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RESUMO

O Brasil é considerado um pais com extremo potencial de producdo agricola,
mas com grande dependéncia de importacdo de fertilizantes. A area plantada com a
cultura da batata no pais esta estimada em 130 mil ha. Trata-se de uma cultura
exigente em nutrientes, que consome cerca de 1,5 t de fertilizantes por ha. Uma
alternativa para aumentar a qualidade e a produtividade da batata e tornar o sistema
produtivo mais sustentavel é a aplicacdo da técnica conhecida como rochagem. Este
trabalho teve como objetivo a avaliagdo de parametros de crescimento e de
produtividade da batata variedade Agata, cultivada sob diferentes fontes e doses
crescentes de p6 de rocha. O experimento foi realizado no periodo de junho a
outubro, em casa de vegetacdo, adotando o delineamento inteiramente casualizado,
com esquema fatorial 5X3 e cinco repeticdes. O primeiro fator foi constituido por trés
fontes diferentes de pd de rocha (micaxisto; blend (kamafugito + micaxisto); blend
(kamafugito + micaxisto; + fonte de microrganismo (Amino Peixe Raizes®)). O
segundo fator foi constituido, pelas doses: 0; 3.000; 4.000; 5.000; 6000 kg ha Ao
final do ciclo (95 dias ap6s o plantio), foram analisados os seguintes parametros:
altura e niumero de hastes, numero e peso de tubérculos e produtividade. O tamanho
e 0 numero de hastes por planta ndo apresentaram resposta a aplicacdo de rochas
moidas. O tratamento com fonte Blend (micaxisto + kamafugito) + adicdo de uma
fonte de micro-organismo (Amino Peixe Raizes®) proporcionou aumento significativo
no peso e na quantidade de tubérculos, aléem de aumentar a produtividade em 36%.
O componente biolégico acrescentado no tratamento Blend + Amino Peixe Raizes®

foi determinante para acelerar a disponibilizagdo nutrientes durante o ciclo da batata.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, micaxisto, kamafugito
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1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) é considerada o quarto alimento vegetal
mais consumido no mundo, um dos dez principais produtos agricolas brasileiros e a
hortalica mais importante para a economia nacional (PINELI, 2006). A cultura da
batata apresenta ciclo curto. Portanto, o conhecimento sobre o comportamento e
nutricdo durante o crescimento e desenvolvimento da cultura torna-se essencial para
que o0s nutrientes possam estar disponibilizados de forma prontamente assimilavel
visando atingir a maxima capacidade produtiva (FAVORETTO, 2005).

Normalmente utilizam-se grandes quantidades de fertilizantes quimicos e
produtos fitossanitarios no cultivo da batata, afetando a qualidade dos tubérculos e
tornando-se uma atividade onerosa (SOUZA et al., 1999).

Atualmente a aquisicdo de batata semente, fertilizante e defensivos
representam aproximadamente 65-85% do custo final de produgdo (CAMARGO
FILHO, 2001). Isto tem acarretado inUmeras consequéncias, em especial, o fato de
gue essas matérias-primas sao finitas, ndo renovaveis e escassas, aliado ao
emprego de fontes de alta solubilidade que resultam em baixa eficiéncia de uso.

No Brasil, as rochas que recobrem a superficie continental apresentam uma
ampla variacdo em termos de génese, de filiacdo quimica e de idade. Apesar de tal
variedade de rochas, a maior parte dos solos brasileiros apresenta indices de
fertilidade muito baixos, por terem sido bastante explorados pela agricultura e por
serem muito intemperizados. Uma alternativa para diminuir a dependéncia de
insumos e ampliar a durabilidade da fertilidade no solo € uma técnica conhecida
como rochagem (THEODORO, 2010). Solos derivam de rochas e, portanto, ao se
acrescentar rocha moida aos solos esta se procedendo o seu rejuvenescimento ou
remineralizagéo.

Remineralizador pode ser definido como um material de origem mineral que
sofreu reducédo e classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altera
indices de fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e micronutrientes para as
plantas, bem como promove a melhoria das propriedades fisicas ou fisicas, quimicas
ou da atividade biologica do solo (BRASIL, 2013).

Entre varias vantagens, a pratica da rochagem aumenta da capacidade de

troca de cétions (CTC) e a disponibilidade de macro e micronutrientes, corrige pH,



reduz a adsorcao de fosforo devido a riqueza em silicatos, promove efeito residual
prolongado e minimiza perdas por lixiviacdo (HARLEY & GILKES, 2000;
LEONARDOS et al.,, 2000; HINSINGER et al., 2001). Para viabilizar a rochagem
como uma tecnologia aplicavel a agricultura, € necessario obter informacdes sobre a
distribuicdo geolodgica, composicdo mineraldgica e quimica das rochas passiveis de
uso para disponibilizar os nutrientes para os solos e plantas (THEODORO, 2010).

A maioria das rochas precisa ser processada para estimular e acelerar o
processo de liberagdo dos seus nutrientes. A moagem, em diferentes
granulometrias, € o primeiro passo para facilitar a disponibilizacdo dos macro e
micronutrientes, uma vez que provoca 0 aumento da superficie de contato e,
consequentemente, facilita a acdo de processos intempéricos e microbiolégicos,
aumentando a solubilidade mineral (THEODORO, 2010).

A tecnologia da rochagem é um mecanismo de remineraliza¢éo de solos para
uma agricultura tropical sustentavel, que pode repercutir na diminuicdo das
importagcdes de fertilizantes (o Brasil importa 70% do fertilizante usado na
agricultura) e no impacto desses insumos no ambiente. Além disso, a adoc¢do da
pratica pode contribuir para a agricultura familiar, que tem sofrido um processo de
empobrecimento e de exclusdo por fatores tecnoldgicos e econémicos (THEODORO
et al., 2012).



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da aplicacdo de
doses e de fontes de p6 de rocha nos parametros biométricos (nimero de haste por
planta, altura da haste principal, produtividade, peso e quantidade de tubérculo) de
plantas de batata cv. Agata, cultivadas em vasos com substrato (Carolina Soil®), em

ambiente protegido.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importancia econdémica da cultura da batata

A cultura originou-se nos Andes peruanos e bolivianos onde é cultivada ha mais
de 7.000 anos. Foi introduzida na Europa antes de 1520 sendo responséavel pela
primeira revolugdo verde no velho continente. A difusdo da batata em outros
continentes ocorreu através da colonizacdo realizada pelos paises europeus,
inclusive no Brasil (ABBA, 2015).

Atualmente h&4 mais de 4.000 variedades comestiveis de batata, encontrados
principalmente nos Andes da América do Sul (CIP, 2015). Entre os cultivares
disponiveis no mercado, a cultivar Agata é considerada promissora, principalmente
em funcdo de caracteristicas como tuberizacdo precoce, uniformidade e boa
aparéncia dos seus tubérculos, qualidade muito exigida pelos consumidores. Hoje
representa a variedade de mais rapido crescimento em importancia na bataticultura
brasileira, ocupando, segunda posicdo em area e producao (PINELI, 2006).

De acordo com o presidente da EAPR (Associacdo Europeia de Potato
Research), a batata foi destaque em muitos aspectos. A subita escalada dos precos
dos alimentos criou preocupacdes sobre a seguranca alimentar e a previsdo é que
venha a desempenhar um papel cada vez mais importante nos paises menos
desenvolvidos (CIP, 2015).

A producdo mundial de batata € da ordem de 332,3 milh6es de toneladas,
com area plantada de 18,2 milhdes de hectares e produtividade média de 18,3 t/ha.
Em 2012, foram plantados, no Brasil, 130,402 mil hectares, com producdo de 3,5
milhdes de toneladas, alcancando a produtividade média de 26,9 t/ha (AGRIANUAL,
2013). Em relagéo ao custo de producdo da cultura, as sementes correspondem a
35% enquanto os fertilizantes e defensivos é responsavel por 15% dos custos. Os
fertilizantes apresentam particular importancia, pois influenciam na qualidade e o
custo de producdo tanto para a semente quanto para o mercado e a industria
(EMBRAPA HORTALICAS, 1999).



3.2. O cultivo da batata

A batata (Solanum tuberosum L.) pertence a familia Solanaceae e, propaga-se
por reproducdo sexuada e assexuada. Sexualmente, as sementes botéanicas sao
mais utilizadas em programas de melhoramento genético. Assexuadamente, a
multiplicacdo ocorre por meio de tubérculos e caules modificados. Este tipo de
propagacao conserva as caracteristicas genéticas da planta mae. No Brasil, assim
como na maioria dos paises produtores, a batata € propagada exclusivamente pelo
plantio de batata-semente (FILGUEIRA, 2003).

A batata-semente é um fator fundamental para garantir a boa qualidade e a
produtividade da cultura, podendo comprometer a safra mesmo que todas as outras
condigBes sejam favoraveis. Portanto, utilizar batata-semente com boa sanidade,
estado fisiologico e brotacdo adequadas, sdo fundamentais para manter o sucesso
do cultivo (FUROMOTO, 1997).

Uma planta pode produzir 5-20 novos tubérculos, que podem variar em forma
e tamanho. O numero de tubérculos que realmente atinge a maturidade depende
diretamente da umidade e dos teores de nutrientes disponiveis no solo (CIP, 2015).

As condicdes climaticas brasileiras permitem o plantio da batata durante todos
0s meses do ano, numa escala sucessiva de safras. Dependendo do clima de cada
regido, o cultivo pode ser realizado em trés safras distintas, sendo elas: safra das
aguas (plantio de agosto a novembro), safra das secas (plantio de janeiro a marco) e
safra de inverno (plantio de maio a julho) (MIRANDA FILHO et al., 2003).

Os tubérculos colhidos do plantio de inverno sdo de alta qualidade. O pacote
tecnologico para produgdo no inverno € considerado superior ao da producédo da
época das aguas, contribuindo para produtividade média ser mais elevada. A
expansdo na safra de inverno nos ultimos anos tem sido determinante para
influenciar o comportamento dos precos da safra das aguas (MIRANDA FILHO et al.,
2003).

Temperatura e luminosidade séo fatores climaticos essenciais a producéao de
batata (MIRANDA FILHO et al., 2003). A temperatura média ideal para esta cultura
estd entre 10 e 20°C, sendo que a maioria das cultivares comerciais tuberizam
melhor com temperaturas médias pouco acima de 15°C (ANTHUNES & FORTES,

1981). Contudo, a maior parte das cultivares plantadas atualmente no pais foram



desenvolvidas especificamente para regides temperadas e, quando submetidas ao
clima tropical, apresentam produtividade muito inferior ao seu real potencial
(MIRANDA et al., 2003).

A relagéo entre o clima e fenbmenos biolégicos periddicos durante o ciclo da

cultura da batata é definido por cinco estadios fenolégicos (Figura 1).
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Figura 1. Fases do ciclo fenolégico da cultura da batata.
Fonte: Tavares (2002).

O ciclo da cultura da batata pode ser compreendido em cinco diferentes
etapas de desenvolvimento (ABBA, 2015):

a) Estadio | — periodo entre o plantio e a emergéncia das plantulas (10 dias).
Nesta fase, a plantula sobrevive das reservas contidas no tubérculo-mae, com
predominio da agédo do hormdnio vegetal giberelina (regido subapical);

b) Estadio Il (estolonizagdo) — periodo de desenvolvimento vegetativo
compreendido da emergéncia até o desenvolvimento de estruturas diferenciadas
denominadas de estoldes (20 dias). Os estoldes se desenvolvem a partir de gemas
axilares e seu numero € proporcional ao numero dessas gemas presentes no caule.
Na estolonizacéo, é interessante a formag&do do maior niumero de estoldes possiveis
por planta. A parada de crescimento dos estolfes esta relacionada com a completa
formacéo da copa (dossel) da planta e presenca do acido abscisico sintetizado nas

folhas e deslocados para os estoldes;



c) Estadio Il (tuberizag&o) - a formacgéo dos tubérculos de batata € acompanhada
por alteracdes morfoldgicas e bioquimicas na planta. A producéo de tubérculos esta
fortemente relacionada com o grau de estimulos envolvidos durante a fase de
inducao (30 - 40 dias);

d) Estédio IV (crescimento dos tubérculos): o crescimento dos tubérculos
apresenta um carater exponencial, ou seja, a proporcédo de assimilados exportados
pela folha € duplicada, sendo a maior parte dirigida para os tubérculos. Nesse
estadio, a planta se encontra no seu maximo desenvolvimento vegetativo (60 dias).
O aumento na massa seca dos tubérculos deve-se a deslocacao de carboidratos da
folha para os 6rgéos de reservas;

e) Estadio V (maturacdo dos tubérculos) — a maturacdo dos tubérculos se da
guando a pelicula se encontra no grau maximo em termos de brilho. Quando os
tubérculos amadurecem ocorre a senescéncia e abscisdo da parte aérea, indicando
o0 inicio da colheita. O tubérculo maduro apresenta maior capacidade de

armazenamento e pele (periderme) mais espessa.

3.3. Adubagéo e nutricdo mineral da batata

Diversos fatores interferem na produtividade da batateira, porém a nutricdo
mineral € um dos que mais contribuem para obtencdo de elevada produtividade e
qualidade dos tubérculos, de forma que os nutrientes devem ser aplicados de acordo
com as exigéncias da cultura e nas quantidades e épocas adequadas (CORASPE-
LEON et al., 2009).

Ha 17 nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, embora o solo
possua diferentes quantidades desses nutrientes essenciais. A remocao através da
colheita pode esgotéa-los ao longo do tempo (BOHL, 2010).

Segundo Raij (1991), a cultura da batata € considerada uma planta de
rapido crescimento e de grande exigéncia nutricional (RAIJ, 1991). A absorcéo de
nutrientes é diferenciada de acordo com cada fase de desenvolvimento da cultura,
intensificando-se principalmente no florescimento, na formacdo e no crescimento
dos tubérculos. Por isso, além da quantidade absorvida de nutrientes, deve ser
considerada também, a sua concentracdo nos diferentes estadios de
desenvolvimento (MALAVOLTA et al., 1997).



No caso da batata, o0 maximo de absor¢do para nitrogénio, potéssio,
magnésio e enxofre, ocorre entre 40 e 50 dias apés a emergéncia da planta,
enquanto a absorcédo de fosforo e de calcio ocorre durante todo o ciclo vegetativo,
até 80 dias apds plantio (TAVARES et al., 2002).

Devido aos altos rendimentos, a extracao de nutrientes é relativamente alta.
Estima-se que para uma produtividade de 30 t/ha de tubérculos, tém-se exportacdes
aproximadas de 120 kg de potassio, 100 kg de nitrogénio e 14 kg de fosforo (REIS
JR. & MONNERAT, 2001). Entretanto, as quantidades dos diversos nutrientes
absorvidos pela planta e extraidos pelos tubérculos dependem de uma série de
fatores, como a regido de cultivo, as condi¢des climaticas, 0 manejo da cultura, a
cultivar, o potencial de producao, entre outros (SANGOI & KRUSE, 1994).

A cultura da batata apresenta acentuada resposta a adubacao fosfatada,
podendo aumentar o tamanho e a porcentagem de matéria seca (MS) dos
tubérculos, desempenhando efeitos diretos sobre a qualidade dos tubérculos, uma
vez que atua na divisdo celular, na sintese de amido e no armazenamento nos
tubérculos (ROSEN et al., 2014).

O potassio € considerado um elemento indispensavel para a translocacgao
de acucares e sintese de amido, sendo o nutriente mais absorvido pela batata.
Porém, quando em dose excessiva pode reduzir a producdo de tubérculos,
interferindo no equilibrio eletroquimico das células, o que afeta a absorcdo e a
disponibilidade fisiol6gica de Ca?* e Mg?* (REIS JUNIOR et al., 1999).

O nitrogénio é essencial para a formacdo da clorofila, proteina e muitas
outras moléculas que atuam no desenvolvimento das plantas, sendo importante para
manter um bom desenvolvimento da parte aérea e crescimento dos tubérculos (TAIZ
& ZEIGER, 2004).

Em solos com baixos teores de Ca e Mg a cultura da batata apresenta
incrementos de produtividade com a aplicacdo de calcario (FONTES, 1997), pois o
Ca é um dos elementos mais absorvido pela cultura, sendo fundamental para o
processo de tuberizacéo e crescimento dos tubérculos (FILGUEIRA, 1993).

O magnésio é um dos macronutrientes absorvido em menor quantidade
pela cultura. Porém, é necessario que seja disponibilizado em nivel adequado para

gue se obtenham elevadas produtividades na cultura da batata. Pouca atencéo tem



sido dada a diversos elementos em areas de cultivo de batata, uma vez que a
calagem néo é utilizada pela maioria dos bataticultores (FERNANDES, 2011).

Para o Estado de S&o Paulo é recomendado fazer calagem para elevar a
saturacdo por bases a 60 % e procurar elevar o teor de Mg no solo ao minimo de 8
mmolc dm3. Para a adubacéo nitrogenada recomenda-se dose variando de 40 a 80
kg hal no plantio e a mesma dose em cobertura, antes da amontoa. Quanto ao
fosforo, a recomendacéo é de aplicar 300, 200 e 100 kg hat de P20s quando o teor
de Presina N0 solo estiver entre zero e 25, 25 e 60 e maior que 60 mg dm,
respectivamente. E recomendado na adubac&o potassica, aplicar 250, 150 e 100 kg
ha' de K20 quando o teor no solo for de zero a 1,5, de 1,6 a 3,0 e maior que 3,0
mmolc dm3, respectivamente (LORENZI et al., 1997).

Segundo Fernandes (2011), a sequéncia de exportagdo dos
macronutrientes obedece a seguinte ordem: potassio > nitrogénio > fosforo > enxofre
> magnésio > calcio. A taxa de exportacdo dos micronutrientes é: ferro > zinco >
boro > manganés.

Segundo Feltran (2001), os resultados obtidos com relacdo ao acumulo de
nutrientes na parte aérea da batateira, forneceram a seguinte sequéncia: K> Ca > N
>Mg>P>2Zn>B.

Embora o silicio (Si) ndo seja considerado um elemento essencial para a
maioria das plantas, os beneficios da fertilizacdo silicatada tém sido relatados e
reconhecidos em espécies cultivadas (MA & YAMAJI, 2008).

3.3.1. Silicio no Solo

O silicio (Si) é o segundo elemento em abundancia na crosta terrestre,
depois do oxigénio. Nos solos, o silicio solavel (H4SiOs- acido monossilicico) pode
ter origem nos processos de intemperizacdo dos minerais primarios e secundarios
(KORNDORFER, 2006).

As reacOes de dissociacdo, polimerizacdo e precipitagdo do acido silicico
dissolvido na solucdo do solo dependem principalmente de sua concentracdo na
solucéo, pH do solo e presenca de Oxidos de Fe e Al.

De acordo com Matichenkov & Carvert (2002), a dessilicatizacdo € causada

principalmente pelo intenso intemperismo e lixiviagdo em solos tropicais, mas, além



disso, os cultivos também retiram elevadas quantidades de Si da solugédo do solo.
Por isso, culturas importantes como soja, trigo, arroz, cana-de-acUcar, batata,
algodao e outras, tém obtido aumento consideravel de produtividade em resposta a
fertilizacdo silicatada (BARBOSA-FILHO et al., 2000; KORNDORFER et al., 2002).

3.3.2. Silicio na planta

O silicio é absorvido diretamente da solucdo do solo pelas plantas e é
transportado até as raizes principalmente através do fluxo de massa (DAYANADAM
et al. 1983).

De acordo com Marschner (1995), as espécies de plantas diferem entre si
guanto a absorcdo e ao acumulo de silicio. As plantas podem ser classificadas em
acumuladoras, ndo-acumuladoras e intermediarias. As gramineas sdo exemplo de
acumuladoras tipicas, reduzindo de forma réapida a concentracdo de silicio na
solucéo do solo. Plantas ndo acumuladoras, absorvem silicio mais lentamente que a
absorcdo de agua, aumentando sua concentracdo no meio (MYAKE & TAKAHASHI,
1983).

A maioria das espécies absorve silicio por difusdo passiva, de modo que o
silicio chega ao xilema e alcanca a parte aérea acompanhando o fluxo de
transpiracdo. Entretanto, espécies das familias Poaceae (gramineas), Equisetaceae
e Cyperaceae, que apresentam alta acumulacdo de silicio, absorvendo silicio de
forma ativa (CURRIE & PERRY, 2007).

De acordo com Myake & Takahashi (1983) o silicio é transportado pelo xilema
e depositado na parede celular na forma de silica amorfa hidratada ou opala
biogénica (SiO2.nH20). Em muitas espécies pode ser encontrada abaixo da cuticula
uma densa camada formada pela deposicao silica, depois de depositado o elemento
se torna imovel ndo se redistribuindo mais na planta (BALASTRA et al., 1989)

A formacgédo desta camada tem sido de grande importancia em condi¢Ges de
estresse bidtico e abidtico, os efeitos benéficos desse elemento em geral estdo
relacionados coma as fungdes estruturais e a defesa das plantas, podendo afetar a
producdo vegetal por meio de varias acOes diretas e indiretas, como: melhor
arquitetura da planta; reducdo da perda de &gua por transpiragdo; aumento da
rigidez estrutural do tecido; amenizacdo da toxidez de Fe, Mn, Al e Na; barreira

mecanica a penetracao de patégenos e mastigacao de herbivoros (EPSTEIN, 2001).



3.3.3. Rochagem: uma opc¢éo para o fornecimento de nutrientes

Remineralizador ou como € popularmente conhecido, pé de rocha, € um
material de origem mineral que tenha sofrido redugédo e classificagdo de tamanho
por processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da
adicdo de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria
das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldégica do solo
(THEODORO, 2013). Esta técnica é considerada um processo alternativo ou
complementar de fertilizagdo (NASCIMENTO, 2009).

As rochas ao sofrerem intemperismo, liberam gradualmente os nutrientes e
transformam-se em particulas coloidais que elevam a CTC do solo. Em solos
tropicais elas proporcionam enriguecimento dos solos que, geralmente, se
apresentam-se lixiviados e com baixa fertilidade, além de apresentarem um alto
efeito residual (MARQUES et al., 2004; MARTINS, 2010).

Dentre os beneficios da rochagem, had o fornecimento simultaneo de
nutrientes, devido a composicdo variada dos agrominerais e a disponibilizacdo de
nutrientes de forma gradual (PADUA, 2012). No entanto, dentre suas mais sérias
restricdes esta a lenta solubilizacdo dos minerais presentes nas rochas e, portanto,
lenta liberacdo dos nutrientes as plantas. Além disso, a técnica pode ser limitada em,
fornecer os nutrientes nas quantidades e no tempo adequado a cada cultura. Na
maioria das vezes, ha a necessidade do uso de doses relativamente elevadas e de
materiais com granulometria bastante fina para compensar a baixa concentracao e
solubilidade, o que pode encarecer sua exploragao em larga escala.

Theodoro & Assad (2000), entenderam que a baixa solubilidade das rochas
como vantajosa e faz delas um importante componente para a fertilizacao,
principalmente para locais sujeitos a chuvas frequentes, evitando que os nutrientes
sejam rapidamente lixiviados, principalmente em condi¢des tropicais.

Conhecer a composi¢cdo mineral e geoquimica das rochas é essencial para a
escolha de quais possuem maior efeito como fonte de nutrientes (SOUZA FILHO et
al., 2006).

As rochas vulcanicas alcalinas maficas sdo as mais indicadas para 0 uso na
rochagem, pelas suas caracteristicas geoquimicas e por possuirem maiores

quantidades de nutrientes, especialmente fosforo, calcio e magnésio.



Ha muito tempo, o principal “remineralizador” utilizado €, sem duavida o
calcario, que auxilia na correcdo da acidez e no aumento dos teores de Ca e Mg no
solo (LEONARDOS, 1987).

Kamafugito € um termo coletivo que engloba rochas vulcénicas, maficas e
ultraméficas, subsaturadas em SiO2, em que as fases félsicas sdo feldspatoides
potassicos (FERNANDES, 2010). As rochas kamafugiticas (Pirai- BA) sao
ultrapotassicas, contendo ainda quantidades apreciaveis de Ca e Mg (THEODORO,
2013). O micaxisto € uma rocha encontrada em GO. Devido aos resultados positivos
vem sendo apresentado na aplicacdo agronémica, e recentemente esta sendo
licenciada como um novo fertilizante no pais. O micaxisto € uma rocha metamoérfica
composta, basicamente por mica, quartzo e minerais acessorios. Apresenta Si e K20
em sua composi¢do, com potencial para aplicacdo direta ao solo. Devido a maior
proporcdo do quartzo, espera-se uma maior estabilidade em relacdo as micas,
quando presentes em fracéo areia ou silte, intemperizando-se lentamente (PADUA,
2012).

3.3.4. Processos para aumentar a eficiéncia do uso de agrominerais

Sabe-se que a velocidade do intemperismo, a liberacdo de nutrientes e a
solubilidade podem ser aceleradas através de mudancas fisicas e quimicas, por
meio de moagem ou por processos térmicos (STRAATEN, 2006).

A moagem é o primeiro passo para facilitar a disponibilizagdo dos nutrientes.
A reducdo do tamanho das particulas causa aumento da superficie de contato,
elevando a acao dos agentes de intemperismo e a sua solubilidade mineral.

Alguns microrganismos do solo, como fungos e bactérias também possuem
alto potencial no processo de solubilizacdo das rochas e liberagcdo dos nutrientes. A
interacdo com microrganismos é extremamente benéfica para a aquisicdo de
nutrientes pelas plantas. A exsudacao de acidos organicos, feita por microrganismos
e/ou pelas proprias plantas na regiao da rizosfera, facilita a liberacdo dos nutrientes
da rede cristalina dos minerais (THEODORO; LEONARDO; ALMEIDA, 2010). O
potencial de liberagcdo de nutrientes pode ser aumentado pelo uso das misturas
organomineirais, cuja atividade bioldgica dos microrganismos desempenha um papel
catalisador no processo.



4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de junho a outubro de 2016, em casa-
de-vegetacdo, no Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental
(DRNPA), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Séo Carlos (CCA/UFSCar), localizado no municipio de Araras — SP (altitude de 629
m, latitude 22°18’00” S longitude 47°23'03” W).

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com
esquema fatorial 5x3, com cinco repeticées. O primeiro fator foi constituido por trés
fontes diferentes de p6 de rocha (micaxisto; blend (kamafugito + micaxisto); blend
(kamafugito + micaxisto) + fonte de micro-organismo (Amino Peixe Raizes®)). O
segundo fator foi constituido pelas doses: 0; 3.000; 4.000; 5.000; 6.000 kg ha* de p6
de rocha, conforme Theodoro (2013).

Amino Peixe Raizes® é um fertilizante organico, oriundo de uma hidrolise
enzimatica de pescado marinho fresco integral. Possui naturalmente uma grande
diversidade de minerais, aminoacidos biologicamente ativos e matéria organica.
Melhora e estimula o desenvolvimento do sistema radicular proporcionando melhor
absorcdo de nutrientes e consecutivamente um melhor desenvolvimento
vegetativo. E recomendado em adubacées do solo de todas as culturas comerciais
como fonte de nutrientes e aminoacidos; (AgroOceanica Comércio de Produtos
Agricolas Ltda). Foi aplicado através dos processos de irrigacdo, na dose de 750
ml/20L de agua a cada 10-15 dias, conforme o fabricante. Outras caracteristicas do

produto séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Algumas propriedades quimicas do fertilizante Amino Peixe Raizes®.

C. organico 8,00% 96 g/L
P20s 1,00% 12 g/L
Calcio 1,00% 12 g/L

Fonte: AgroOceanica Comércio de Produtos Agricolas Ltda.

Cada unidade experimental foi formada por um vaso de 3L, contendo um
tubérculo de batata, sendo utilizada batata-semente entre 30 e 40 mm, com cerca de



30 g, cultivar Agata. A irrigacéo foi feita diariamente até os cinquentas dias, apds
este periodo com intervalos de um a dois dias dependendo da necessidade.

A quantidade total de remineralizador foi disponibilizada em pré-plantio e
incorporada em vaso com bas , preenchidos com substrato comercial Carolina Soil®,
sua composigao é a base de turfa, de “sphagno” e vermiculita expandida, casca de
arroz carbonizada, com tracos de calcario dolomitico, de gesso agricola e de
fertilizantes NPK em menores propor¢des. Outras caracteristicas sdo apresentadas

nas Tabela 2 e 3.

Tabela 2. Resultados da andlise quimicas do substrato comercial Carolina Soil®.

Presina M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m S B Cu Fe Mn Zn

mg/dm3 g/dm® CaClz mmold/dm3---------------- % mg/dm3 -------

43 59 44 45 43 88 33 88 1354 1684 804 6,1 65 084 15 14 50 0,8

Andlise realizada pelo Laboratério de Fertilidade do Solo — UFSCar/CCA.

Tabela 3. Propriedades do substrato Carolina Soil®.

Propriedade Valor Variacao
Potencial Hidrogenibnico (pH) 5 +ou-0,5
Condutividade elétrica 0,7 + ou - 0,3 mS/cm
Densidade 114 Kg/m? -
Capacidade de retencéo de agua 54% Méxima de 60%

As amostras de remineralizador composto por (p6 de micaxisto (PMX) e por
filler de micaxisto (FMX), foram analisadas através de fluorescéncia de raios-X. As
analises foram realizadas no laboratorio do Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnologico e Inovacdo- Goiania. Na preparacdo das amostras, foram realizados os
processos de secagem, quarteamento, moagem, calcinacdo para o calculo de perda

ao fogo, fusao, e analise por espectrometria de fluorescéncia de raios — X (tabela 4).



Tabela 4. Andlise quimica obtida por espectrometria de fluorescéncia de raios-X das

amostras de po6 de micaxisto (PMX) e de filler de micaxisto (FMX).

Elemento FMX (%) PMX (%)
SiO2 57,19 62,98
TiO2 1,01 0,97
Al2O3 17,21 16,07
Fe203 9,01 7,53
Mn20s 0,07 0,14
MgO 4,95 3,43
CaO 2,06 2,00
Na20 2,35 2,78
K20 3,26 2,58
P20s 0,19 0,18
SOs 0,07 0,09

As medidas de fluorescéncia de raios-X (FRX) foram realizadas em um

espectrometro WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. Os valores obtidos

estdo representados em porcentagem para os 0xidos de elementos maiores.

As amostras de remineralizador composto por kamafugito foram analisadas e

a determinacao foi feita através do método por fusdo com metaborato de Litio. Estas

analises foram realizadas no laboratério SGS Geosol- MG (tabela 6).

Tabela 5. Andlise quimica obtida pela fusdo de metaborato de Litio para a amostra

de p6 de kamafugito.

Elemento (%)
SiO2 57,29
TiO2 0,01

Al203 10,58
Fe203 571
MnO 0,42
MgO 3,73
CaOo 7,54
Na20 0,80
K20 4.54
P20s 1,80




Ambas as fontes de rocha utilizadas estavam na fracdo granulométrica de
filler, menor que 0,3 mm.

As adubacbes complementares para os tratamentos com p6 de rocha foram
realizadas a partir de fertilizantes organo-minerais (Fert + Mineral), enriquecido de
nitrogénio, fésforo, potassio e enxofre, na dose de 0,2 mL/L de agua, segundo
recomendacdes do fabricante (AgroOceanica Comércio de Produtos Agricolas Ltda).

Aos 45 dias apés plantio (DAP), foram realizadas avaliagdes quanto a
emergéncia, determinando a altura e o niumero de hastes de cada planta.

Aos 95 dias, apos a senescéncia natural das hastes foi determinada também

0 numero de tubérculos, produtividade, peso da massa fresca dos tubérculos.

As figuras 2 a 8 ilustram o desenvolvimento das plantas de batata.

Figura 2. Plantio dos tubérculos de batata.
Fonte: Autor (2016).



Figura 3. Inicio das brotacdes dos tubérculos de batata, aos 5 dias apos o plantio;
(A) Tratamento 1: Micaxisto Dose 0 kg ha; (B) Tratamento 2: Micaxisto Dose 3000
kg hal; (C) Tratamento 5: Micaxisto Dose 6000 kg ha.

Fonte: Autor (2016).

Figura 4. Plantas de batata aos 12 dias ap6s o plantio; (D) Tratamento 1: Micaxisto
Dose 0 kg ha't; (E) Tratamento 2: Micaxisto Dose 3000 kg ha?.
Fonte: Autor (2016).



Figura 5. Plantas de batata aos 19 dias ap0s o plantio; Tratamentos: Blend + micro-
organismos- Dose 0 kg hat; 300 kg ha; 4000 kg ha't; 5000 kg ha'; 6000 kg ha™.
Fonte: Autor (2016).

Figura 6. Plantas de batata aos 19 dias ap6s o plantio; Tratamentos com pé de
rocha.

Fonte: Autor (2016).



Figura 7. Plantas de batata 49 dias apds o plantio; Tratamentos com p6 de rocha.

Fonte: Autor (2016).

Figura 8. Tubérculos com 56 dias apds o plantio em vasos com tratamentos com po
de rocha.
Fonte: Autor (2016).

Os resultados da biometria das plantas foram submetidos a andlise de
variancia e, quando significativos pelo teste F, as médias dos tratamentos foram

avaliadas pelo teste de Tukey a 5%, pelo programa estatistico Assistat.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as variaveis numero de hastes e altura da haste principal ndo foram
observadas diferencas significativas de acordo com a analise de variancia e testes
de média (Tabelas 6, 7 e 8). Beneduzzi et al. (2011), trabalhando com misturas de
uma rocha basdélticas em leguminosas e gramineas, nas dosagens 2.500 kg/ha e
5.000 kg/ha, também n&o verificaram diferencas estatisticas na altura de plantas

entre os tratamentos com pé de rocha e a testemunha.

Tabela 6. Andlise de variancia do nimero de hastes por planta e tamanho da haste

principal de plantas de batata submetidas diferentes fontes e doses de po de rocha.

FV GL N° hastes por planta Tamanho da haste principal
F calculado
Dose (D) 4 0,54 s 0,38 "s
Rocha (R) 2 0,03 s 0,71nrs
Dose x Rocha 6 1,66 " 0,60 "s
CV % 32,37 14,08

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo; FV: fonte de variacéo;
GL: graus de liberdade.

Tabela 7. Numero de haste por planta de acordo com a fonte e a dose utilizada.

Doses (kg/ha) Micaxisto Blend Blend + Microrganismo Média
0 6,6 5,6 5,2 6,6
3000 5,2 6,4 52 6,4
4000 6,4 4,4 5,2 4,4
5000 4.4 52 572 52
6000 6,0 6,4 6,8 6,4
Média 57 5,6 5,6

CV (%) 32,37

*N&o significativo (P<0,05), pelo teste F.

Tabela 8. Altura (cm) da haste principal de acordo com a fonte e a dose utilizada.

Doses (kg/ha) Micaxisto Blend Blend + Microrganismo Média
0 36,00 34,75 36,60 36,00
3000 36,00 36,40 37,40 36,60
4000 33,60 34,20 36,80 34,86
5000 37,60 36,60 35,60 36,60
6000 37,00 31,80 36,60 35,13
Média 36,04 34,75 36,60

CV (%) 14.08

*Na&o significativo (P<0,05), pelo teste F.



Em geral, os resultados negativos estdo comumente associados a experimentos
de curta duracdo, solos/substratos estéreis ou com baixa atividade microbiana, clima
temperado ou muito frio, quantidade pequena de material ou com granulometria
muito grosseira (HINSINGER et al., 2001).

A interacdo entre tipo e dose de p6 de rocha nédo foi significativa para os
fatores peso e quantidade de tubérculos (Tabela 9), mas a fonte Blend + adicdo de
uma fonte de micro-organismo (Amino Peixe Raizes®) — BM proporcionou maior

guantidade de tubérculos (Tabela 10).

Tabela 9. Analise de variancia de produtividade e quantidade de plantas de batata

submetidas diferentes fontes e doses de p6 de rocha.

FV GL Peso Quantidade Produtividade
F calculado

Dose (D) 3 2,65 0,99 s 2,66 s
Rocha (R) 2 45,78 ** 4,04 * 45,81 **
Dose x Rocha 6 1,57 1,218 1,57 *

Fat. x Testemunha 1 6,89 * 0,10 s 6,89 *
Tratamentos 12 9,65 ** 1,53ns 9,66 **
Residuo 26

CV % 23,84 21,34 23,84

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns nao significativo (p >= .05); FV: fonte de variacdo; GL:
graus de liberdade.

Tabela 10. Quantidade de tubérculos por planta de acordo com a fonte e a dose
utilizada.

Blend + Micro-

Doses (kg/ha) Micaxisto Blend : Média
organismo

3000 17.00 16.66 19.66 17.77
4000 20.00 13.33 20.00 17.77
5000 14.66 12.00 19.00 15.22
6000 19.3333 16.33 15.66 17.11
Média 17.75 ab 14.58 b 18.58 a

CV (%) 21.34

*Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade;
*Nao significativo (P<0,05), pelo teste de Tukey.

A interacdo dose x tipo de rocha também nao foi significativa para a variavel peso
(Tabela 9). Novamente, houve efeito diferenciado do Blend + adicdo de uma fonte de
micro-organismo (Amino Peixe Raizes®) - BM sobre o peso de tubérculo (Tabela
11).



Tabela 11. Peso por planta de acordo com a fonte e a dose utilizada.

Doses

(kg/ha) Micaxisto Blend Blend + Microrganismos Média
3000 76,80 aB 80,80 aB 105,86 abA 87,82
4000 80,36 aB 74,30 aB 122,86 aA 92,51
5000 61,96 aB 79,63 aAB 99,20 bA 80,26
6000 59,83 aB 76,90 aB 107,43 abA 81,38
Média 69,74 b 77,90 b 108,84 a

CV (%) 12.54

*Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade;
**Nao significativo (P<0,05), pelo teste de Tukey.

A interacdo entre dose e fonte de pd de rocha também nédo foi significativa
para a variavel produtividade. O composto formado pelo Blend + adicdo de uma
fonte de micro-organismo (Amino Peixe Raizes®)- BM proporcionou maior
produtividade (cerca de 6 t a mais) que a fonte Micaxisto - M e a fonte Blend (50%
Kamafugito e 50% Micaxisto)-B (Tabela 12).

Tabela 12. Produtividade (ton/ha) dos tubérculos de batata de acordo com a fonte e
a dose utilizada.

Doses Blend +

Micaxisto Blend , . Média
(kg/ha) Microrganismos
3000 12,79 aB 13,46 aB 17,63 aA 14,63
4000 13,39 aB 12,37 aB 20,46 aA 15,41
5000 10,32 aB 13,26 aAB 16,53 aA 13,37
6000 9,96 aB 12,81 aB 17,89 aA 13,55
Média 11,62 Db 12,13 b 18,13 a
CV (%) 12.53

*Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade;
*N&o significativo (P<0,05), pelo teste de Tukey.

Havia expectativa de que o uso de pos de rocha contendo micaxisto, em
qualquer circunstancia, poderia resultar em aumento de alguns parametros de
desenvolvimento vegetal e de producdo da cultura da batata, uma vez que o
intemperismo desse material ndo é tao lento e pode ocasionar resultados positivos ja
no primeiro cultivo (PADUA, 2012). Leonardos e Kronberg (1987), obtiveram
resultados diferenciados, com maior incremento para o tratamento com micaxisto se
comparado aos demais tratamentos utilizados, o que pode ser explicado pelo fato da
rocha apresentar também outros nutrientes, sendo estes elementos de grande

importancia na fertilizacédo e remineralizacéo do solo.



A lenta dissolucdo apresentada pelas rochas foi a principal desvantagem
citada por Harley e Gilkes (2000) a respeito da técnica da rochagem. Em outro
estudo, Padua (2012) mostrou que a dissolucdo mais lenta das rochas micaxisto
(mica e quartzo predominantemente) levou a uma produtividade inferior nos
tratamentos fosforito/micaxisto, quando comparada a dos tratamentos MAP/KCI e
fosforito/anfibolito.

O tratamento com Blend + adicdo de uma fonte de microrganismo (Amino
Peixe Raizes®)- BM resultou em aumento no peso, na quantidade e na
produtividade de tubérculos. E provavel que houve maior disponibilizacdo de
nutrientes neste tratamento, provocada pelo efeito catalisador da acdo microbiana
sobre o p6-de-rocha.

De acordo com Hinsinger et al. (2001), a agdo dos microrganismos pode ir da
simples fragmentacdo de particulas a alteracbes complexas na superficie dos
minerais, modificando suas caracteristicas quimicas. Além disso, algumas plantas
podem ser muito efetivas na indugao do intemperismo de silicatos, em funcdo da
liberacdo de exsudatos na rizosfera.

Carvalho et al. (2012), avaliando o papel da planta, da microbiota do solo e
em particular dos fungos micorrizicos na disponibilizacdo de elementos pelos pés de
charnockito, esteatito e gnaisse, demostraram que o solo, isoladamente, possui uma
capacidade muito inferior de disponibilizar os nutrientes das rochas.

Bamberg et al. (2013), também verificaram que certas fontes organicas e
minerais de baixa solubilidade podem apresentar efeito imediato no fornecimento de
nutrientes para as culturas, resultando em produtividades de grédos que se
assemelham as obtidas com fertilizantes de alta solubilidade. Em seu trabalho, foi
utilizado uma combinacédo de fontes minerais e organicas de nutrientes, nas culturas
de milho e trigo. Os dados demonstraram, claramente, o potencial de uso do calcario
de xisto como fonte de Ca, Mg e S, do granodiorito como fonte de K e da torta de
tungue como fonte de N.

Theodoro (2013), estudando a interacdo das culturas do milho, feijao, quiabo,
alho e cenoura em cinco tipos de rochas (kamafugito, micaxisto carbonatico, rocha
metamorfica hidrotermalizada, basalto fresco e basalto intemperizado), com ou sem
a adicAdo de compostos organicos (esterco bovino), na propor¢cao de rocha e

composto de 1:2, seguindo as indica¢cGes das pesquisas anteriores (5 t/ha de po6 de



rocha e 10 t/ha de composto organico), obteve resultados que indicaram que 0 uso
de diferentes tipos de pdés de rochas pode suprir a necessidade nutricional das
culturas testadas. Os cinco tipos de rochas por Theodoro (2013) apresentaram
resultados diferenciados em termos de alteracdo dos niveis de fertilidade, bem como
de produtividade agricola. Em todos os casos, a produtividade das diferentes
parcelas foi superior as parcelas controle. Mas, de modo geral, o micaxisto
apresentou o melhor desempenho para as culturas do alho, feijdo e quiabo,
engquanto o kamafugito proporcionou melhores resultados para o milho.

Numa estratégia de manejo com baixo investimento em fertilizantes € possivel
substituir parcialmente as fontes sollveis convencionais por agrominerais aplicados
na forma de rochagem, mantendo-se produtividades equiparaveis as obtidas com o
uso exclusivo de fontes convencionais (THEODORO, 2013). Entretanto, nas
condicbes em que este experimento ocorreu, 0 acréscimo do componente
microbiolégico foi fundamental para resultados estatisticamente superiores de

variaveis de desenvolvimento e de producédo vegetal.



6. CONCLUSAO

Os parametros biométricos tamanho da haste principal e nimero de hastes por
planta ndo foram sensiveis a aplicacao de p6 de rocha.

O tratamento com fonte Blend (micaxisto + kamafugito) + adicdo de uma fonte de
micro-organismo (Amino Peixe Raizes®) proporcionou aumento significativo no peso
e na quantidade de tubérculos. A fonte também resultou em aumento de 36% na
produtividade de tubérculos, alcancando a producédo média de 18,3 ton/ha.

Para as condicbes em que o experimento foi desenvolvido, o componente
biolégico acrescentado no tratamento Blend + Amino Peixe Raizes®, foi
determinante para a obtencdo de resultados significativamente maiores de

parametros de producéo.
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