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RESUMO
O Pinus é muito importante economicamente

em Santa Catarina. O uso de fertilizantes
minerais para produgao tem elevados custos
ao produtor. Os remineralizadores sao opgdes
econdbmicas e visam a substituir os adubos
soluveis. O objetivo deste trabalho foi o de
avaliar o desempenho de um remineralizador
de basalto no desenvolvimento inicial de Pinus
taeda. Os tratamentos foram: Testemunha
(T1), fertilizante mineral + calcario (T2), 5 Mg
ha™' de po de basalto (T3), 10 Mg ha™ de p6 de
basalto (T4) e 20 Mg ha' de p6 de basalto
(T5). Mediram-se a altura e o didmetro das
mudas ao final de 152, 304 e 456 dias, durante
16 meses. O tratamento de 10 Mg ha' do
remineralizador apresentou crescimento em
altura de plantas ao longo do tempo. Os
resultados apresentaram-se promissores na
utilizacdo de remineralizadores como meio de
fertilizagdo de solos em culturas perenes. Tal
pratica pode contribuir para maior crescimento
inicial das plantas cultivadas, com enfoque em
conservagao ambiental.

Palavras Chaves: P6 de rocha; Rochagem;
Método alternativo.
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ABSTRACT

Pinus is very important economically in Santa
Catarina State. The use of mineral fertilizers
for production has high costs for the producer.
Remineralizers are economical options and
aim to replace soluble fertilizers. The objective
of this work was to evaluate the performance
of a basalt remineralizer in the initial
development of Pinus taeda. The treatments
were: Control (T1), mineral fertilizer +
limestone (T2), 5 Mg ha' of basalt powder
(T3), 10 Mg ha™ of basalt powder (T4) and 20
Mg ha™ of basalt powder (T5). The height and
diameter of the seedlings were measured at
the end of 152, 304 and 456 days, during 16
months. The treatment of 10 Mg ha” of the
remineralizer showed plant height growth over
time. The results were promising in the use of
remineralizers as a means of soil fertilization in
perennial crops. This practice can contribute to
greater initial growth of cultivated plants with a
focus on environmental conservation.
Keywords: Rock dust; Rocking; Alternative
method.

Introducao

O Pinus, no Brasil, vem sendo cultivado
ha mais de um século, mas somente a partir
da década de 1960 é que se iniciou o plantio
em escala comercial, principalmente nas
regides Sul e Sudeste (SHIMIZU, 2008). Para
esse autor, a sociedade brasileira passou a
conviver mais intensamente com essa espécie
a partir dos anos 1960, quando extensas areas
comecgaram a ser cultivadas com Pinus elliottii



e Pinus taeda, nas regides Sul e Sudeste.
Essas plantas sequestram gas carbdnico
(BALBINOT et al.,, 2008) e amenizam a
necessidade de madeira das esséncias
florestais nativas, por fornecerem também a
madeira, além de outros produtos como papel
e celulose. A silvicultura, ou o cultivo de
arvores para produgao de madeira, € uma das
atividades mais importantes para a economia
catarinense (DALLA MARIA, et. al., 2017).

Os solos brasileiros, nas regides de
cima umido, de forma geral, sao
quimicamente pobres em nutrientes para as
plantas. De acordo com Ernani (2008) sao
naturalmente acidos, em fungdo do alto grau
de intemperizagdo e da intensa lixiviagdo de
bases. Para que se maximizem as
produtividades no cultivo de plantas &
necessario que neles sejam adicionados os
elementos nutrientes essenciais as plantas,
fornecidos principalmente pelo uso de calcario
e de fertilizantes minerais a base de
nitrogénio, fésforo e potassio (NPK). Tais
insumos representam investimentos elevados
na implantacdo de reflorestamentos, pois
geralmente utilizam-se de areas consideraveis
para plantio e o retorno é em longo prazo,
devido ao tempo necessario para o
crescimento das arvores até os pontos ideais
de cortes.

Na regido Sul do Brasil hd pouca
pesquisa com fertilizacdo mineral de solos
para Pinus. Ferreira et al. (2001) sustentam
que os Pinus podem apresentar incrementos
em volume de 20% ou mais, em solos
quimicamente pobres, quando fertilizados
adequadamente. Também relatam que
melhores resultados foram obtidos com a
aplicacdo de fertilizantes fosfatados e
potassicos e também o fornecimento de calcio
e magnésio na forma de calcario. Moro et al.
(2014) concluiram que Pinus taeda apresentou
incremento no volume de madeira em resposta
a adubacdo NPK em todas as idades
avaliadas no experimento.

Somente no ano de 2021, o Brasil
importou 41.549.099 toneladas de adubos. Os
elevados custos desses insumos, com valores
cotados em délares, representam aumentos
significativos nos custos de produgdo das
diversas culturas. Com o0s recentes
acontecimentos envolvendo Russia e Ucrania,
desde 24 de fevereiro deste ano, houve
aumentos nos prec¢os dos adubos e temem-se
cotacbes ainda mais expressivas nos valores,
de vez que grande parte dos fertilizantes
importados para uso no Brasil € proveniente
da Russia (23,3%) e Belarus (3,36%) (COMEX
STAT, 2022).

Alternativamente, em  propriedades
localizadas proximas a mineradoras, ha a
possibilidade de fertilizacdo dos solos com pos
de rochas, representando diminuigdo no custo
de producédo, por serem residuos no processo
de moagem. Na agricultura a técnica da
utilizagdo do p6 de rocha é muito difundida,
porém em culturas florestais ha poucos
trabalhos que abordam o tema, em especial
em relacao a Pinus taeda. Até mesmo estudos
de fertilizacdo mineral, nos solos onde estado
os povoamentos florestais de Pinus no Sul do
Brasil, sdo escassos e relativamente antigos,
tendo em vista o desenvolvimento do
melhoramento genético desde entdo (MORO
etal., 2014).

A técnica da rochagem (pratica da
aplicacao do remineralizador ou p6 de rocha
no solo) tem despertado a atengdo de
pesquisadores em todo o mundo como
alternativa as fontes convencionais de
nutrientes (PADUA, 2012). A rochagem pode
reduzir ou eliminar o uso de fertilizantes
minerais, além de atuar de forma restituidora
de nutrientes, recuperando e renovando o solo
(COLA; SIMAO, 2012). Sendo de liberacéo
lenta dos nutrientes, a remineralizacao atua no
sentido oposto ao dos fertilizantes minerais. O
contato dos fertilizantes com a agua do solo
promove a disponibilizacdo dos nutrientes as
plantas, ficando mais facilitada a lixiviagao de
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alguns elementos quimicos para camadas
mais profundas dos solos cultivados, com
possibilidade de atingirem aguas subterraneas
e aguas correntes.

Pouco mais de 50% da area
catarinense encontra-se recoberta por rochas
de magmatismo fissural intracontinental,
incluidos no Grupo Serra Geral com diversas
Formagdes Geoldgicas, constituida por
sequéncia vulcanica, compreendendo desde
rochas de composi¢cado basica até rochas com
elevado teor de silica e baixos teores de ferro
e magnésio. A sequéncia basica (teor de SiO,
entre 45 e 52%) ocupa a maior parte do
planalto  catarinense, sendo constituida
predominantemente por basaltos (POTTER et
al., 2004).

O basalto é material de origem de solos,
e quando aplicado na forma de p6, serve como
condicionador de solos, em fungcdo da
existéncia de grandes quantidades de minerais
relativamente faceis de se intemperizarem e
ricos em cations. Os feldspatos calcicos e os
piroxénios (RESENDE et al., 2002), minerais
essenciais do basalto, sao fontes expressivas
dos nutrientes essenciais calcio, magnésio e
ferro para as plantas. Ehlers e Arruda (2014),
utilizando pé de basalto como substrato para
mudas de Eucalyptus grandis, obtiveram
resultado positivo adicionando-o0 em substratos
com misturas de vermiculitas e compostos a
base de turfa na produg¢ao de mudas.

Apesar da legislagao atual exigir varios
requisitos para a classificagdo e o registro dos
pos de rochas como remineralizadores
(BRASIL, 2013; BRASIL, 2016), existem
poucos estudos sobre a quantidade minima de
nutrientes que devem ser liberados num
determinado tempo e sua correlagdo com a
producéo vegetal, com o intuito de validar-se a
utilizacdo adequada do remineralizador como
um fertilizante  apropriado  ao uso.
Considera-se que esses insumos, apos a
aplicacdo aos solos, promoverdo a liberagéo
de nutrientes de forma gradual, possibilitando
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a manutencao da fertilidade e da produtividade
por periodos longos.

Uma das principais limitagdes dessa
pratica alternativa é a lenta solubilizagdo dos
minerais e consequentemente da
disponibilizagdo dos nutrientes para as plantas
(RIBEIRO et al., 2016). Especialmente para
culturas perenes, a remineralizacdo de solos
apresenta-se indicada, dado o longo periodo
de permanéncia no solo dessas espécies,
combinado com a lenta liberagao de nutrientes
dos pés de rochas. Até o momento ndo se
conhecem trabalhos de pesquisas publicados
no Brasil com o uso de remineralizadores em
povoamentos florestais de Pinus taeda.

Em funcdo do acima exposto, no
sentido de contribuir para com os estudos de
uso de fontes alternativas na fertilizacdo dos
solos, este trabalho objetivou usar um
remineralizador de basalto, em um Cambissolo
Humico, com doses diferenciadas, para se
avaliarem o crescimento e desenvolvimento
inicial de Pinus taeda em comparagdo com 0O
uso de calcario e de fertilizantes minerais.

1. Metodologia

1.1 Area de estudo
O experimento foi conduzido em um viveiro

com tela de sombreamento na Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus de
Curitibanos, entre os meses de fevereiro de
2020 até junho de 2021. A Universidade esta
localizada nas coordenadas geograficas
27°17°05" S, 50°32°05” O, a altitude de 1.096
m. O clima da regido segundo a classificagao
de Koppen é do tipo Cfb: subtropical umido
com verbes amenos, com precipitacdo meédia
anual em torno de 1.480 mm, temperatura
maxima média de 22,0°C e minima média de
12,4°C (WREGE et al., 2012).

1.2 Instalagao e condugao do experimento
Como substrato, foram coletadas

amostras superficiais (0-20 cm) de um

Cambissolo Humico do campus sede da UFSC



de Curitibanos. Uma mistura amostral desse
solo foi encaminhada para analise quimica em
laboratério regional antes da implementacao
do experimento. As doses de calcario e de
fertilizante mineral soluvel seguiram a
orientagdo contida no Manual de Calagem e
Adubacdo para os Estados de SC e RS
(CQFS, 2016). A dose de calcario, com PRNT
ajustado para 100%, correspondeu a 8,75 Mg
ha'. Como fonte de fertilizante fosfatado
utilizou-se superfosfato triplo na dose de 130
kg ha™; como fonte de potassio foi utilizado o
cloreto de potassio na dose de 217 kg ha™;
como fonte de nitrogénio foi utilizada uréia na
dose de 30 kg ha™, dividida em duas parcelas
de aplicacdo, sendo a primeira no plantio das
mudas e a segunda 5 meses apos.

O po6 de rocha utilizado foi originado de
basalto, apresentando na analise quimica 13,5
% de soma de Oxidos de: célcio (8,94%),
magneésio (3,08%) e potassio (1,5%), bem
superior ao valor minimo exigido pela atual
legislacédo, que é de 9%, sendo que o teor de
K,0 deve ser de no minimo 1%. Optou-se pelo
basalto por ser uma rocha rica em elementos
quimicos essenciais para as plantas e
abundante na regido. ldentificaram-se também
na analise quimica a presenca de fosforo e
enxofre, além de micronutrientes como ferro,
zinco, cobre e manganés. Desta forma, a
analise quimica do p6 da rocha demonstra que
0 mesmo € um remineralizador, atendendo aos
critérios  definidos pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento na IN
N° 05 de 10 de margo de 2016 (MAPA). Para

SiO, foi obtido o valor de 52,79%, sendo que
esse pode variar entre 45 e 52% para ser
considerado basalto, estando basicamente no
limite. As mudas de Pinus taeda foram
provenientes de sementes geneticamente
melhoradas, adquiridas em viveiro florestal
comercial.

1.3 Delineamento Experimental
Para verificar o desempenho do

crescimento das mudas de Pinus taeda foram
utilizados os tratamentos: Testemunha (T1),
fertilizante mineral + calcario (T2), 5 Mg ha' de
remineralizador de basalto (T3), 10 Mg ha™ de
remineralizador de basalto (T4), e 20 Mg ha™
de remineralizador de basalto (T5), com 5
repeticdes. Os vasos, com volume de 0,005
m?3, foram preenchidos com solo até a
profundidade de 20 cm para dosagem.
Posteriormente, o solo de cada vaso foi
colocado sobre lona e incluido o tratamento
nas dosagens mencionadas; em seguida o
substrato  uniformemente  misturado ao
tratamento foi reposto novamente no vaso.

No «centro de cada vaso foi
transplantada uma muda de Pinus taeda. Os
vasos com os tratamentos foram levados ao
viveiro e, por sorteio, dispostos sobre uma
bancada, seguindo a metodologia do
Delineamento Inteiramente  Casualizado,
conforme croqui da Tabela 1. A umidade foi
mantida nos solos pela irrigacéo periddica ao
longo de todo o experimento.
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Tabela 1. Croqui da aleatorizagao dos tratamentos/vasos no viveiro.
Legenda: Repeti¢do (R), Testemunha (T1), fertilizante mineral + calcério (T2), 5 Mg ha™ de remineralizador de
basalto (T3), 10 Mg ha™ de remineralizador de basalto (T4), e 20 Mg ha™ de remineralizador de basalto (T5).

T2 R1 T2 R2 TS5 R1 TSR3 | T4 R4
T1R1 T3 R2 T3R3 | T4R3 | TS5R4
T3 R1 T4 R2 T1R4 | T3R5 | T1R5
T1R2 T1R3 TSR2 | T2R4 |[T2R5
T4 R1 T2 R3 T3R4 | T4R5 |[T5R5

Fonte: Elaborado pelos autores

1.4 Analise Estatistica
As plantas de cada tratamento foram

avaliadas aos finais de 152, 304 e 456 dias
contados a partir do plantio. A altura das
plantas foi medida com a utilizagédo de trena do
solo até a parte mais alta da planta, e o
didmetro a partir da altura de 3,5 cm do solo
com paquimetro. A analise das variaveis altura
(em cm) e didmetro (em mm) para cada
tratamento foi realizada ao longo do tempo
(152, 304 e 456 dias) e no tempo fixo de 456
dias apds o plantio das mudas no substrato.
Verificou-se que as variaveis altura e didametro
nao apresentaram a normalidade (Teste de
Shapiro-Wilk) ao nivel de 5% de significancia.
Nessa situagdo, para avaliar o efeito dos
tratamentos e do tempo nas variaveis altura e
didmetro, aplicou-se a metodologia de
Modelos Lineares Generalizados (GLM).

Os Modelos Lineares Generalizados
sao utilizados quando os pressupostos de
normalidade n&o sao satisfeitos. Esta
modelagem considera a componente aleatoria,
que estabelece qual a distribuicdo de
probabilidade da familia exponencial a que
pertence a variavel reposta (Normal, Gama,
Normal Inversa, Binomial, Poisson ou Binomial
Negativa), e a componente sistematica,
definida pelo conjunto de variaveis explicativas

com estrutura linear e fungcédo de ligagcao que

relaciona o0s componentes aleatérios e
sistematicos por meio das fungbes inversa,
logaritmica e identidade. Em seguida,

escolheu-se o melhor modelo para o ajuste
dos dados a partir do Critério de Informacéo
de Akaike (PAULA, 2013). As analises foram
realizadas por meio do software estatistico R
(CORE TEAM R, 2017).

2. Resultados e discussao

Foi possivel observar que o tratamento
T4 que utilizou 10 Mg ha” de remineralizador
apresentou o melhor desempenho para a
altura do Pinus taeda ao longo do tempo (152,
304 e 456 dias), conforme ilustra a Tabela 2.
Além disso, notou-se também que o
tratamento T3 que utilizou 10 Mg ha' de
remineralizador foi o segundo melhor
tratamento para o crescimento da altura das
plantas em comparagcdo com os demais. O
tratamento T5, em que houve a maior
dosagem do remineralizador, ndo apresentou
um maior desenvolvimento da altura da planta
em comparagao com o tratamento T4.

Tabela 2. Média, desvio padrao e coeficiente de variagao da variavel altura (cm) em cada
tratamento nos intervalos de avaliagao, em dias.
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Legenda: Coeficiente de variagdo (CV) Testemunha (T1), fertilizante mineral +calcario (T2), 5 Mg ha™
de remineralizador de basalto (T3), 10 Mg ha™ de remineralizador de basalto (T4), e 20 Mg ha™' de
remineralizador de basalto (T5).

Tempo (dias)

Tratamento Média Desvio Padrao CV (%)

T1 20,5 2,99 14,64
T2 20,9 0,76 3,6
152 T3 21,0 1,27 6,04
T4 22,0 2,70 12,2
T5 21,2 1,42 6,69
T1 56,5 5,55 9,83
T2 58,0 6,55 11,29
304 13 58,9 6,25 10,6
T4 61,4 8,77 14,3
15 58,6 9,78 16,69
T1 68,3 6,71 9,82
T2 67,6 9,04 13,38
456 T3 73,0 7,41 10,14
T4 75,1 12,05 16,04
15 71,3 9,65 13,54

Fonte: Elaborado pelos autores

A Analise de Variancia para a variavel
altura foi obtida através da selecdo do Modelo

Tabela 3. Desta forma, percebe-se que para a
variavel altura o melhor ajuste dos dados foi

Linear Generalizado que melhor se ajusta aos fornecido pela Distribuicdo Normal Inversa
dados do experimento, por meio do Critério de com a fungao de ligagao logaritmica.
Informacado de Akaike (AIC), como ilustra a
Tabela 3. Critério de Informacao de Akaike (AIC) para a variavel altura (cm).
Modelo Familia exponencial Funcao Ligacao AIC
M1 Inversa 503,52
M2 Normal Logaritmica 503,70
M3 |dentidade 505,12
M4 Inversa 461,65
M5 Normal Inversa Logaritmica 461,13
M6 |dentidade 462,48
M7 Inversa 462,13
M8 Gama Logaritmica 462,07
M9 |dentidade 464,07
Fonte: Elaborado pelos autores
Apods a selecao do modelo, verificou-se observados estdo dentro da faixa de
através do grafico de envelope (Figura 2) que confianga.

o modelo proposto ajusta-se adequadamente
aos dados, uma vez que o0s pontos
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Figura 2. Grafico de envelope para a variavel altura (cm).

Componente do Desvio

Percentil da N(0,1)

Assim, através da Analise de Variancia
apresentada na Tabela 4, foi possivel
constatar novamente que o tratamento 4 (10
Mg ha' de remineralizador) apresentou um
crescimento significativo na altura das mudas
de Pinus taeda, considerando um nivel de 5%
de significancia. Esse tratamento forneceu o
incremento de aproximadamente 0,08 cm na

altura em comparagao ao tratamento T1 (sem
adicao de fertilizagao). Além disso, nao houve

diferencas

estatisticas  significativas nos

demais tratamentos analisados e as mudas

apresentaram
significativo

crescimento
dos dias

também
com o passar

(valor-p<5%).

Tabela 4. Estimativas dos parametros referentes ao modelo Normal Inversa ajustado para a

altura (cm).
Coeficiente Estimativa Valor-p
Intercepto 3,0157 0,0001
Tratamento 2 0,0162 0,6649
Tratamento 3 0,0357 0,3444
Tratamento 4 0,0794 0,0398
Tratamento 5 0,0374 0,3213
Tempo 304 1,0219 0,0001
Tempo 456 1,2133 0,0001

Fonte: Elaborado pelos

Para a analise da variavel didametro (em
mm), percebe-se que o tratamento T4
apresentou uma melhor resposta apos 152
dias em comparagcdo aos outros tratamentos
analisados (Tabela 5). No entanto, a

25| Revista Ambientes em Movimento

autores

efetividade do tratamento T4 com o passar dos
dias ficou reduzido e o tratamento T3 indicou
melhores resultados para o crescimento do
didmetro para as mudas.



Tabela 5. Média, desvio padrao e coeficiente de variagao da variavel diametro (mm) em cada
tratamento nos intervalos de tempo.
Legenda: Coeficiente de variagédo (CV), Testemunha (T1), fertilizante mineral +calcario (T2), 5 Mg
ha'de po de basalto (T3), 10 Mg ha™ de pé de basalto (T4), e 20 Mg ha™ de remineralizador de
basalto (T5).

Tempo (dias) Tratamento Média Desvio Padrao CV (%)
T1 2,9 0,50 16,90
T2 3,2 0,40 12,5
152 T3 2,8 0,36 12,9
T4 3,3 0,31 9,34
T5 3,2 0,66 20,38
T1 7,4 1,10 14,81
T2 7,3 0,78 10,78
304 T3 7,8 0,61 7,77
T4 7,7 0,76 9,8
T5 7,9 0,73 9,3
T1 10,2 1,72 16,87
T2 10,2 1,99 19,44
456 T3 1,1 0,92 8,3
T4 10,5 0,90 8,4
T5 10,9 1,21 11,1

Fonte: Elaborado pelos autores

De forma analoga, foi encontrado o
melhor modelo para se avaliar o desempenho
do didmetro das mudas de Pinus taeda. Nessa
andlise de selecdo de modelo, o melhor
proposto para o diametro foi fornecido pela
Distribuicdo Gama e Fungdo Ligagao
Identidade  (AIC=189,35). Em seguida,

avaliando-se o grafico de envelope (Figura 3),
observa-se que o modelo proposto acima
fornece um ajuste adequado para os dados,
visto que todos os pontos observados estédo
dentro da faixa de confianga.
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Figura 3. Grafico de envelope para a variavel diametro (mm).

» =

Percentil da N(0,1)

Fonte: Elaborado pelos autores

Pela Anadlise de Varidancia para o
crescimento do didametro (mm) dada pela
Tabela 6, observa-se que o tempo é um fator
significativo para o crescimento do didametro
(valor-p<5%). Contudo, nenhum tratamento foi

significativo ao nivel de 5% de significancia, ou
seja, apresentaram crescimentos idénticos ao
longo do tempo.

Tabela 6. Estimativas dos parametros referentes ao modelo Gama ajustado para o diametro

(mm).
Coeficiente Estimativa Valor-p
Intercepto 2,913 0,0001
Tratamento 2 0,1723 0,4311
Tratamento 3 -0,0345 0,8706
Tratamento 4 0,3867 0,0896
Tratamento 5 0,3471 0,1247
Tempo 304 4,5339 0,0001
Tempo 456 7,5080 0,0001

Fonte: Elaborado pelos autores

3. Conclusodes

O tratamento com o uso de 10 Mg ha™
do remineralizador de basalto promoveu
aumento significativo da altura de plantas ao
longo do periodo de avaliagdo, diferindo
estatisticamente em relacdo ao tratamento
sem adicao de fertilizante. Desta forma, a
utilizacdo de remineralizadores em solos
acidos e deficientes em nutrientes essenciais
para as plantas fornece um excelente
resultado na recuperacao da sua fertilidade ao
longo do tempo, sendo importante sua
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aplicacdo em culturas e com

enfoques agroecoldgicos.

perenes
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