substituir parcialmente o K* como soluto
osmoticamente ativo (Taiz & Zeiger, 2013). A presenca maior de K* no solo com
a presenca do remineralizador contribuiu de forma significativa para a reducéo e
acumulo de Na* pelas plantas de milho. De modo geral, ndo se observou
influéncia dos AH na absorcao de Na* pelas plantas. Os resultados dos teores

de Na* nos tecidos vegetais de milho podem ser encontrados na figura 22.

A presenca de remineralizador permitiu a reducédo de APPF* e Na* dos
tecidos vegetais de milho, os resultados melhores, de maneira geral, foram para
as maiores doses de remineralizador (300 kg K20 ha'). A adicdo de AH pouco
promoveu para a alteracdo na absorcao desses elementos do solo. A nutricdo
mais equilibrada promovida pela acdo do remineralizador, sobretudo, podem ter
garantido que os efeitos de acidez do solo, a absorcéo e os efeitos negativos de
Al** e Na* fossem menores do que observados nos tratamentos sem adi¢do de

rocha.
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Figura 21 - Modelos de regressdo para teores de AlI** em caule (A, B) e nas
folhas (C, D) das plantas de milho no primeiro e segundo ciclo de cultivo

respectivamente, com e sem tratamento de acidos himicos.
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Figura 22 - Modelos de regressao para teores de Na* em caule (A, B) plantas
de milho no primeiro e segundo ciclo de cultivo respectivamente, e nas folhas (C)

no segundo ciclo de cultivo, com e sem tratamento de &cidos humicos.

85



5. CONCLUSOES

1) A aplicacdo do remineralizador aumentou os teores de K* no solo
num periodo de tempo curto (60 dias), com manutencéo deste aumento mesmo
apos 105 dias incorporado ao solo.

2) O remineralizador aumentou os teores de P-PO4* no solo apds 60
dias de incubacédo, porém sem manutencao deste incremento apos 105 dias.

3) Na&o foram observadas alteragGes nos teores de micronutrientes
nas plantas de milho com e sem a adi¢céo do remineralizador.

4) O uso do remineralizador ndo alterou a CTC e os indicadores de
acidez do solo.

5) O guantitativo de cargas elétricas variaveis no solo nao foi alterado
com o uso do remineralizador, mas observou-se maior quantidade de cargas
permanentes (167%).

6) Plantas tratadas com acidos humicos de maneira geral
apresentaram teores maiores de macronutrientes nos tecidos vegetais.

7) A presenca do remineralizador no solo reduziu a absorcdo de Al®*
e Na* dos tecidos vegetais das plantas.

8) De maneira geral a relagdo remineralizador x AH foi benéfica para

as plantas no primeiro ciclo de cultivo de milho.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS
1) Realizar experimentos investigando as reacgbes quimicas
envolvidas na rizosfera em sistemas agar-agar ou com hidroponia na presenca

de acidos humicos e remineralizadores.
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2) Averiguar as reagfes quimicas predominantes, o pH e o potencial
redox predominantes nesses mesmos experimentos.

3) Acoplar o desenho experimental dessa tese com outros métodos
gue permitem solubilizagdo de remineralizadores na presenca de matéria
organica, como o uso de fungos e bactérias que exsudam acidos organicos em

grande quantidade.
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8. ANEXOS

Anexo | — Valores médios das andlises biométricas e dos teores de nutrientes dos tecidos vegetais de milho e suas respectivas
equacdes de regressdo do primeiro ciclo de cultivo. (Letra minUscula distintas na coluna, Letras mailsculas desiguais na linha séo
diferentes pelo teste Tukey p < 0,05).

Dose de rocha

AH 0 75 150 225 300 Equacio R?
Altura (cm)
S 11,3aD 16,8bC 19,0aAB 17,5bB 23,0aA 0,032x + 12,73** 0,72
C 11,0aD 15,7aC 18,3aAB 20,5aAB 22,5aA 0,038x + 13,44** 0,73
Didmetro (mm)
S 15,6aD 25,0aC 28,3aB 25,3bC 35,0aA 0,052x + 18,06** 0,50
C 10,0aD 21,7aC 29,0aB 28,0aB 34,6aA 0,060x + 16,67** 0,55
Massa Fresca (Caule) g
S 1,00aB 1,58aB 2,00aB 1,51aB 2,59aA 0,00414x + 1,114~ 0,36
C 0,58bB 1,64aA 1,72aA 2,09aA 2,10bA 0,0037x + 1,149* 0,31
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Massa Fresca (Folha) g

S 1,22aB 1,85aB 2,32aAB 1,86aB 2,85aA 0,00436x + 1,366** 0,44
C 0,83bC 1,60aBC 2,20aB 2,46aB 2,70aA 0,0057x + 1,278** 0,44
Massa Fresca (Raiz) g
S 0,89aA 1,40aA 1,31aA 0,81aA 0,89bA 0,000003x? + 0,0009x + 0,18" 0,41
C 0,56bC 0,87aB 1,25aB 1,44aB 1,84aA 0,0036x + 0,689** 0,46
Massa seca (caule) g
S 0,11aA 0,16aA 0,20aA 0,14aA 0,25aA 0,00034x + 0,121* 0,31
C 0,11aA 0,16aA 0,20aA 0,20aA 0,19aA -0,000006x? + 0,0009x + 0,11* 0,63
Massa seca (folha) g
S 0,26aA 0,35aA 0,38aA 0,32aA 0,50aA 0,0006x + 0,27* 0,33
C 0,29aA 0,28aA 0,48aA 0,39aA 0,39aA -0,0000036x° + 0,0015x + 0,26" 0,57
Massa seca (raiz) g
S 0,15aA 0,28aA 0,28aA 0,11aA 0,18aA -0,0000036x? + 0,0009x + 0,18" 0,31
C 0,14aA 0,12aA 0,19aA 0,20aA 0,25aA 0,0000001x2 + 0,00006x + 0,14" 0,56
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K* g kg (Folha)
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30,45aB 30,71aB 29,14bC 29,33aC 32,45aA 0,09x2 -25,0x + 30963** 0,76
29,67aD 32,60aBC 38,74aA 30,89aC 33,22aB -0,193x? + 65,04x + 29782,4* 0,61
K* g kg (Raiz)
14,48aB 10,86aB 16,91aB 23,52aA 17,76aB 25,65x + 12682,1" 0,29
6,76bB 15,77aA 15,75aA 18,95aA 15,71aA -0,27x% + 109,2x + 7334,6** 0,87
K* g kg* (Caule)
22,65bC 29,30aB 27,54aB 29,45aB 31,27aA -0,07x% + 46,1x + 23706,6* 0,71
26,53aB 26,90aB 29,29aB 28,53aB 31,94aA -0,27x% + 109,2x + 7334,6** 0,87
P-PO4* g kg! (Folha)
3,74aA 3,82aA 3,81aA 4,02aA 3,99bA -0,0002x? + 1,00x + 3732,7" 0,47
3,93aB 4,30aAB 4,27aAB 4,07aB 4,78aA 0,0066x2 - 0,02x + 4055" 0,61
P-POs* g kg (Raiz)
1,31aB 1,32aB 1,61aA 1,56aA 1,54aA - 0,0005%? + 2,40x + 1274,9** 0,81



C 0,75bB 1,57aAB 1,91aA 1,90aA 1,73aAB -0,029x2 + 11,84x + 787,8** 0,91

P-PO4* g kg (Caule)

S 2,30aAB 2,17bB 2,19aB 2,35aAB 2,57aA 0,011x2 -2,21x + 2294* 0,67

C 1,74bB 2,44aAB 2,63aAB 2,56aAB 2,74aA -0,017x? + 7,8x + 1811,9** 0,91

Ca?* g kg™ (Folha)

S 9,52aA 9,89aA 7,50bA 9,34aA 10,13aA 0,06x2-18,42x + 9868,2" 0,37
10,25aA , s
C 10,70aA 9,47aAB 10,32aAB 5 7,74aB -0,044x2 + 6,42x + 10226 0,49

Ca?* g kg™ (raiz)

S 6,61aA 5,98aA 6,50bA 6,02bA 5,56aA -0,0083x? -0,266x + 6458,8" 0,28

C 5,27aB 6,38aB 16,85aA 19,85aA 6,28aB -0,46x? + 160,9x + 2573** 0,75

Ca?* g kg''(caule)

S 6,29aA 5,81aA 6,07aA 5,96aA 5,99aA 0,0084x? - 3,11x + 6208,7" 0,29

C 4,70bC 6,60aAB 6,06aAB 5,70aB 6,75aA -0,00004x2 + 1,56x + 2424,6" 0,57

Mg?* g kg* (Folha)

S 4,98aA 4,01aB 3,32aB 3,30aB 3,32aB 0,039x2 - 15,52x + 4973,8** 0,94

C 4,98aA 4,52aAB 3,77aB 3,70aB 3,22aB 0,0079x? -8,14x + 4994** 0,92
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Mg?* g kg (raiz)

S 1,21aAB 1,06aB 1,45aA 1,07aB 0,98aB -0,0086x% + 1,98x + 1148,4" 0,48
C 1,05aC 1,10aBC 1,62aA 1,36aAB 1,02aC -0,02x% + 6,22x + 966, 7** 0,79
Mg?* g kg'}(caule)
S 2,56aC 3,72aB 3,59aB 4,21aA 3,84aAB -0,02x% + 11,75 + 2735,9** 0,84
C 2,66aD 3,35aC 3,41aBC 3,82aB 4,27aA -0,0039x2 + 6,38x + 2657** 0,91
Cu*?* mg kg* (Folha)
S 32,3aA 18,3aA 30,6aA 20,0aA 13,3aA -0,0001x2 + 0,017x + 29,00 0,52
C 20,0aA 28,0aA 28,3aA 15,0aA 14,3aA -0,0004x2 + 0,08x + 21,57* 0,67
Cu*?* mg kg (Raiz)
S 33,0aA 35,0aA 31,7aA 33,3bA 30,0aB -0,000063x2 + 0,0079x + 33,62"> 0,53
C 37,5aAB 45,0aAB 35,0aA 50,0aA 35,0aA -0,0003x? + 0,08x + 37,64" 0,30
Cu*?* mg kg (Caule)
S 41,7bA 15,0bB 11,7bB 15,0bB 13,3bB 0,0007x2 - 0,29x + 38,76* 0,84
C 60,0aA 56,7aAB 48,3aAB 60,0aA 45,0aB -0,00004x?- 0,023x + 58,85" 0,47
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S 57,3aA 45,0aA 36,6bA 27,3aA 27,0bA 0,003x2 - 0,192x + 57,62* 0,71

C 62,5aBC 60,0aBC 104,0aA 28,0aC 65,0aB -0,0005x2 + 0,12x + 63,44™ 0,23

Zn** mg kg* (Raiz)

S 355,0aA 340,0aA 340,0aA 448,0aA 584,6aA 0,76x +300* 0,30

C 355,0aA 334,6aA 733,3aA 700,0aA 558,3aA -0,0086x2 + 3,6x + 285,5* 0,63

Zn** mg kg?* (Caule)

S 28,3bA 20,0aA 21,7aA 20,0aA 20,0aA 0,002x2 -0,07x + 27,23" 0,55

C 57,5aA 30,0aB 30,0aB 30,0aB 25,0aB -6,476x + 42,57* 0,38

Mn?* mg kg (folha)

S 59,3aB 81,7aAB 141,3aA 64,3aB 57,6aB -0,0025x? + 0,714x + 57,19* 0,63

C 56,0aB 95,0aB 206,3aA 62,6aB 92,7aB -0,0035x?+ 1,09x + 55,33" 0,56

Mn?* mg kg (raiz)

S 270,0aA 243,3aA 266,3aA 278,3aA 248,3aA -0,0003x? + 0,08x + 259,7" 0,06

C 155,0aA 211,6aA 240,0aA 278,3aA 260,0aA -0,0018x* +0,90x + 153, 7* 0,71

Mn?* mg kg? (caule)

S 22,33aB 33,33aAB 36,00aA 45,00aA 35,00aAB -0,0005x? + 0,185x + 21,83** 0,86
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C 22 50aB 35.00aAB 23.30bB 43,33aA 41,66aA 0,00004%2 + 0,05 + 24,31* 0,68
Fe®* mg kg (Folha)
s 559,0aA 522,2aAB 450,0aB 358,00C 426,6aBC 0,0024x2 -1.23X + 576,2** 0,73
C 540,0aA 332,3bC 381,3aB 467,6aAB 412,3aB 0,0043x2 -1,46X + 499 6" 0,52
Fe®* mg kg (Raiz)
2 *%
s 11825bA 9906aAB 8953aAB 6316aC 11080aA 0,14x"-51,27x + 12301 0,78
C 14712aA 7966aC 9967aB 7946aC 10767aB 0,192x? -68,11 + 14013* 0,83
Fe®* mg kg* (Caule)
s 1988bA 914,3aAB 723,3aAB 860,0aAB 420,0aB 0,02x2- 10,33 + 1847,3* 0,90
C 3055aA 818,3aB 760,7aB 796,7aB 684,7aB 0,055%2 -22.89X + 2796 ** 0,91
Al** mg kg (Folha)
s 1552aA 1352aA 807aB 565aC 797aB -3,06x + 1474,4%* 0,74
C 1388aA 843bB 608aC 736aBC 564bC -1,806x + 1058 6** 0,53
Al** mg kg (Raiz)
s 4451bA 4015aA 3121aB 2149bC 4277aA 0,14x2 -51,27x + 12301** 0,78
C 5046aA 3009bC 3496aB 3337aC 3915aB 0,058x2 - 20,04x + 4802*  0.84
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AlI** mg kg* (Caule)

s 6618bA 2330aC 2137aC 2897aB 1125bD 113,89 + 5105** 0,60
C 11762aA 1982bC 2328aB  2213bBC 2017aBC 0,238x2-96,94 + 10585 0,01
Na*mg kg?! (Folha)
2
s 456aA 343aAB 195a8 269aAB 310aAB 0.0067x - 2551 0,80
C 468aA 469aA 379aA 307aA 308a 0,0002X2 -0,71x + 485.2% 0,72
Na* mg kg (Raiz)
s 4911aA 2018aB 1335bB 1972aB 2313aB 0,099x2- 36,67 + 4671,5% 0,94
) 2
C 34300AB 2743aB 3841aA 1297aC 12780C OO e 0,77
Na*mg kg?! (Caule)
s 620bA 333aB 334aB 530aA 322aB 0,004x2-1,87x + 558" 0,54
C 958aA 295aC 45238 356bBC 272aC 0,0115x2 -5,20x + 857,6% 0,83
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Anexo Il — Valores médios das andlises biométricas e dos teores de nutrientes dos tecidos vegetais de milho e suas respectivas
equacOes de regressado do segundo ciclo de cultivo. (Letra minascula distintas na coluna, Letras maiusculas desiguais na linha séo
diferentes pelo teste Tukey p < 0,05).

Dose de rocha

AH 0 75 150 225 300 Equacédo R?
Altura (cm)
S 13,2aB 30,3aA 34,0aA 28,8aA 26,3aA -0,0006x? + 0,217x + 14,69** 0,87
C 15,0aB 18,0bAB 25,8aA 25,7aA 26,0aA -0,0002x? + 0,09x + 14,26** 0,86
Diametro (mm)
S 20,7aB 35,0aA 37,3aA 30,0aAB 30,6aAB -0,0005x? + 0,161x + 22,45** 0,80
C 17,3aB 25,0aAB 28,3aA 30,0aA 35,0aA 0,0537x + 19,06** 0,70

Massa Fresca (Caule) g

S 0,89aC 3,36aA 3,11aA 2,18aAB 2,04aB -0,000074x2 + 0,024x + 1,25** 0,76

C 0,66aB 1,82bA 1,93bA 2,18aA 1,94aA -0,000037x2 + 0,014x + 0,74** 0,93

Massa Fresca (folha) g

S 1,07aC 3,74aA 3,77aA 2,38aB 2,40aB -0,000085x2 + 0,027x + 1,45** 0,81

C 0,78aB 1,86bA 2,61bA 2,42aA 2,44aA -0,000038x2 + 0,017x + 0,81** 0,90

Massa Fresca (Raiz) g

S 0,60aC 2,16aAB 2,55aA 2,38aAB 1,87aB -0,00006x? + 0,022x + 0,687** 0,95
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0,89aB 2,18aA 1,68bA 1,82bA 0,91bB -0,000048x2 + 0,014x + 1,02** 0,86
Massa seca (Caule) g
0,41aA 0,21aA 0,24aA 0,19aA 0,17aA 0,000003x2 - 0,0018 + 0,39" 0,37
0,10aA 0,12aA 0,18aA 0,19aA 0,14aA -0,000002x? + 0,0009x + 0,093* 0,81
Massa seca (folha) g
0,25aB 0,45aA 0,51aA 0,40aAB 0,33aAB -0,000009x2+ 0,0028x + 0,267* 0,81
0,22aB 0,45aA 0,51aA 0,40aAB 0,33aAB -0,000009x2 + 0,0032x + 0,237** 0,85
Massa seca (raiz) g
0,10aB 0,21aA 0,24aA 0,26aA 0,20aA -0,0000046x2 + 0,0017x + 0,098** 0,93
0,12aB 0,21aA 0,20aA 0,27aA 0,12bB -0,000005x% + 0,0017x + 0,113** 0,83
K* g kg (Folha)
32,25aA 29,67aA 29,55bA 30,89aA 32,73A 0,013%? - 36,07x + 32504,5* 0,82
29,96aC 33,03aBC 39,08aA 30,73aBC 33,77B -0,184x? + 62,30x + 30181" 0,55
K* g kg (Raiz)
33,48aA 32,36aA 31,70aA 35,41aA 30,83aA -0,032x2 + 6,70 + 32840™ 0,11
38,87aA 30,47aA 34,77aA 29,75aA 32,47aA 0,164x? -67,28x + 37812* 0,63

K* g kg (Caule)
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26,80aB 45,87aA 36,92aB 55,08aA 40,82aAB -0,50x% + 200,3x + 27994* 0,70
30,94aB 40,11aAB 32,37aB 44,22aA 43,02aA -0,01x% + 42,12x + 32309,3™ 0,56
P-PO4* g kg! (Folha)
3,85aB 4,02aB 4,51aAB 4,03bB 4,86aA 2,71x + 3842,7** 0,45
4,00aB 4,16aB 4,59aAB 5,25aA 5,24aA 4,76X + 3934** 0,87
P-POs* g kg! (Raiz)
1,36bB 1,86aA 2,05aA 2,03aA 1,91aA -0,018x2 + 7,19x + 1380** 0,94
1,87aB 1,73aB 1,81aB 2,17aAB 2,33aA 1,80x + 1712,4** 0,50
P-POs* g kg (Caule)
3,10aB 3,52aAB 4,12aA 3,44bAB 3,98aA -0,013x? + 6,14x + 3150" 0,59
2,46aB 3,06aB 3,75aAB 4,70aA 4,45aA -0,018x? + 13,09x + 2350,8** 0,95
Ca?* g kg (Folha)
8,48aA 9,29aA 7,67aA 10,5aA 9,63aA 0,014x? + 0,49x + 8565" 0,28
10,1aA 9,72aA 10,0aA 10,4aA 10,3aA 0,0085x? -1,15x + 9985" 0,12
Ca?" g kg! (raiz)
6,16aAB 7,92aAB 5,75aA 4,95aB 5,20aAB -0,02x? -0,23x + 6734™ 0,53
8,63aA 6,00aAB 5,33aB 6,03aAB 7,04aAB 0,11x2 -37,15x + 8472,2** 0,83




Ca® g kg'(caule)
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S 6,54aA 7,29aA 5,15aA 6,82aA 6,33aA 0,017x? - 6,31x + 6798" 0,18

C 6,64aA 6,69aA 6,25aA 6,32aA 6,35aA 0,0061x2 - 3,08x + 6706" 0,19
Mg?* g kg* (Folha)

S 4,60bA 3,97aAB 3,71aB 3,69aB 3,29aB 0,0089x2 -6,54x% + 4533,4** 0,91

C 5,30aA 3,98aB 4,21aB 4,22aB 3,57aB 0,014x? -8,48x + 5058,5** 0,76
Mg?* g kg (raiz)

S 1,84aA 1,82aA 1,82aA 2,10aA 1,82aA -0,0032x? + 1,29x + 1794 0,10

C 1,64aA 1,74aA 1,73aA 1,44aA 1,41aA -00,68x2 + 1,04x + 1664,3" 0,38
Mg?* g kg (caule)

S 4,55aA 6,09aA 5,04aA 5,91aA 5,60aA -0,02x2 + 9,40x + 4797"s 0,41

C 4,33aA 6,32aA 4,29aA 6,66aA 6,07aA -0,0095x2 + 7,95x + 4662" 0,37

Cu*?* mg kg™ (Folha)
S 34,8aA 25,0aAB 35,8aA 18,3aB 30,0aAB 0,0002x2?- 0,077x + 34,16™ 0,37
C 30,8aA 22,2aA 25,8aA 19,2aA 23,3aA 0,002x2? -0,082x + 30,05" 0,591

Cu*?* mg kg™ (Raiz)
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50,0aA 43,3aA 40,0aA 50,0aA 46,7aA 0,0003x? -0,076x + 48,86™ 0,204

40,0aA 43,3aA 60,0aA 50,0aA 43,3aA -0,0006x? + 0,195x + 38" 0,42
Cu?* mg kg (Caule)

10,0aA 15,0aA 6,67aA 15,0aA 21,7aA 0,003x? - 0,053x + 12" 0,46

6,67aA 8,33aA 8,33aA 23,3aA 23,3aA 0,0001x?+ 0,029x + 5,85" 0,50
Zn?** mg kg (Folha)

37,5aB 64,8aAB 75,8aAB 81,7aAB 90,8aA 0,16x + 45,43** 0,63

61,7aA 54,2aA 58,3aA 57,8aA 71,5aA 0,0005x? - 0,11x + 61,41" 0,30
Zn** mg kg! (Raiz)

341,7aA 381,7aA 255,0aA 443,3aA 331,7aA 0,0001x? + 0,11x + 344"s 0,05

325,0aA 438,3aA 365,0aA 311,7aA 383,3aA -0,0008x2 + 0,228x + 1,04" 0,07
Zn?>* mg kg* (Caule)

45,0aA 102,7aA 110,0aA 70,0aA 90,0aA -0,0016x2 +0,543x + 54,54" 0,58

73,3aA 93,3aA 71, 7aA 118,3aA 88,4aA -0,0004x? + 0,194x + 73,5™ 0,321
Mn?* mg kg (folha)

173,0aA 164,7aA 161,7aA 165,2aA 163,8aA 0,0003x2 -0,019x + 172,2" 0,19

191,2aA 181,5aA 150,0aA 167,5aA 184,7aA 0,0013x? - 0,42x + 195" 0,58




Mn?* mg kg (raiz)

311,7aAB 451,3aA 255,0aB 310,0aAB 310,0aA -0,0004x2 - 0,86x + 352,3" 0,26

325,0aA 356,3aA 383,3aA 400,0aA 343,3aA -0,0024x% + 0,817x + 318,9" 0,43
Mn?* mg kg (caule)

63,3aA 105,0aA 63,3aA 108,3aA 94,7aA -0,0003x? + 0,179x + 70,3" 0,34

48,3aA 56,7aA 65,0aA 108,3aA 78,3aA -0,0005x2 + 0,30x + 43,05™ 0,66
Fe®* mg kg (Folha)

413,3aA 455,8aA 338,3aA 332,2aA 380,8aA 0,0016x2 - 0,723x + 439,5™ 0,42

270,0aA 360,0aA 317,5aA 473,3aA 277,2aA -00,47x2 + 1,60x + 260,6"™ 0,50
Fe®** mg kg (Raiz)

3925aA 3525aA 3502bA 3645aA 4275aA 0,028x? - 7,39x + 3928,5™ 0,35

2912aB 2706aB 6761aA 3545aB 4173aA -0,07x? + 25,8x + 2547,2" 0,50
Fe3*mg kg™ (Caule)

1673,3aA 826,7aB 740,0aB 740,0aB 775,0aB 0,02x?- 9,55x + 1591,6** 0,915

930,0bA 901,3aA 831,7aA 533,3aB 775,0aA -0,90x + 929,9* 0,30
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Ni mg kg (Folha)
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S 7,50aA 7,50aA 8,33aA 6,00aA 12,7aA 0,0001x2 - 0,027x + 8,09™ 0,54
C 9,17aA 4,20aA 7,50aA 6,70aA 7,50aA 0,000095x2 - 0,03x + 8,24 0,25
Al** mg kg (Folha)
S 773,3aA 733,3aA 632,5aAB 363,3bB 450,5aB -1,35x + 793,7** 0,76
C 708,3aA 560,0aAB 758,2aA 648,3aA 365,8aB -0,0073x% + 1,4x + 645,1* 0,68
Al** mg kg (Raiz)
S 1805aA 1742aA 1390aA 1656aA 1190aA -0,0024x2 - 1,039x + 1792,8" 0,44
C 2138aA 1164aA 1282aA 930,3aA 1318aA 0,02x2 - 11,08x + 2063* 0,71
AlI** mg kg (Caule)
S 5149aA 2130aB 2020aB 2078aB 2316aB 0,08x2 - 33,08x + 4837** 0,86
C 3013bA 2900aA 2152aA 1502aA 2190aA 0,02x? - 10,54x + 3203,8* 0,71
Na* mg kg (Folha)
S 586,0aA 527,0aAB 483,2aAB 552,5aAB 354,0aB -0,58x + 588,6* 0,41
C 475,0aA 517,0aA 422,9aAB 483,3aA 311,3aB -0,0035x2 + 0,56x + 475* 0,64
Na*mg kg* (Raiz)
S 7171aA 5215aA 4123aA 7086aA 4275aA 0,03x? - 14,16x + 6694 0,31



C 5716aA 5655aA 3793aA 7086aA 5663aA 0,03x2 -7,49x + 5665" 0,15

Na*mg kg (Caule)

S 641,7aA 522,3aA 326,0bA 378,3aA 473,3aA 0,0086x? - 3,22x + 661,2** 0,72

C 837,0aA 573aA 668,3aA 550,0aA 675,3aA 0,0072x? - 2,61x + 810,7™ 0,60
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Anexo Il — Plantas de milho (Zea mays L.) apds desenvovimento de 45 dias em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico sob adigéo
de reminerailizador. (Na primeira fileira sdo plantas tratadas com acidos himicos 40 mg L mais doses de remineralizador, na
segunda fileira encontram-se as plantas apenas com dosagens de remineralizador.
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