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RESUMO

A producao de morangos tem aumentado devido aos habitos alimentares saudaveis, no
entanto, a maioria da producao ¢ feita com cultivos convencionais, que usam Iinsumos
quimicos e fertilizantes caros. Isso ndao apenas causa dependéncia de outros paises
fornecedores, mas também resulta em impactos ambientais negativos. Diante disso, €
immportante avaliar insumos alternativos, como fertilizantes naturais e agentes de crescimento
para a producdo de morangos. Neste contexto. o objetivo deste trabalho € verificar o
desempenho de remineralizadores, como fonte de nutrientes e, da inoculagdo com as
rizobactérias Bacillus subtilis e Bacillus megaterium no aumento da solubilizacao desses
materiais e na produgdo e qualidade pos-colheita de morango. Foram avaliados os
remineralizadores (Fonolito e Olivina Melilitito) e um inoculante comercial (BiomaPhos®).
O experimento foi conduzido em condicao de casa de vegetacdo, com um delineamento em
esquema fatorial (3x3x2). que incluiu trés fontes (KCI, Fonolito e Olivina Melilitito), trés
doses (150, 300 e 600 kg de K,O ha') e a presen¢a ou auséncia do imoculante. O
experimento foi realizado com 4 repeti¢des., totalizando 72 unidades experimentais, cada
uma composta por um vaso contendo 3 kg de um Nitossolo e cultivada com uma planta de
morangueiro por oito meses. No solo. foram determinados os teores de potassio - K™ (em
acetato de amoénio a pH 7 e Mehlich-1), os teores de célcio (Ca™) e magnésio (Mg™)
trocaveis, fosforo - P e o pH (em agua e em CaCl: 0,01M). Como parametros produtivos.
foram medidas as massas secas das plantas e frutos produzidos, e os teores foliares e valores
acumulados de K™, P, Ca™ e Mg™ nas plantas. Nos frutos, foram determinados os teores de
K™ e de parametros de pos-colheita, como solidos soluveis (SS) - °Brix, acidez titulavel (AT)
e a relagao (SS/AT). Os dados foram submetidos a analise de variancia, analise de regressao
e teste de comparagao entre médias. Os tratamentos com remineralizadores e inoculagao
com as rizobactérias aumentaram o teores de nutrientes no solo e na planta de morangueiro,
destacando a olivina melilito nas doses 300 e 600 kg de K,O ha' que foi superior aos
tratamentos comparados com fonolito, mesmo quando inoculado com as rizobactérias. Além
disso, nao houve diferencas quanto a produtividade e qualidade de fruto em todos os
tratamentos, portanto. o remineralizador olivina melilitito pode ser uma fonte viavel de
potassio para a cultura e quando associado com B. subtilis e B. megaterium aumenta a
disponibilidade deste nutriente no solo e na planta e podem reduzir a dependéncia de
fertilizantes importados e, consequentemente, aumentar a producao agricola.

Palavras-Chave: Remineralizadores, Adubagao potassica, Morangueiro, Rizobactérias.



ABSTRACT

Strawberry production has increased due to healthy eating habits, however, most production
1s done with conventional crops, which use chemical inputs and expensive fertilizers. This
not only causes dependence on other supplying countries, but also results in negative
environmental impacts. In view of this, it is important to evaluate alternative mnputs, such as
natural fertilizers and growth agents for strawberry production. In this context, the objective
of this work 1s to verify the performance of remineralizers, as a source of nutrients, and of
moculation with the rhizobacteria Bacillus subtilis and Bacillus megaterium in increasing
the solubilization of these materials and in the production and post-harvest quality of
strawberries. The remineralizers (Fonolito and Olivina Mellitito) and a commercial
inoculant (BiomaPhos®) were evaluated. The experiment was conducted under greenhouse
conditions. with a factorial design (3x3x2), which included three sources (KCIl, Phonolite
and Olivine Mellitite), three doses (150. 300 and 600 kg of K20 ha') and the presence or
absence of the inoculant. The experiment was carried out with 4 replications, totaling 72
experimental units, each consisting of a vase containing 3 kg of Nitosol and cultivated with
a strawberry plant for eight months. In the soil, the contents of potassium - K™ (in
ammonium acetate at pH 7 and Mehlich-1), exchangeable calcium (Ca™) and magnesium
(Mg™), phosphorus - P and pH ( in water and in 0.01M CaCl.). As productive parameters,
the dry mass of the plants and fruits produced, and the leaf contents and accumulated values
of K™, P. Ca™ and Mg™ in the plants were measured. In the fruits, K™ levels and postharvest
parameters. such as soluble solids (SS - °Brix), titratable acidity (TA) and the ratio (SS/TA)
were determined. Data were submitted to analysis of variance, regression analysis and mean
comparison test. Treatments with remineralizers and inoculation with rhizobacteria
increased the nutrient content in the soil and in the strawberry plant. highlighting olivine
melilite at doses 300 and 600 kg of K20 ha-!, which was superior to treatments compared
with phonolite, even when inoculated with rhizobacteria. In addition, there were no
differences in productivity and fruit quality in all treatments, therefore, the olivine melilitite
remineralizer can be a viable source of potassium for the crop and, when associated with B.
subtilis and B. megaterium, increases the availability of this nutrient in the soil and in the
plant and can reduce dependence on imported fertilizers and, consequently, increase
agricultural production.

Keywords: Remineralizers, Potassium fertilization, Strawberry, Rhizobacteria.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos do mundo, desenvolvendo
agricultura de maneira intensiva. Visando a elevagao da producao agricola, sao utilizadas
grandes quantidades de fertilizantes quimicos. nos quais as fontes sdo sais soluveis. de
rapida liberagao no solo.

O cloreto de potassio (KCI) € a principal fonte de potassica utilizada na agricultura
brasileira, sendo um sal altamente soluvel em agua (RESENDE et al.. 2006; RAIJ, 2011).
Devido aos altos teores na solu¢do do solo e a rapida disponibilizagao de nutrientes, a
eficiéncia pode ser comprometida, uma vez que apenas parte ¢ absorvida pela planta e outra
permanece no solo e acaba sendo perdida por lixiviagdo ou escoamento superficial
(FIEDLER, 2020).

Além de levar em consideragdao as questdes mencionadas anteriormente, € crucial
avaliar como a fertilidade do solo esta sendo gerenciada em areas agricolas, pois o uso
excessivo de fertilizantes pode causar inibicdo na absor¢do de nutrientes catidnicos como
calcio e magneésio, resultando em problemas nutricionais nas plantas (CASTRO et al., 2020).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas. e a produgdo de morango
acompanha este desenvolvimento. principalmente em funcdo da busca de habitos
alimentares mais saudaveis. A producao mundial de morangos de 2013 a 2017 aumentou em
17% (ANTUNES et al.. 2020). E ainda para o cultivo de morango, ha predominancia do
sistema convencional (FIEDLER et al. 2020).

Aleém disso. a maioria dos fertilizantes sao importados. ocasionando o aumento do
custo da producao e eleva e dificulta a ampliagao de mercado do brasileiro. pois a demanda
desses isumos sao negociados por poucos paises fornecedores, vale ressaltar que os gastos
com insumos na agricultura, chegam a 40% dos custos de producao e os fertilizantes sao
responsaveis por uma parte disso (PNF, 2022).

Com isto, cresce a demanda por fertilizantes alternativos, buscando minimizar esses
immpactos trazidos pelo uso de fertilizantes convencionais que consigam fornecer os
nutrientes necessarios as plantas, de preferéncia fertilizantes nacionais, diminuindo a
dependéncia externa e de forma sustentavel (Embrapa, 2019).

Neste sentido, as rochas silicatadas usadas como remineralizadores sao atrativas.
pois possuem caracteristicas desejaveis, como fertilizantes multiminerais e custos inferiores
aos fertilizantes convencionais, além de terem um baixo impacto ambiental. Estas contém

minerais como a flogopita, biotita, feldspatoides e piroxenios (dependendo da rocha). No



16

enfanto, esses minerais sO podem liberar os nutrientes no solo quando sdo previamente
moidos ou solubilizados por meio de agdo acida, atuacao biologica ou tratamento térmico
(KRUKER, 2019; DALMORA et al., 2020).

A utilizagdo de rochas moidas ou rochagem para fertilizar solos ja ocorre ha muito
tempo, através da calagem e fosfatagem. No entanto. devido ao aumento da demanda por
msumos, oufras formas foram desenvolvidas. como o pé de rocha e/ou remineralizadores de
solos, desde que cumpram as regulamentacdes (RESENDE et al., 2006: PEREIRA et al.,
2016).

Dessa forma, o uso de remineralizadores como fonte de nutrientes e para
recuperacao de solos degradados tem ganhado destaque. Esses materiais podem oferecer
reservas de nutrientes a curto, medio e longo prazo. sendo isso determinado pela sua
composicao mineralogica e granulometria, além de outros fatores que afetam sua
disponibilidade, como o tipo de rocha, quantidade e reatividade do mineral, além da agdo do
clima e dos microrganismos (DUARTE, 2013: KRUKER, 2019).

No entanto, o uso de remineralizadores tem solubilidade muito lenta, especialmente
em condi¢oes de baixa intemperizagao (baixa precipitagao e acidez), o que ¢ um dos
principais desafios em seu uso (MARTINS et al.. 2010). Dessa forma, a utilizagao de
remineralizadores  associados com rizobactérias, postula como uma estratégia
economicamente viavel e aplicavel para aumentar a solubilidade (ABOU-EL-SEOUD &
ABDEL-MEGEED, 2012; ANJANADEVT et al., 2016; LODI, 2021).

Diversos microrganismos sao conhecidos por solubilizar rochas potassicas devido a
sua capacidade de produzir acidos organicos, como o citrico, oxalico e gluconico. Esses
acidos reduzem o pH local e liberam o ion K™. Além disso, os acidos organicos tambem
podem formar quelatos com metais presentes na rocha, liberando assim o potassio (Sattar et
al., 2019; LODI, 2021).

A busca por uma agricultura mais sustentavel e visando maior economia neste setor,
tem destacado o uso de microrganismos combinados com uso de remineralizadores como
alternativa promissora. Esses auxiliam o desenvolvimento das plantas, podem proporcionar
diversos beneficios aos plantios, como reducao de uso de fertilizantes, estimular o
crescimento vegetal, aumento da produtividade, dentre outras (OLIVEIRA et al.. 2020).
Todavia, é necessaria a selecdo desses microrganismos. principalmente os que conseguem
solubilizar nutrientes contidos nas rochas e/ou nos remineralizadores.

Apesar da literatura descrever a solubilizagdo de rochas potassicas por meio da

produgdo de acidos organicos. ainda ha pouco conhecimento sobre o efeito individual de
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cada acido nesse processo. Os acidos organicos possuem caracteristicas quimicas diferentes,
como o numero de grupos hidroxila e carboxila, tamanho da cadeia e constante de acidez. o
que pode afetar seus efeitos na solubilizacao das rochas potassicas. Entender como esses
acidos afetam a cinética de solubilizagao do potassio e de outros componentes das rochas
potassicas € fundamental para desenvolver novas estratégias para melhorar os processos de
solubilizacao biologica dessas rocha

Embora haja estudos sobre o uso de remineralizadores de rochas silicatadas em
sistemas de cultivo, ainda sdo poucas as pesquisas que comprovam a eficiéncia desses
materiais no Brasil. Em particular, ainda ha pouco conhecimento sobre como essas fontes
mteragem com rizobactérias solubilizadoras, a eficiencia da liberacao de nutrientes e o

efeito da dosagem desses materiais nas plantas.

2. HIPOTESES

O uso das bactérias Bacillus subtilis e Bacillus megaterium aumenta a solubilizacao
dos remineralizadores fonolito e olivina melilitito.

O efeito solubilizador do Bacillus subtilis e Bacillus megaterium nos
remineralizadores depende do tipo de po de rocha. com 1isso a eficiéncia remineralizadora

desse material contribui para a produtividade e qualidade da cultura do morangueiro.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho de remineralizadores, como fonte
de nutrientes e da inoculacdo com as rizobactérias Bacillus subtilis e Bacillus megaterium
no aumento da solubilizagao desses fertilizantes naturais e na produgao e qualidade

pos-colheita de morango.

3.2 Objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia agronomica dos remineralizadores de solo fonolito e olivina
melilitito na cultura do morangueiro.
Verificar se a adubacao potassica com os remineralizadores associado com o

mnoculante aumenta a producao e melhora a qualidade pos-colheita de morango.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Contexto produtivo da cultura do morangueiro

O morango ¢ um pseudofruto pequeno que se destaca pelas suas caracteristicas
atraentes e sabor agradavel. E consumido in natura, mas também pode ser industrializado e
processado. Com isto a producao mundial desta fruta esta crescendo em numeros absolutos,
em 2013 passaram de 7.879.108 t (toneladas) para 9.223.815 t em 2017, (crescimento de
17%). Em 2013 a area plantada foi de 369.569 ha (hectares) e em 2017 chegou a 395.44 ha,
um aumento da area plantada de 7.1% (ANTUNES et al., 2020).

A América do Sul produziu 167.334 toneladas de morango em 7.725 hectares, vale
ressaltar o ganho de produtividade em fun¢do da maior eficiéncia das plantas e dos sistemas
movadores de produgao e adogdo de novas tecnologias, assim elevando o rendimento e a
qualidade da fruta produzida (ANTUNES et al., 2020; OLIVEIRA, et al. 2020).

De acordo com Antunes et al.. (2020). ha divergéncia acerca dos dados de producao
e area plantada de morango no Brasil, pois segundo niimeros FAO, o pais ndo esta entre os
maiores produtores de morango. sua area plantada ¢ de 400 ha. com producao anual de
3.390 toneladas, entretanto, segundo este autor tendo como base os dados coletados pela
Embrapa, Incaper-ES, Emater (DF. MG, PR, RS), APTA e Epagri-SC, o Brasil cultiva 4.500
ha e produz cerca de 165.000 toneladas.

No estado de Santa Catarina com 225 ha plantados e produz média de 9.900 ton (20
ton/ha). A maioria desta producao ¢ realizada por pequenos produtores como nos outros
estados do Brasil, além disso. estima-se um crescimento na area cultivada como foi citado
anteriormente, isto € resultado de desenvolvimento e adogao de novos sistemas de producao

(ANTUNES et al., 2020; MOLINA et al., 2020).

4.2 Insumos alternativos para cultura do morango

Visando elevar a produgdo, considerando um cultivo mais sustentavel, buscam-se
alternativas economicamente viaveis, sobretudo quanto a fertiliza¢ao do solo. Contudo, no
sistema de producao de morango convencional, o qual é predominante, utilizam insumos
quimicos para fertilizar o solo e para os tratamentos preventivos e curativos da cultura
contra doengas e pragas, que podem contaminar o solo e os recursos hidricos.

Por isso, a busca por msumos que reabasteca o solo ¢ um desafio, com isto, os pos de

rochas ou remineralizadores de solos. que consistem em (rochas silicatadas moidas), podem
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ser uma op¢dao a medida que contém macro e micronutrientes essenciais para as plantas.
Alem disso, a taxa de intemperismo € lenta e inconsistente, fazendo com que dificulte a sua
utilizagdo na agricultura, mas alternativas sao estudadas como um potencial remineralizador
em solos intemperizados, aumentando o rendimento das culturas e a saude do solo
(SWOBODA, 2022).

Em fun¢do disso, fertilizantes alternativos se tornam atrativos, como € o caso dos
remineralizadores de solo que apresentam poucos estudos quanto ao seu uso e eficiéncia, a
quantidade de insumos liberados para o uso ainda € reduzida, fazendo com que haja a
necessidade de oufros mecanismos sejam adotados para maximizar a liberacdo dos

nutrientes contidos neles (MADAIL et al., 2007; SANTI. 2012).

4.3 Remineralizadores de solos como fonte de nutrientes

O Plano Nacional de Fertilizantes 2022 (PNF. 2022) define remineralizadores (RM)
como derivados de rochas silicaticas cominuidas, abundantes, ricas em bases e minerais
primarios frescos, com potencial para serem intemperizados no solo agricola na escala de
tempo agronomica, melhorando a qualidade do solo e fornecendo nutrientes para a
microbiota e as plantas cultivadas.

Por 1sso, a Lei n® 12.890/2013 foi criada para estabelecer critérios para o registro,
garantias minimas, comercializacdo e fiscalizacao desses insumos. Ela fo1 regulamentada
pelo Decreto n° 8.384/2014 e pelas Instrugcdes Normativas (IN) 5 e 6 de 2016. publicadas
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa). Essas normas
estabelecem parametros de enquadramento para os insumos, como a soma de bases (CaO.,
MgO, K,0) deve ser igual ou superior a 9% em peso/peso e o teor de oxido de potassio
(K,0) deve ser igual ou superior a 1% em peso/peso e teores maximos permitidos de
elementos potencialmente toxicos (BRASIL. 2016).

Segundo a Associagao Brasileira dos Produtores de Remineralizadores de Solo e
Fertilizantes Naturais (ABREFEN, 2022) existem 29 empresas registradas no MAPA, sendo
11 de fertilizantes naturais. Possuem capacidade potencial instalada de cerca de 2.5 milhoes
de toneladas por ano. A ABREFEN, consolidou dados de 2019 do Anuario mineral
brasileiro 2020-21 e constatou que cerca de 3 milhdes de hectares consumiram 1.5 milhoes
de toneladas de agrominerais silicaticos, remineralizadores e fertilizantes naturais.

Sendo assim, algumas dessas rochas tém potencial agronomico, como as magmaticas

alcalinas, rochas metassedimentares calcio-silicaticas e produtos de metassomatismo



potassico e. rochas com feldspato potassico que estdo distribuidas em todo o territério
brasileiro, contudo depende de caracterizacao geoquimica, definicio de meétodos de
processamento e avaliacao agronomica resultando em identificagdo como fontes alternativas
eficientes de nutrientes (Martins et al., 2020). Além disso, a disponibilidade de potassio e o
grau de liberag¢dao de nutrientes das rochas vao depender da sua constitui¢ao mineral (Franca
et al.. 2019) esses mesmos autores confirmaram isso com o experimento utilizando a
nefelina sienito com extrag¢do de 5% do K em 15 dias.

O remineralizador fonolito (FN) ¢ uma rocha intermediaria, formada a partir do
exfravasamento de magma alcalino, de granulacao fina, afanitica e de coloragao leucocratica
de cores acinzentadas ou esverdeadas. Possui matriz composta por feldspatos potassicos
(ortoclasio), feldspatéides (nefelina, leucita e analcita), piroxénios sodicos (augita),
hornblenda, entre outros. como minerais principais constituintes. Ocorre também presenca
de minerais de Ti e Zr como acessorios, proporcionando o carater agpaitico, ou seja, a
predominancia de elementos alcalinos sobre o aluminio, além disso. esta presente no distrito
alcalino de Lages, SC. (AUMOND, 1996; OLIVEIRA, 1985; UNESP 2020; LONGO 2020).
Possui como composi¢do quimica elementar os seguintes teores: Si02: 58.14%: Al,O;:
23.62%; Ca0: 1.37%: MgO: 0.09%:; K,O: 6.58% P,0:: 0.37%: CuO: 0,001% ZnO: 0.19%
(RIBEIRO, 2018).

O remineralizador olivina melilitito (OM) tem origem ignea, de cor cinza escura,
com granulacdo muito fina a média, possuindo granulometria menor que 1,0 mm a 5,0 mm,
estrutura maci¢a e textura faneritica inequigranular muito fina a meédia, com estrutura
macica e alteracdo moderadamente alterada. A petrografia indicou para essa rocha o
predominio de melilitas (40%), seguida de flogopitas (30%). clinopiroxénios (15%), 10%
olivinas e 5% de minerais opacos. Possui como composi¢cao quimica elementar os seguintes
teores: S10,: 37.75%:; ALO;: 10,37%: CaO: 15.27%: MgO: 14,91%: K,O: 3,58%:; P,O.:
1,541%: CuO: 0,014% e ZnO: 0,12% (RIBEIRO, 2018).

Os remineralizadores sao insumos regionais e devem ser consideradas as limitagoes
logisticas, de centenas de quilometros, a depender da composi¢ao das rochas, caracteristicas
dos sistemas de cultivos e tipo de transporte. Ao mesmo tempo. considerando o ciclo de
intemperismo dos remineralizadores, existe elevado potencial de sequestro e armazenamento

de carbono no solo agricola manejado com esses insumos (PNF, 2022).



4.4 Microrganismos solubilizadores

Alternativas para aumentar a liberacao de nutrientes desses materiais, como o uso de
microrganismos capazes de promover a solubilizacdo das rochas, assim acelerando o
processo de liberagdo dos nutrientes para o solo e disponibilizagdao para as plantas. Os
agentes de controle biologicos (ACB’s) como a rizobactéria promotora de crescimento do
geénero Bacillus se destacam por conta dos seus efeitos beneficos (HANG et al.. 2005)
compreendendo um grupo de bactérias gram-positivas amplamente distribuidas no ambiente
(Oliveira et al., 2020).

A rizosfera ¢ a regidao do solo localizada ao redor do sistema radicular das plantas,
onde se desenvolvem as rizobactérias. Algumas destas bactérias, conhecidas como
rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP), possuem mecanismos benéficos
para as plantas. Isso ocorre porque as RPCP sao capazes de mobilizar, transformar e
solubilizar nutrientes de forma mais eficiente do que as bactérias presentes livremente no
solo. Portanto, elas sdo fundamentais para a ciclagem de nufrientes no solo e, apesar de nao
estabelecerem relagdes simbioticas com as plantas, ainda assim interferem positivamente no
seu crescimento e nutricdo. (MOREIRA:; SIQUEIRA, 2006).

Nesse contexto. a bactéria solubilizadora de potassio (BSK) é um subgrupo
importante de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP) que
desempenham um papel crucial na solubilizagdo de minerais potassicos. Embora ainda
existam poucos estudos sobre essas bactérias, sua presen¢a na rizosfera permite aumentar a
eficiéncia de uso dos nutrientes pelas plantas. Inoculantes produzidos com BSKs sao de
baixo custo, ambientalmente seguros e podem ser utilizados como complemento a
fertilizantes quimicos sintéticos. A utilizacdo de inoculantes com BSKs ¢ uma alternativa
viavel para a agricultura sustentavel. pois contribui para o crescimento da planta e aumenta a
eficiéncia na utilizagao dos nutrientes, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos
(Sattar et al., 2019: Kalayu, 2019; Oliveira et al., 2020).

As rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP) solubilizam minerais
como P e K e promovem o crescimento das plantas por meio da producao de fito-hormonios,
enzimas e sideroforos. Elas também oferecem bioprotegcao contra patogenos, aumentando a
absorcao de outros nutrientes e agua. A utilizagao de inoculantes com essas bactérias € uma
estratégia eficiente para melhorar a nutri¢ao e o crescimento das plantas, além de aumentar a
resisténcia as doengas e a tolerancia a estresse (Gupta et al., 2015: SATTAR et al., 2019:;

Velloso et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020).



Diferentes espécies e género de RPCP (B. megaterium, B subtilis, Azospirillum
brasilense) tém sido relatadas como potenciais promotoras de crescimento de plantas em
razao das caracteristicas multifuncionais como a solubilizagdo de fosfato e de potassio
(Wahyudi et al., 2011; Bahadir et al.. 2018), a producao de acido indol-acético (AIA) e
outros fitormonios (Wahyudi et al, 2011; Mohite, 2013), a producdo de
sideroforos-quelantes especificos de ions ferro (Bjelic et al., 2018) e a capacidade de
biocontrole de patogenos de plantas (Shafi et al., 2017:Oliveira et al., 2020), portanto
microrganismos solubilizadores de potassio podem aumentar a disponibilidade de K + em
solos agricolas (SATTAR et al., 2019).

Além disso, mnoculantes contendo cepas de Bacillus sao considerados mais estaveis
no ambiente devido a capacidade de formacao de endosporos., permitindo adaptacao a
condi¢oes abidticas extremas, como temperaturas, pH ou exposi¢ao a pesticidas (Bahadir et
al.. 2018).

Entretanto, nem todas as cepas de Bacillus possuem as mesmas caracteristicas. Com
base em resultados de laboratorio e de casa de vegetacao foram selecionadas as cepas B119
(Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na solubilizagao e
mineralizag¢ao de fosforo e promocao de crescimento de plantas (Oliveira et al.. 2009, 2013:
Ribeiro et al., 2018b).

O principal mecanismo de solubilizagao por microrganismos solubilizadores de K se
da pela produgao de metabolitos de baixa massa molecular, como acidos organicos, no meio.
As moléculas de acido organico influenciam a solubilizagao de K em um conjunto de trés
acoes distintas, mas ligadas entre si: (1) os acidos aderem a superficie mineral e extraem
nutrientes das particulas minerais por reagao de transferéncia de elétrons: (i1) quebram as
ligacoes de oxigénio e (i11) formam ions quelatados na solugdo através de seus grupos
carboxila e hidroxila. O terceiro mecanismo acelera indiretamente a taxa de dissolucgao
criando um gradiente entre as concentracoes de cation e anion na solucao (Sattar et al.,
2019).

Os microrganismos promotores de crescimento de plantas sao capazes de estimular o
crescimento vegetal em diferentes estagios de desenvolvimento por meio de mecanismos
diretos como aquisi¢ao de P e K. Esses nutrientes ganharam destaques nas ultimas décadas,
com varios produtos comerciais no mercado mundial, porém, atualmente nao existe no
Brasil inoculante comercial registrado para solubilizag¢ao de K (Oliveira et al., 2022).

A estirpe de B. megaterium (CNPMS B119) foi1 isolada da rizosfera de milho, com

capacidade de solubilizar fosfatos de calcio e de rocha e produzir fosfatase, enquanto a
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estirpe de B. subtilis (CNPMS B2084) ¢ endofitica, solubiliza fosfato de calcio e ferro,
apresenta alta producao de acido gluconico e enzima fitase (OLIVEIRA et al., 2020; Velloso
et al.. 2020).

Em um estudo com a utilizacdo desses microrganismos em fonolito apresentou
resultados significativos na solubilizacao de K. a elevada eficiéncia material como fonte
para a cultura do milho. proporcionando o aumento de produtividade de grao da ordem de
35.5% ou 2.321 kg ha' (38.7 sacas), comparada ao efeito do KCl e demonstrando o seu
potencial em disponibilizar K para a cultura. Ainda neste estudo, ao final de 10 dias de
tratamento com bactérias e a rocha fonolito. o potassio foi superior que a rocha pura, (37.46
mg L' ) e (5,68 mg L), respectivamente. Isso evidencia uma alternativa viavel de

suprimento de potassio por biossolubilizagao (SILVA et al., 2015).

5. MATERIAL E METODOS
5.1 Instalacao do Experimento

O estudo foi realizado sob condic¢oes de casa de vegetacao (CV) e em laboratorio no
Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC) localizado em Lages, SC, nas seguintes coordenadas geograficas: 50° 18’ 10,80~
027° 47 31.82” S. com altitude geomeétrica de 920 metros (SIRGAS 2000), durante o

periodo de maio a dezembro de 2021.

5.2 Obteng¢ao dos Materiais estudados
5.2.1 Remineralizadores

Foram avaliados os remineralizadores de solo fonolito (FN) e olivina melilitito (OM)
de ocorréncia no Planalto Sul de Santa Catarina, processados pela Empresa DINAMISA
MINERACAO S.A. Essas rochas foram coletadas em Lages nas coordenadas geograficas
27°38°37”S 50°9°1870, e no municipio de Palmeira (27°38°57,33”S 50° 07°51,027°0),
respectivamente. Os materiais foram extraidos em forma de blocos irregulares das rochas e
passaram por britagem e moagem em moinho de grelhas da empresa. Apos os
processamentos conforme a Instru¢ao Normativa n° 5 (IN 5) do Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (MAPA), os materiais foram disponibilizadas na forma de p6 em



granulometria inferior a 0.250 mm, as quais sdo denominados de remineralizadores

de solos (RMS), também conhecidos pelo termo p6 de rocha.

5.2.2 Inoculante

O BiomaPhos® ¢ um produto com tecnologia desenvolvida pela Embrapa a partir da
selecdo de microrganismos com capacidade de promover crescimento e aproveitamento de
nutrientes do solo pelas plantas. O produto contém as duas cepas de bacteérias Bacillus
subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS B119), o produto foi adquirido no

mercado.

5.2.3 Morangueiro (cultivar Pircinque)

O cultivar Pircinque faz parte da parceria mantida pela Udesc com o Conselho de
Pesquisa Agricola e Andlise Economica Agraria (Crea-FRF). da Italia, para avaliar a
adaptabilidade no Brasil de novas selecoes de morangos obtidos por processos de

melhoramento genético no pais europeu.

5.3 Caracterizacao dos remineralizadores fonolito (FN) e olivina Melilitito (OM)

A caracterizagao dos remineralizadores utilizada neste trabalho foi realizada por

Ribeiro, 2018 para o fonolito e olivina melilitito ¢ Cunha, 2021 para olivina melilitito.

5.3.1 Analises granulométricas dos remineralizadores de solo FN e OM

Inicialmente, procedeu-se ao quarteamento para obtengdao de amostras
representativas. As amostras foram secas em estufa a 65°C e apos foram submetidas ao
peneiramento mecanico com peneiras de diferentes malhas. e as fragdes maiores do que 2
mm foram descartadas. Foi determinada a granulometria da fragdo inferior a 2 mm de cada
rocha a partir de 200g de amostras de material seco, com quatro repeti¢oes.

Foi utilizado um jogo de peneiras de 1.0: 0.5; 0.250: 0.125; 0.053 e <0.053mm com
auxilio de um agitador eletromecanico modelo Solotest por 15 minutos, em poténcia
nominal de 8§ em uma escala de 1 a 15. A configuragao escolhida por meio de testes
empiricos de laboratorio, conforme recomenda o fabricante. Ao término de cada bateria
quantificou-se em balanca analitica a porcentagem de material retido em cada peneira

(Ribeiro 2018 e Cunha 2021).
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5.3.2 Analises quimicas elementares dos remineralizadores FN e OM

As analises quimicas dos elementos principais e secundarios das rochas foram
realizadas no laboratorio da ALS Global, com certificacao internacional, localizado em
Vespasiano, Minas Gerais. As analises foram realizadas no Peru. utilizando métodos de ICP
(Inductively Coupled Plasma) para quantificar 13 elementos principais (0xidos de Si, Al,

Ca, Mg, K. Na, Fe, Mn, Cr. Ti, P. Sr, Ba) e 52 elementos secundarios (Ribeiro. 2018).

Quadro 1 - Procedimentos analiticos utilizados nos remineralizadores FN e OM

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

ALS CODE DESCRIPTION INSTRUMENT
ME-ICP06 Whole Rock Packpage — ICP-AES ICP-AES
C-IR07 Total Carbon (Leco) LECO
S-IR08 Total Sulfhur (Leco) LECO
ME-MS81 Lithium Borate Fusion ICP-MS ICP-MS
ME-MS81 Up to 34 elements by ICP-MS ICP-MS
AO-GRAO0S Loss on Ignition at 1000C WST-SEQ
TOT-ICPO6 Total Calculation for ICP06 ICP-AES
ME-4ACDS81 Base Metals by 4-acid dig. ICP-AES

Fonte: Elaborado por Ribeiro (2018). adaptado.

5.4 Caracterizagao do inoculante Biomaphos®

O BiomaPhos® ¢ um inoculante comercial desenvolvido pela Embrapa constituido
de duas espécies de bactérias, as cepas Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium
(CNPMS B119). E recomendado para o tratamento de sementes ou aplicacdo via jato
dirigido no sulco de semeadura (OLIVEIRA et al., 2020).

As rizobactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) sao utilizadas para solubilizar
fosfato do solo. aumentando a eficiéncia do uso desse nutriente e, consequentemente,
aumentando a produtividade das culturas. Inicialmente, essas bactérias foram indicadas para
a cultura do milho, mas a recomendagao foi expandida para a cultura da soja como resultado
de diversos experimentos que avaliaram sua eficiéncia. Em 2021, o produto foi registrado

pelo MAPA para uso na cultura da soja (OLIVEIRA et al., 2020).



5.4.1 Informagoes técnicas do inoculante

Segundo a ficha técnica disponibilizada pelo fabricante bioma/simbionse. o produto
¢ considerado um inoculante de natureza fisica do tipo fluido, com densidade 1.01g/mL, ¢
usado para a solubilizacao de fosforo, contendo as estirpes B. subtilis ¢ B. Megaterium na
concentracdo de bactérias (UFC/mL) de 4x10° células vidveis/mL, sendo a dose

recomendada de 100 mL ha™.

5.5 Processamento do solo e analises quimicas de caracteriza¢ao

O solo foi coletado em area de barranco localizado proximo a BR 116, sentido sul,
no municipio de Lages—SC. Em uma camada de 0-20 cm. O solo foi classificado como
Nitossolo Bruno Distrofico tipico (Embrapa, 2018). Todas as analises quimicas foram
realizadas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade do Estado de
Santa Catarina, Lages-SC.

As amostras de solo foram secas ao ar em CV., destorroadas, moidas e passadas em
peneiras com malha de 4 mm. Para as analises quimicas (tabela 1). utilizaram-se amostras
da fragao terra fina seca ao ar (TFSA) passadas em peneira com malha de 2 mm. Depois do
processamento das amostras foi determinado o pH em agua, o pH SMP, ambos por
potenciometria na relacao solo: solucao de 1:1. para o calculo da necessidade de calcario dos
solos, Ca’", Mg e AP trocaveis do solo e acidez potencial (H+Al) nos tratamentos
correspondentes segundo Tedesco et al. (1995). Fosforo (P) e potassio (K) foram extraidos
com a solucdo de Mehlich-1 e quantificados. respectivamente, por colorimetria (Murphy e
Riley, 1962) e por fotometria de chama. O teor de argila do solo foi determinado pelo
metodo da pipeta. descrito por Gee & Bauder (1986) (Tabela 1). A capacidade de campo
(CC) foi determinada apos a obtencdo da massa umida dos solos com a adi¢dao de agua

destilada e da massa seca apds a secagem dos mesmos ao ar, segundo Casaroli e Lier (2008).

Tabela 1- Caracterizacao da camada 0-20 cm do solo Nitossolo utilizado no experimento

ANALISE QUIMICA (CARACTERIZAGAO DO SOLO)

Profund. MO Argila P K Ca Mg Al H+Al pH C1C Saturagio
(em) ghe % mg/dm’ cmole/dm’ AGUA SMP  Total Efetia Base Aluminio
cmolc/dm’ V% m%

220 27, | 85 \2 ¥ 42 J3 ; 4 12
0-20 776 477 608 321 8 125 04 1,7 1197 495 5] 386 363 D6l 4800

Fonte: Autor, 2021.



5.6 Preparo do experimento

Foi realizada aplicagdao do calcario na dose recomendada pelo método SMP, em 550
kg de solo (base seca). esta dose buscou corrigir o pH para 6.0 com calcario dolomitico
(CQS-RS/SC. 2016). As amostras de cada tratamento foram homogeneizadas e houve
eleva¢dao da umidade a 80% CC. Os tratamentos com remineralizadores de solo FN e OM
foram misturados nessa etapa. As adubagoes de N. P e tratamentos com K sem RMS foram
utilizados reagentes soltiveis nas doses recomendadas pelo manual de adubagao dos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina 2016 para a cultura do morangueiro, para aplicagao
dos fertilizantes foi feito uma solucdo com 50 mL de agua destilada, aplicado como fértil
irrigacao por vaso e apenas o N foi parcelado em duas vezes.

Os tratamentos com remineralizadores consistiram da aplicagao ao solo dos produtos
com OM e FN, em granulometria de menor que 0.250 mm e posterior homogeneizacao dos
tratamentos com a massa de solo. Isso também foi realizado para os tratamentos com
fertilizantes soltiveis em forma de fertirrigacao e nos tratamentos com a presenga e sem a

inoculagio do Biomaphos®) (Figura 1 B).

5.6.1 Delineamento experimental

Os tratamentos compreenderam em esquema fatorial (3x3x2), sendo trés fertilizantes
(KCl, FN e OM), trés doses (150, 300 e 600 kg ha™ ) de K.O e com ou sem a adigdo de 1
mL vaso-1 do inoculante. O delineamento experimental foi blocos completos casualizados,

com quatro repetigoes, totalizando 72 unidades experimentais (Tabela 2).



Tabela 2 - Ensaio experimental

Tratamento 1 - Sem RMS + Imlde Tratamento 2 - 150 kg K,O ha-!

Test nt
SRt Inoculante vaso-* (KCL)

Tratamento 3 - 300 kg K,O Tratamento 4 - 600 kg K,O ha-* Tratamento 5 - 150 kg K,O ha-*
ha-* (KCL) (KCL) (KCL) + 1ml de Inoculante vaso-!

Tratamento 6 - 150 kg K,O
ha-* (FN) + 1ml de Inoculante
vaso-*

Tratamento 7 - 300 kg K,O ha-* Tratamento 8 - 600 kg K,O ha-*
(FN) + 1ml de Inoculante vaso-*  (FN) + 1ml de Inoculante vaso-*

Tratamento 9 150 kg K,O ha-* Tratamento 10 - 300 kg K,O ha-*  Tratamento 11 - 600 kg K,O ha-*
(FN) (FN) (FN)

Tratamento 12 - 150 kg K5O
ha-! (OM) + 1ml de Inoculante
vaso-*

Tratamento 13 - 300 kg K,O ha-*  Tratamento 14 - 600 kg K,O ha-*
(OM) + 1ml de Inoculante vaso-*  (OM) + 1ml de Inoculante vaso-*

Tratamento 15 - 150 kg K,O  Tratamento 16 - 300 kg K,O ha-*  Tratamento 17 - 600 kg K,O ha-*
ha-* (OM) (OM) (OM)

4 Repeticoes por tratamento
Total: 72 unidades experimentais

Cloreto de potassio - KCL. Remineralizador de solo - RMS. fonolito - FN. olivina melilitito- OM.
Fonte: Autor. 2021.

As unidades experimentais foram constituidas de um vaso de polietileno contendo 3
kg (peso seco) de um Nitossolo que foi cultivado com uma planta de morangueiro (cultivar
Pircinque) durante os meses de maio a dezembro de 2021. Durante o periodo de
inflorescéncias precoces foram desbastadas nos 15 primeiros dias. Os vasos foram
aleatorizados para que cada tratamento pudesse ser exposto as mesmas condi¢des de

temperatura, sombreamento e incidéncia solar (Figura 1 E.F).

Figura 1- Preparo do experimento

(A) Und. experimental (3 kg de solo seco). (B) Incorporacdo dos Remineralizadores. (C) Preparo da
cova para receber o inoculante e uma planta de morangueiro. (D) Aplicacdo do Inoculante (1 mL
vaso™) (E) pos-plantio. (F) Cultura estabelecida. Fonte: Autor. 2021.



Durante a condugdo do ensaio, os vasos eram pesados e mantidos com umidade
proxima a 80% da CC, por meio de pesagens a cada 2 dias e urrigados manualmente com
agua deionizada. As massas correspondentes ao crescimento das plantas em cada vaso e

tratamento foram descontadas para a reposi¢ao e controle de umidade.

5.6.2 Variedade utilizada para o cultivo de morangueiro (cultivar Pircinque)

O cultivar Pircinque. originado na Italia, utilizado neste estudo foi infroduzido no
Brasil em 2013 pelo CAV/UDESC e é conhecido por sua rusticidade e resisténcia a
patogenos do solo. Isso permite que seja cultivado em terrenos sem esterilizagdo. Em
regides produtoras de morango no Brasil. tem se mostrado promissor. (FAGHERAZZI.
2017).

Esse cultivar tem como suas principais caracteristicas:‘dia curto’; planta vigorosa,
alta produtividade, rusticidade da planta, sabor, firmeza de polpa, crocancia, dogura e
coloracao das frutas. Quando cultivada com excesso de adubagdo nitrogenada, tem-se
verificado a sensibilidade das frutas ao ataque do fungo Botrytis cinerea, e a um elevado
crescimento vegetativo da planta (FAGHERAZZI, 2017).

Os frutos eram colhidos a cada dois dias quando possuissem a partir de 70% da
coloracao avermelhada (Figura 2 B). foram pesados e congelados para as analises de

qualidade e determinar os teores de potassio (Figura 2C, 2D, 3E).
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Figura 2. Culfivo de morangueiro (cultivar Pircinque). (A) Inicio da producéo. (B) Fruto com
70% da coloracdo. (C) Pesagem do fruto em gramas. (D) Morango congelado (E) Determinacio de qualidade
do fruto (SS. AT e SS/AT). Fonte: Autor. 2021.

5.6.3 Controle de pragas e doencas

Para o controle de fungos e acaros foi utilizado o Frowncide - 500 SC, este possui o
principio ativo Fluazinam na concentra¢do de 500 g L que € registrado no MAPA. sob o
numero 7695. O diéxido de cloro (Tecsa Clor®) foi aplicado para a salinizagao do ambiente
na concentracao de 5%. A aplicagdao foi realizada com auxilio de um borrifador com a
capacidade de 0.5 L com intervalo de seguran¢a de 14 dias para o Fluazinam e com 3

aplicagdes a cada 3 dias para o ClO..

5.6.4 Avaliacao de produtividade utilizada

Todas as mensuragoes de pesagens foram realizadas com auxilio de uma

balanca digital de precisao (0.01 g).

a) N° de frutas totais: expresso em unidade de frutas totais colhidas por planta (und
planta) obtido pela divisdo entre o niumero total de frutas colhidas por repeticao

em razao do numero de plantas de cada repeti¢ao;



b) Produgdo total: expressa em gramas de frutas colhidas por planta (g planta™),
obtida pela divisao entre pessoa massa total das frutas colhidas por repeticao,
razao do numero de plantas contidas na repeti¢ao.

5.6.5 Analise de qualidade do fruto

Para as variaveis de qualidade, foram agrupadas amostras uniformes de 5 frutas por

repeticao durante o periodo do ciclo produtivo.

a) Solidos soluveis (SS): expressa pela porcentagem de teor de aguicares e acidos
organicos que estdo presentes na polpa das frutas (°Brix). Foi determinado com
auxilio de um refratometro digital de bancada com correlagdao de temperatura,
utilizando-se para a realizagcdo da leitura suco e uma amostra de morangos de uma
mesma repeticao;

b) Acidez titulavel (AT): expressa pelo teor de acido citrico presente nas frutas (% de
acido cifrico). Foi determinada com auxilio de um titulador digital de bancada
através da titulagao com solucao de NaOH a 0.1N;

¢) Relacao SS/AT: foi calculada por meio da razao entre os teores de SS e AT.
5.6.6 Analise mineral do fruto (Potéssio)

Os frutos foram coletados, pesados, embalados em sacos plasticos, identificados e
armazenados em freezer (-20°C a -10°) até as analises. Para o preparo das analises eles
foram secos em estufa de circulagao forcada a 65°C. As amostras foram moidas e pesadas
para serem analisadas em exftratos obtidos mediante a digestdio e leitura em
espectrofotometro de absor¢dao atomica, conforme o metodo descrito por Tedesco et al.

(1995) e determinar os teores de potassio por meio de fotometria de chama.
5.7 Coleta do experimento

O experimento foi conduzido de maio atée dezembro de 2021, onde as plantas de
morangueiro foram coletadas em baixo pico produtivo. A parte aérea (PA) das plantas foi
cortada proximo ao solo e rente a raiz, apoés 1sso, foram armazenada em sacos de papel,
secas em estufa de circulagao forcada a 65°C, até massa constante para pesagem e assim
obtida a massa seca da parte aérea (MSPA). As raizes foram separadas manualmente,
lavadas em agua corrente e seca da mesma forma da PA. Apoés o periodo de secagem na

estufa, as raizes foram pesadas para a obten¢ao da massa seca da raiz (MSR). Foi realizada a



soma da MSPA e MSR para obtencdo da massa seca total (MST) produzida pela planta. Os
frutos colhidos foram pesados com balanca de precisao (0.01g), congelados e

posteriormente secos da mesma forma da MSPA e MST.
5.7.1 Analise quimica do tecido vegetal (PA)

O tecido vegetal gerado da PA foi moido para a realizagcao da digestdo das amostras
conforme o método descrito por Tedesco et al. (1995). As concentragdes de Ca*” e Mg”™ no
tecido das plantas foram quantificadas em espectrofotometro de absor¢ao atomica. O P e o
K™ foram mensurados por colorimetria (Murphy e Riley, 1962) e por fotometria de chama,
respectivamente. A partir da MST e dos teores de P, K, Ca’™ e Mg®™ foram calculados os
teores acumulados (LAVIOLA e DIAS., 2008) dos mesmos no tecido vegetal das plantas

avaliadas conforme a equagao 1.

NAmacro (mg) = MST (mg) x concentragao do nutriente (%) / 100

Equagao 1 Em que. NAmacro: corresponde a quantidade do macronutriente acumulado no
tecido vegetal das plantas e a matéria seca total (MST) produzida pelas plantas testadas.

5.7.2 Analise dos atributos quimicos do solo apos o cultivo do morangueiro

Depois da separagao das raizes de cada tratamento. o solo foi homogeneizado e
coletadas amostras que foram secas ao ar, moidas e passadas em peneiras com malha de 2
mm para a obtencao da terra fina seca ao ar (TFSA).

Nas amostras de solo, foram determinados pH em agua e em pH em CaCl: 0,01 mol
L (relacdo solo: solugdo 1:1) e, conforme Tedesco et al. (1995). os teores de Ca™, Mg™=, K~
e AI” trocaveis do solo. O fosforo e o potassio foram extraidos pela solu¢ao de Mehlich-1,
para o K™ também foi extraido pela solucao de acetato de amonio em pH 7.0 método de
analise de solo da Embrapa, 1997. O P foi quantificado por colorimetria (Murphy e Riley,

1962). o K™ por fotometria de chama.

5.8 Analise estatistica

Os resultados obtidos referentes a teores de nutrientes no solo, K no fruto, tecido
foliar e teores acumulados no tecido foliar, massa seca total (MST), parametros de qualidade
do fruto e produtividade do morangueiro foram submetidos a analise de normalidade
ShapiroWilk, e quando atendidos os requisitos. foram submetidos a analise de variancia

(ANOVA) e as medias comparadas pelo teste de Scott-Knott e além disto, para teores de
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nutrientes no solo foram submetidos ao teste de regressao. Todas essas analises estatisticas
foram feitas com auxilio do programa SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014) e as médias foram

comparadas pelo teste F e para contrastes ortogonais. a 5% de probabilidade.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analises granulomeétricas dos remineralizadores de Solo FN e OM

A tabela 3 mostra que ambos os materiais usados para testar o remineralizador de
solo cumprem as normas estabelecidas pela Instrucao Normativa 5 do MAPA (2016). Alem
disso, o FN tem uma maior porcentagem de particulas grossas em comparagao com a OM,
com cerca de 88,5% de particulas com diametro acima de 0,125 mm. Isso torna o produto
mais resistente a solubiliza¢ao de minerais. Outra observagao importante € a somatoria das
fragdes com diametro abaixo de 0.5 mm. onde a OM apresentou mais, com 13,1%. enquanto
o FN teve 7.3% nas fracoes entre 0.25 e 0,125 mm, 19.9% a 3.2% nas fragoes entre 0.125 e

0.053 mm e 5.4% a 1.0% nas fragcdes menores que 0,053 mm.

Tabela 3. Percentagem da distribui¢ao de particulas em faixas granulométricas dos

remineralizadores Fonolito (FN) e olivina melilitito (OM) avaliados em laboratorio.

Diametro da malha das peneiras (mm)

1 0,5 0,25 0,125 0,053 <0,053
% de particulas retidas na peneira
FN 473 25,8 154 7.3 3.2 1
OM 33,2 16,5 11,9 13.1 19.9 5.4
Especificacdo de Peneira  Particulas passantes .
natureza fisica (mm) (%) In 5% (Pesoipeso)
Filler 0.3 100
100%
2 100
Po 0.84 80 70 % (minimo)
03 60 50 % (minimo)

Fonte: Ribeiro, 2018 Adaptado pelo autor. 2022. (*) Instrucdo Normativa Numero 5. Mapa (2016).

De acordo com Kruker (2019). a granulometria pode prever como a rocha reage a
solubiliza¢ao/intemperizacao de seus minerais. E esperado que ocorra mais rapidamente em

materiais finamente moidos, como a OM testada. Isso concorda com o que € descrito por
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Raij (2011) que mostra que o aumento na liberacdo do K ¢ mais rapido em particulas

menores, desde que haja condi¢des adequadas.

6.1.1 Analises quimicas elementares dos remineralizadores FN e OM

O quadro 2 apresenta os resultados das analises elementares dos remineralizadores
de solo, indicando a presenca de macro e micro elementos. De acordo com os resultados, a
OM possui uma quantidade significativa de fosforo na forma de P:Os, bem como elevados
niveis de oxidos de célcio e magnésio. Além disso, ambos os remineralizadores testados, FN
e OM, apresentam micronutrientes cruciais para o crescimento saudavel das plantas. como
cobre e zinco. Esta presenca de nutrientes importantes sugere que os remineralizadores
podem ser utilizados como uma fonte de potassio, calcio e magnésio, como ja foi verificado

por estudos de Ribeiro (2018) e Cunha (2021).

Quadro 2. Composicao  quimica  elementar das  rochas-ALS  (Peru).

Rocha Si0r ALO; FeO:; CaO MgO NaxO KO MnO POs Cu  Zn

------------------------ 0 === mm e e ppm
Fonolito 536 22 3,96 088 0,11 963 571 0,17 002 15 146

Olivina 382 8,84 11,25 1355 1505 298 284 0,19 1,18 101 107
Melilitio

Fonte: Ribeiro (2018). adaptado por Kruker (2019).

Conforme os teores de silica (Si0:), considerada para a classificacdo de acidez dos
RM OM possui 38.2% de silica, caracterizando-se como rocha ultrabasica e o FN possui
53.65% de silica, caracterizando-se como rocha intermediaria. Quanto a presenca de oxidos.
a rocha OM destaca-se quanto os teores de CaO 13.55%, MgO: 15.05%., Fe:0:. 11,25%.
Além disso, possui teores expressivos de K,O 2.84% e P:Os 1,18%. importante fonte de
nutrientes essenciais (quadro 2).

Os resultados obtidos sao similares aos apresentados pelo Departamento Nacional da
Produc¢ao Mineral (1987). Dentre os 6xidos, o Fonolito possui destaque em relagao ao teor
de K,O 5.71%. Esses resultados assemelham-se com os obtidos por Loureiro et al. (2010) e
CORTES et al. (2010). Ambos apresentam potencial para serem utilizadas para
fornecimento de nutrientes, sendo a primeira com maior potencial de fornecimento de varios
nutrientes e a ultima principalmente como fonte alternativa de potéssio.

Quando comparados com o basalto, tanto o OM quanto o FN apresentam um maior

potencial de libera¢ao de K™ (Ribeiro et al., 2017). Em experimentos realizados por Duarte et
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al. (2013) e Kruker (2019), foi mostrado que tratamentos com doses elevadas de olivina
melilitito produzem resultados similares aos da aplicagao do KCI recomendado pela analise

de solo em relagao a disponibilidade de potassio no solo.

Tabela 4. Valores dos elementos toxicos observados e limite permitido nos
remineralizadores pela legislagao brasileira — ALS.

Rocha Arsénio (As) Cadmio (Cd) Merciirio (Hg) Chumbo (Pb)
Real Limite Real Limite Real Limite Real Limite
ppm
Fonolito 4,7 15 <0,5 10 0,034 0,1 37 200
Olivina melilitito 2.8 15 <05 10 0,038 0.1 16 200

Fonte: Elaborado por Ribeiro(2018), adaptado por Kruker (2019).

De acordo com o artigo 4° da IN 05-06 de 2016 (MAPA) sobre garantias minimas
dos remineralizadores, a soma de bases do material deve ser maior ou igual a 9% em
peso/peso e o teor de oxido de potassio deve ser igual ou superior a 1%. A rocha fonolito,
devido aos seus elevados conteudos de K, pode ser uma importante fonte alternativa desse
nutriente e, portanto, pode ser adicionada a outros pos de rocha para aumentar a
concentracao do nufriente no produto final. Além disso. os teores dos elementos
potencialmente toxicos presentes nas rochas estao abaixo dos limites maximos permitidos

pela IN 05-06 de 2016 (tabela 4).
6.2 Atributos quimicos do solo

Nesta secdo, serao apresentados os resultados da analise quimica do solo apds a
aplicacdo dos tratamentos com e sem o uso do inoculante. Dessa forma, nos graficos a
seguir os pontos zero dos tratamentos se diferem, pois foram aplicados dois tratamentos
controle: com ou sem inoculante, sendo esses os tratamentos que receberam os

MICrorganismos.
6.2.1 Teores de K™, P, Ca™, Mg?", AI*" e pH do solo

Conforme apresentado na Tabela 1. o solo utilizado neste estudo foi caracterizado
como acido, com pH em agua menor que 5.0 e baixas soma e saturacao por bases, baixos

teores de P e elevados teores de H+AI’™ e AI°™ trocavel (Tabela 1).



Os teores K™, P, Ca™, Mg?", A" e pH se ajustaram a modelos quadraticos em fungéo
das doses das diferentes fontes testadas e os efeitos da inoculagao (I) e da interagdo entre F e
[ estdo apresentados na Tabela 5. Os graficos demonstram que os tratamentos que
responderam em funcao da dose e inoculacao. houve diferenca significativa nos tratamentos.

Com a utilizagao do calcario e dos remineralizadores, verificou-se que os valores do
pH em agua, do pH em Cacl, 0.01 mol L, os teores de Ca*", Mg”", os teores de P ¢ K~
aumentaram, com reducdo concomitante nos teores de AI’™ trocavel em todos os
tratamentos. Embora os teores de K™ neste solo foram caracterizados como meédio, devido as
caracteristicas do Nitossolo utilizado no experimento, a adi¢ao de remineralizadores refletiu
positivamente nos tratamentos, uma vez que receberam doses de FN e OM com e sem
moculacao como fonte de nutrientes.

Portanto, para a variacao F, todos os tratamentos foram significativos, para dose
apenas Mg”™ e pH em agua nio foi significativo. Em inoculacdo os teores de K™ e pH em
agua tiveram diferencas entre os tratamentos, mas para K-, P, Ca™, Mg>", AI’” e pH em Cacl,
0.01 mol L~ nao ocorreu diferenca. A interagdo entre F e I foi significativa em todos os

tratamentos.

Tabela 5. Analise de variancia de regressdao dos teores de K™, P, Ca™, Mg>". AI’" e pH do
solo

K- K™ (Acetato
Fontes de GL  (Mehlich-1) deaménio) P Ca* Mg» Al pH
Variacdo
L]
mmmmmmmmm e eI (11 cmolc dm? ------ H;,0 CaCl,**
Reg. linearR* 4 1.24 ns 031ns  7241% 5525% 593ns 5447% 26ns  S54.74%
Reg. Quadritica
R 1 439 * 227 * 77.57* 64.62* 822ns 6529 * 7.4 * 68.02 *
Fonte (F) 17 * * * ¥ ¥ 2 ¥ *
Dose 3 * * ¥ g ns * ns *
Inoculacdo (1) 1 * * ns ns ns ns * ns
Meédias 75,26 65,39 184,22 5,86 2,23 0,24 5,21 5,18
CV (%) 29.68 35.51 54,35 6.47 1296  35.12 6.53 =3

* significativo a 5%; ns: ndo significativo. ** Valores de pH H,O (relacdo 1:10) e pH CaCl, (0,01M). K™ -
Potassio disponivel (extrator Mehlich 1 e Acetato de Amoénio) apdés cultivo do morango.



6.2.2 Teores de potassio no solo

Os graficos 1A e 1B mostram os resultados do teor de K™ trocavel, apds ensaio
experimental. Observou-se incremento de K trocavel do solo em fun¢ao do aumento na dose
aplicada. Os tratamentos com doses mais elevadas de KCL e OM foram mais eficazes para
0 aumento dos teores de potassio.

No entanto, alguns autores. como RESENDE et al.. (2006) Machado et al.. (2005) e
THEODORO (2015) fazem ressalvas quanto ao metodo de quantificacdo do K™ em solos
que utilizam remineralizadores, que pode superestimar os teores desse elemento, devido a
natureza acida do extrator utilizado. Por essa razao, além do extrator duplo acido H,SO4 +
HC1 (Mehlich-1) para quantificar o K trocavel, também foi utilizado um extrator alternativo,
com uma solugdo basica de acetato de amonio a pH 7.0. Pode-se dizer que a literatura ainda
carece de informacoes sobre os teores de K extraidos por este método em solos tratados com
remineralizadores.

Os teores de K™ do solo aumentaram ajustando-se ao modelo de regressao polinomial
(Tabela 5) para todas as variaveis estudadas. Neste sentido, observa-se que houve aumento
do teor de K extraido pelos dois extratores (acido e basico) em funcao da dose utilizada. Nos
graficos deixam em evidéncia que em parametros quantitativos, o tratamento que recebeu
600 kg ha” K,O de OM com inoculagao so ficou aquém do tratamento com a mesma dose do
fertilizante soluvel. Vale ressaltar que no grafico 1B, esse resultado € semelhante, em
comparagao com o tratamento que recebeu apenas o remineralizador OM.

A andlise dos tratamentos mostrou que os menores valores de potassio foram
encontrados nos tratamentos com FN e FN + inoculante, independentemente do extrator
utilizado. Ja nos tratamentos com KCL. as maiores doses (300 e 600 kg de K,O ha’)
apresentaram os maiores valores de K. Nos tratamentos com OM e OM + inoculante, houve
aumento significativo de K°, embora menor que o encontrado com KCL. mas ainda
suficiente para fornecer potassio semelhante aos fertilizantes soluveis em doses
mtermediarias como de 300 kg de K,O ha™.

No grafico 1 é possivel observar a menor liberagcao de potassio nos tratamentos com
o FN., mesmo quando inoculado o desempenho permanece praticamente igual, ou seja,
menor quantidade de potassio no solo comparado com os tratamentos OM, OM+inoculante
e KCL. Inclusive, denota-se que a linha de tendéncia do teor de K mostrou-se levemente

decrescente em funcao das doses de FN.



L
oo

Essa menor liberacdo de K no solo nos tratamentos de FN pode ser devido a
estrutura mais cristalina e resistente a degradagao, o material composto pelo fonolito, cuja
granulometria é mais grossa e menos soluvel, até mesmo quando inoculado com bactérias
solubilizadoras.

Os graficos 1A e 1B também permitem fazer uma comparacao de eficiéncia entre os
materiais estudados. ambos os remineralizadores quando adicionados ao solo e com
rizobactérias e sem efeito do inoculante faz com que seja expressado as caracteristicas de
composi¢ao mineral, pois apesar da maior quantidade de K,O o fonolito libera menos K
comparado com OM. Além disso, a agcdo das rizobactérias, através da producgao de acidos
organicos fortes, € importante para a solubilizacdo de minerais potassicos (Kour et al.,
2020). O FN possui feldspatos alcalinos do tipo sanidina. 45% dos minerais presentes. 40%
de nefelina, e 15% de clinopiroxenios do tipo aegirina. Enquanto no OM ha o predominio de
melilitas (40%). seguida de flogopitas (30%). clinopiroxénios (15%). 10% olivinas e 5% de
minerais opacos (Ribeiro, 2018). Os minerais componentes da OM apresentam baixa

resisténcia ao intemperismo (Essington, 2015).

Grafico 1- Teores de K™ trocavel extraido pelos extratores Mehlich 1 (A) e acetato de
amonio pH 7 (B) em Nitossolo em funcao de doses de KCI e dos remineralizadores fonolito
(FN) e olivina melilitito (OM), sem e com inoculagao (IN) com bactérias Bacillus subtilis e

B. megaterium.
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Fonte: Autor, 2022.

Em estudos envolvendo rochas fonoliticas, uma variedade extrusiva de granulacao
fina de sienito nefelinico foi testada em varias regides. Um po de rocha fonolitica comercial
(Ekosil®), contendo K-feldspato, andesina e nefelina foi testado para café (Coffea arabica)
em um latossolo brasileiro (Mancuso et al., 2014 ). Rendimentos semelhantes foram obtidos
para ambas as fontes de K em duas safras. enquanto equivalentes de 150 kg ha-1 de K,O por
ha de ambos os tratamentos produziram mais rendimento do que equivalentes de 300 kg ha™
de K,O, que os autores atribuem ao alto de suprimento de K™ e desequilibrios resultantes de
outros nutrientes.

Em outro protocolo desenvolvido com fonolito contendo feldspato e feldspatoides
sem muitas especificacoes precisas sobre a mineralogia, o material foi aplicado isolado ou
em combinacdo com Latossolo em capim braquiaria (Urochloa decumbens). Como
resultado. no FN isolado o rendimento foi insignificante e sua combinacdo tambeém nao
diferiu significativamente do rendimento do FN isoladamente. Contudo. o tratamento que
recebeu Fonolito resultou nos niveis mais altos de efeito residual de potassio e Sina cultura
e no solo (Tavares et al., 2018).

Para o remineralizador OM, a liberacao de K™ foi1 atribuida a sua constituicao mineral
e ao aumento na atividade microbiana devido ao inoculante, resultou na maior
disponibilidade desse nutriente no solo. Em ensaios com rochas com constitui¢ao parecidas,
como o dunito, uma rocha ultramafica composta principalmente por olivina, foi observado
um melhoramento no crescimento das plantas e na produg¢ao de milho (Crusciol et al..

2019). Todavia, ha pouca informagao disponivel sobre a solubilizagdo de potassio com
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rizobactérias. Ha indicios que os mecanismos atuantes na decomposi¢ao de rocha com K
podem incluir reagdes redox pela producao de moléculas quelantes e acidos organicos que
favorecem o mtemperismo de K e sua biodisponibilidade (Uroz et al., 2009).

Duarte et al., (2013). mostraram que o uso de rochas fontes de potassio. como a
olivina melilitito, sienito e fonolito, podem proporcionar beneficios para a cultura de
plantas, aumentando a disponibilidade de potassio nos solos e melhorando a produtividade.
Em um ensaio (Silva et al.. 2015) estudou especificamente com o fonolito, foi observado um
aumento na produtividade de graos da ordem de 35.3% na cultura do milho, comparado ao
efeito do KCI. Isso indica o potencial desta rocha em disponibilizar potéassio para as plantas,
portanto corrobora com os resultados da aplicagao dos remineralizadores FN e OM deste
trabalho.

Além disto. alguns trabalhos sobre solubilizacao biologica ajudam a confirmar os
resultados obtidos. a partir da rocha fonolito in vitro, no qual foi verificado que a
biodisponibilidade de potassio nos meios de cultura variou significativamente com
diferentes isolados de bactéria. Um isolado especifico foi capaz de solubilizar 70% mais
potassio em relagao ao controle sem inoculagao (Silva. 2015).

Braga (2022), mostrou que a utilizacao de pos de rochas fonolito e olivina melilitito,
previamente incubadas com agua, acido citrico e bactérias, favoreceu a disponibilizacao de
potassio no solo cultivado por feijao em dois cultivos. Nesse estudo, o tratamento com
olivina melilitito foi mais eficiente do que com fonolito. Ja a aplicacdao de rochas que
contém micas como illita, muscovita e/ou biotita em associagao com a inoculacdo com
estirpes de bactérias eficientes (Bacillus pasteurii, B. cereus e B. mucilaginosiis)
aumentaram significativamente a absor¢ao de K e a producao das culturas do trigo, pimenta,
amendoim em experimentos a campo (SUPANJANI et al., 2006; YOUSSEF et al., 2010).
Os microrganismos proporcionam a liberagao do potassio para o solo atraves do mecanismo
indireto de solubilizacdo. onde eles solubilizam minerais potassicos atraves de quelacao dos
cations ligados a silicatos, reagoes de troca e fixacao direta dos MSK em superficies

minerais (Sattar et al.. 2019).

6.2.3 Teores de fosforo no solo

Todos os tratamentos receberam adubagao de fosforo seguindo a recomendagao com
base na analise de solo. No entanto, € importante destacar a influéncia do fosforo neste

experimento devido a duas razdes. Primeiramente, o inoculante utilizado (BiomaPhos®) tem
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como principal funcao solubilizar o fosfato no solo. Além disso. os remineralizadores FN e
OM apresentam, respectivamente, teores de 0,02% e 1.18% de P:Os em sua estrutura
mineral.

Os resultados dos tratamentos mostraram um aumento geral nos teores de fosforo (P)
do solo. Entretanto, quando as doses de remineralizadores (RM) foram aplicadas, houve um
aumento significativo nos teores de P no solo, ultrapassando os valores observados no
tratamento controle. O grafico 2 ilustra que tanto o remineralizador Olivina melilito quanto
o Fonolito aumentaram os teores de P no solo de forma crescente com a dosagem. Além
disso, a inoculagdo com bactérias teve um impacto positivo sobre os teores de P no solo.
especialmente quando aplicada em conjunto com a dose intermediaria (300 kg K,O ha-!) de
remineralizador. No entanto, o grafico também destaca a importancia da inocula¢do, pois
mesmo quando as doses sao muito altas, a presenca de bactérias ajuda a manter os niveis de
P no solo.

A eficiéncia do inoculante fica clara ao compararmos os diferentes tratamentos em
relacdo a dose. Observa-se que a adi¢ao dos remineralizadores Olivina melilito e Fonolito ao
solo resultou em um aumento significativo na disponibilidade de fosforo. especialmente nos
tratamentos que também receberam a inoculagdo de bactérias. Entre os tratamentos com
remineralizadores, o OM+IN obteve a maior resposta em termos de aumento na
disponibilidade de fosforo, seguido pelo tratamento que utilizou apenas OM como fonte
adicional de P,O.. Alem disso. os fratamentos com FN e FN-+inoculante tambeém
apresentaram resultados superiores ao tratamento com KCL. que ndo incluiu nenhum
adicional de RM ou inoculante. Isso pode ser explicado pelos diferentes mecanismos

promovidos pela aplicacao das bactérias, como a producao de acidos organicos.
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Grafico 2- Teores de P extraido pelo extrator Mehlich 1 em Nitossolo em fun¢ao de doses
de KC1I e dos remineralizadores fonolito (FN) e olivina melilitito (OM), sem e com
inoculagdo (IN) com bactérias Bacillus subtilis e B. megaterium.
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Fonte: Autor, 2022

Desse modo, os resultados do experimento confirmam a eficacia do mecanismo
solubilizador do produto BiomaPhos®. O produto contém bacteérias que se multiplicam e
colonizam a rizosfera da planta, gerando a produgao de acidos organicos que solubilizam o
fosforo fixado em componentes do solo como o Ca*”, AI'” e Fe. Dessa forma, o P torna-se
acessivel e disponivel para a absorcao e utilizacao da planta, aumentando a disponibilidade
desse nutriente importante para o desenvolvimento vegetal (Duarte, 2022).

Segundo Braga (2022), a utilizacao de remineralizadores como olivina melilitito e
fonolito mostrou-se mais eficiente do que outros tratamentos, como a utilizagdo apenas de
agua ou acido citrico, na disponibilizacdo de fosforo no solo cultivado com ferjao. A
utilizacao de remineralizadores apresenta-se como uma alternativa viavel para reduzir a
dependeéncia em fertilizantes importados, bem como para minimizar os impactos ambientais
e os custos na producao de culturas frutiferas. A adi¢do de microrganismos solubilizadores
de fosfato, como é o caso da inoculagdo. tem sido comprovada como benéfica para o
crescimento de plantas em diferentes espécies. incluindo soja (Duarte, 2022) e milho
(Oliveira et al., 2020).

A utilizagao de inoculantes é uma solugdo atrativa para melhorar a efetividade dos
fertilizantes e diminuir sua quantidade necessaria. Essa técnica tem como objetivo aumentar
a efetividade dos fertilizantes fosfaticos, pois as fosfatases liberadas pelas raizes das plantas

e 0s microrganismos catalisam a conversao da forma organica de fosfato para P soluvel



(OLIVEIRA et al., 2020). A utilizacao do produto BiomaPhos® ¢ uma estratégia viavel,
uma vez que ele é capaz de solubilizar o fosfato, tornando-o mais disponivel e,
consequentemente, reduzindo custos e perdas durante sua aplicacao na agricultura. Portanto,
os resultados deste estudo apoiam a relacao entre o aumento da adi¢do de remineralizadores

combinados com o BiomaPhos® na cultura e a solubiliza¢ao do fosforo no solo.

6.2.4 Teores de calcio, magnésio e aluminio no solo

Apesar de todos os tratamentos terem sido corrigidos com calagem, os niveis de
Ca’", Mg> e Al" reagiram de forma diferenciada (como apresentado nos graficos 3. 4 e 5.
respectivamente). Entre os tratamentos que receberam doses de remineralizadores e também
foram inoculados, o fratamento com OM se destacou, mostrando sua capacidade em
aumentar esses cations e reduzir o Al no solo.

A correcao do pH do solo com calcéario dolomitico € fundamental para equilibrar as
concentragcoes de cations no solo. Dessa forma. a aplicagdao do calcario fornece grandes
quantidades de Ca*™ e Mg®. que, por sua vez. substituem os sitios de troca cationica
previamente ocupados pelo A’ e H™ (Emani, 2016). Assim, o uso de olivina melilitito,
como remineralizador, foi efetivo na adicdo de Ca ao solo, resultando em melhores
resultados do que os outros tratamentos avaliados. O uso de OM como remineralizador
resultou em uma maior quantidade de oxidos de CaO e MgO comparado ao uso de FN
(Quadro 2). Os graficos 3 e 4 ilustram o aumento significativo dos teores de Ca*™ e Mg” no
solo devido a aplicacdo de OM, enquanto o grafico 5 indica uma tendéncia na reducao dos
teores de AI’". Observe-se que apenas o teor de Ca®™ foi significativamente impactado pelo
uso de OM como remineralizador.

Ademais, a disponibilidade limitada de nutrientes nos tratamentos com FN pode
estar associada as caracteristicas do remineralizador, como tamanho e composi¢cao das
particulas minerais e velocidade de solubilizacdo. E importante destacar que o alto pH do
solo afeta negativamente a velocidade de intemperismo, comprometendo a eficiéncia e a
liberagdo rapida dos nutrientes para o solo. Além disso. os niveis de AI*” apresentaram uma
tendéncia geral de diminui¢do, o que era esperado entre os tratamentos e foi1 evidenciado
através de todas as fontes de variacao utilizadas. como pode ser observado no Grafico 5.
Destaca-se o tratamento (OM+IN) 600 kg de K,O. que resultou em uma diminui¢do
significativa do APF". demonstrando o efeito positivo da inoculagdo e o efeito residual do

RM.
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Grifico 3- Teores de Ca” trocavel em Nitossolo em funcédo de doses de KCl e dos
remineralizadores fonolito (FN) e olivina melilitito (OM), sem e com inoculagao (IN) com
bactérias Bacillus subtilis e B. megaterium.
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Grafico 4- Teores de Mg”™ trocavel em Nitossolo em fun¢io de doses de KCl e dos
remineralizadores fonolito (FN) e olivina melilitito (OM), sem e com inoculag¢ao (IN) com
bactérias Bacillus subtilis e B. megaterium.
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Grafico 5- Teores de Al°” trocavel em Nitossolo em funcédo de doses de KCl e dos
remineralizadores fonolito (FN) e olivina melilitito (OM), sem e com inoculagao (IN) com
bactérias Bacillus subtilis e B. megaterium.
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Fonte: Autor. 2022.

Esta tendéncia nas concentracdes de cations, como Ca*", Mg e AP, foi
anteriormente identificada em pesquisas, como a de Kruker (2019) que examinou a
aduba¢dao com remineralizadores de olivina melilitito e fonolito. Outras pesquisas tambem
obtiveram resultados similares ao utilizar po de rocha diabasio, que aumentou as
concentracdes de Ca’” em Argissolo nas doses mais elevadas em soja (SPIDO. 2019). O
mesmo estudo relata que o uso de pd de rocha nefelina-sienito teve um impacto positivo nas
propriedades quimicas do Argissolo, especialmente a dose de 10 kg ha', que aumentou o pH
em agua, o pH em CaCl, e as concentracdes de Ca’” e K™, ao mesmo tempo em que reduziu

o A" trocavel (SPIDO. 2019).

6.2.5 pH do solo

Foi identificado uma variagao significativa nos valores de pH H.O e pH em CaCl.
entre os diferentes tratamentos nos dois tempos. Todos os tratamentos receberam calagem,
resultando em aumento do pH do solo. Todavia. os remineralizadores de solo OM e FN com
inoculagao tiveram um impacto significativo no pH. elevando-o acima do nivel considerado
satisfatorio de 5.5 em pH H:O, exceto em dois tratamentos (OM e KCL) nas doses mais
elevadas. Em contraste, o uso de fertilizantes soliiveis nio teve o mesmo efeito elevador. E

possivel ver que houve uma redu¢ao do pH H:O devido ao aumento da concentracao salina
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do solo causada por adubos soluveis de reacao acida (Ernani, 2016). Embora haja diferencas

estatisticas entre os tratamentos, os valores obtidos foram similares."

Grafico 6- Valores de pH em H,O (A) e CaCl, 0,01 mol I-1 (B) em Nitossolo em funcgao de
doses de KCI e dos remineralizadores fonolito (FN) e olivina melilitito (OM), sem e com
inoculacao (IN) com bactérias Bacillus subtilis € B. megaterium.
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Segundo os autores Lopes-Assad et al. (2006) mostraram que a solubilizag¢do de po
de rocha por meio do fungo Aspergillus niger afetou a variacao do pH no solo. Os autores
avaliaram dois tipos de po de rocha. ultramafica alcalina e flogopitito, e observaram que o
pH inicialmente diminuiu nos primeiros sete dias de incubag¢do em ambos os tratamentos,
mas depois retornou a aumentar apenas no tratamento com ultramafica. Por outro lado, no
tratamento com flogopitito, nao houve uma variagao significativa no pH.

A diferenca no comportamento do pH nos tratamentos € explicada pelas diferencas
nas propriedades quimicas e mineralogicas dos dois tipos de rocha. A ultramafica ¢ uma
rocha ignea alcalina, enquanto o flogopitito ¢ uma rocha metamorfica. Essas diferencas
afetam a capacidade do fungo de solubilizar os minerais, e consequentemente, ocorre uma
variac¢ao no pH do solo.

Os resultados encontrados por Lopes-Assad et al. (2006) concordam com os estudos
de Gillman (1980) e Gillman et al. (2001) na Australia, que também encontraram que a
aplicacdao de doses elevadas de rochas basalticas em solos de baixa fertilidade de floresta
resultou em um aumento do pH. Além disso, Theodoro e Leonardos (2006) encontraram
resultados similares, o que indica que o comportamento do pH do Nitossolo quando
adicionado com diferentes tipos de materiais estd de acordo com os resultados encontrados
na literatura cientifica.

Diante disso. pode-se afirmar que o remineralizador OM (rocha ultramafica), quando
adicionado ao solo, tem o potencial de aumentar o pH e, quando combinado com um
moculante solubilizador de nutrientes, esse efeito pode ser ainda mais intensificado.

tornando essa abordagem uma ferramenta eficaz para a correcao do pH em solos acidos.

6.3 Atributos da planta do morangueiro

6.3.1 Analise dos teores de K no fruto. parte aérea (K™, P, Ca*", Mg”>") e massa seca total
(MST) da planta sob o efeito dos remineralizadores fonolito e olivina melilitito com e sem

moculacao de Bacillus Subtilis e Bacillus Megaterium

A Tabela 6 apresenta os resultados da analise de variancia dos teores de potassio no
fruto, potassio, fosforo calcio e magnésio e massa seca total da planta em g planta-!. Os
resultados mostraram que houve uma influéncia significativa na concentragao dos
macronutrientes avaliados no presente estudo. Além disso. os teores de K™ no fruto foram
influenciados tanto pela fonte utilizada, enquanto que a massa seca total da planta foi

influenciada apenas pela dose aplicada.
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Tabela 6. Analise de variancia dos teores de K™ em Fruto e macro nutrientes na planta (K~,

P, Ca*™, Mg”") de morangueiro

Fontes de GL K Fruto K" P Ca™ Mg~ MST
Variacdo g kgt g planta*

Fonte (F) 10 * * ns * L ns
Dose 3 ns * ns s % s
Inoculacdo (1) 1 1ns ns ns ns ns ns
ExT 3 ns ns ns ns ns ns

Meédias 12.64 7.39 0.7 1.9 1.8 18.27

CV (%) 18.69 14,51 14.2 39.69 20.55 24,99

* significativo a 5%: ns: ndo significativo. Teores na parte aérea (K™, P. Ca>™, Mg®"). MST - massa seca total.

Fonte: Autor, 2022.

6.3.2 Teores de potassio no fruto

Conforme anteriormente mencionado. a analise dos teores de potassio nos frutos
apresentou resultados significativos apenas para a fonte (F), conforme mostrado na Tabela 6.
Desta forma. os tratamentos com o remineralizador OM e o fertilizante KCL foram
identificados como as melhores fontes. comparados aos outros tratamentos (conforme
mostrado na Tabela 7). Assim, a adicdo de 300 e 600 kg de K,O ha' nos tratamentos
aumentou significativamente os teores de potassio tanto no fruto quanto na planta.

Os resultados apontam que o tratamento com o remineralizador olivina melilitito foi
0 que obteve o maior teor de potassio na planta, com diferencas significativas em relacao
aos tratamentos controle e FN. Esses resultados estao alinhados aos encontrados por Kruker
(2019), que verificou maior absor¢ao de K™ em plantas de soja e trigo quando adubadas com
olivina melilitito, em comparagdao aos tratamentos com apenas fonolito. Isso pode ser
explicado pela menor solubilidade dos minerais presentes nesse fertilizante, o que resulta em
uma menor liberagao de nutrientes (Leonardos et al. 2000: LOPES; COSTA:
LOPES-ASSAD, 2013: Braga. 2022). No entanto, esses resultados divergem dos
encontrados por Teixeira et al. (2015). que descreveu o fonolito como uma fonte potencial
de remineralizacao e potassio, mas observou teores foliares menores desse nutriente em
comparagao as testemunhas, o que sugere uma baixa eficiéncia do fonolito mesmo quando

noculado.
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Tabela 7. Teores de K™ no fruto, K™, P, Ca” e Mg*", na planta analise de massa seca total
(MST) da planta sob o efeito dos remineralizadores fonolito e olivina melilitito com e sem

moculante Bacillus Subtilis e Bacillus Megaterium

K~ Fruto K P Ca™ Mg* MST
Fonte (F) g kg’ g planta
Controle 11.9b 6.0d 0.6 20a 23a 14.8
Sem rocha+inocul. 10.8 b 5.0d 0.7 25a 22a 142
150 kg K,O (Kcl) 11.9b 7.8 ¢ 0.7 3.1a 22a 17.7
300 kg de K,0 (Kcl) 11.9b 9.6b 0.8 2.1a 1.7b 149
600 kg de K,0 (Kcl) 17.0a 9.0b 0,7 24a 1.7b 16,2
150 kg K,0O (FN) 12.1b 46d 0.7 24a 1.5b 17.0
300 kg K;0 (FN) 102 b 5.0d 0.6 1.5b 15b 194
600 kg KO (FN) 10901 53d 0.7 1.6b 1.7b 18.9
150 kg K,0 (OM) 13.3b 7.8¢ 0.7 1,56 1.8b 17.9
300 kg K,0 (OM) 15.8a 9.0b 0.7 1.3b 1.9b 21.1
600 kg K,0 (OM) 133a 11.8a 0.7 1.0b 1.7b 21.9
Meédias 12.64 7.39 0.7 1.9 1.8 18,2
Faixa de teores * - 2.0-4.0 02-04 1.0-25 0.6-1.0 -
Doses
0 11.4 55d 0,7 23a 22a 1450
150 124 BT € 0.7 23a 1.8b 17.5a
300 12,8 75b 0.7 1.5b 1.7b 194 a
600 13.1 8.7a 0.7 1.5b 1.7b 193 a
Inoculacdo
Com Inocul. 12.6 7.30 0.7 19 1.9 18.9
Sem Incul. 12.7 7.40 0.7 1.9 1.7 17.7

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott. MST- massa seca total. sem rocha: recebeu inoculacdo de bactérias (B. subtilis e B megaterium)
*Manual CQS-RS/SC. 2016. Descricdo dos tratamentos: Cloreto de potassio (Kcl): olivina melilito (OM):
fonolito (FN). Teores na parte aérea (K. P. Ca®, Mg”) Fonte: Autor, 2022.

Os resultados da analise dos teores de potassio no fruto apontam que o uso do
fertilizante KCL e do remineralizador olivina melilitito resultaram em teores mais elevados
do nufriente, comparado aos tratamentos controle e os que utilizaram fonolito (conforme a
Tabela 7). Entre os tratamentos com doses de 150 e 300 kg de K,0 ha', o RM olivina
melilitito foi mais eficiente do que o KCL. Quanto a parte aérea da planta, os teores de
potassio foram geralmente maiores nos tratamentos com olivina melilitito, mas ndo houve

diferencas significativas quando se considerou o fruto. Esses resultados sugerem que o



olivina melilitito € uma opg¢ao promissora. pois estdo de acordo com a faixa de teores,
fornecendo beneficios nutricionais ao suprir a necessidade de potassio. Estes resultados
estdo de acordo com estudos anteriores realizados por Machado et al. (2005) e Resende et al.
(2005), que observaram resultados similares ao aplicar rocha ultramafica como po de rocha

em Latossolos Vermelhos Argilosos no cerrado.

6.3.3 Teores de fosforo. calcio, magnesio e MST

Nao foram observadas influéncias dos tratamentos com remineralizadores no teor de
fosforo (P) nas folhas da planta. Porém, a fonte e a dose de remineralizadores influenciaram
os teores de calcio e magnésio (Tabela 6). Os menores valores foram observados nas doses
mais altas de olivina melilitito e nas doses intermediarias de fonolito. Ja para a massa seca
total da planta, somente a dose dos tratamentos influenciou os resultados. Isso sugere que o
uso de remineralizadores pode afetar a absor¢do de nutrientes na planta. Além disso, foi
identificada uma interferéncia negativa da adubagao de potassio na absorcao de calcio, ou
seja, a presenca de fertilizantes soluveis ou remineralizadores com alta disponibilidade
resultou em menores teores de calcio na planta. Esses efeitos antagonicos ja foram descritos
por outros autores (Kruker, 2019; Mendes et al.. 2006; Silva et al., 2006). Desse modo. ¢
importante realizar futuras pesquisas para entender melhor esses efeitos, a fim de determinar

claramente os beneficios ou desvantagens de utilizar rochas em remineralizacao de solos.

6.4 Teores de K™, P, Ca’”, Mg”™ acumulados na planta de morangueiro sob o efeito dos
remineralizadores Fonolito e olivina melilitito com e sem inoculag¢do de Bacillus subtilis e

Bacillus megaterium

O actimulo de nutrientes, como K™, P, Ca*", Mg”", nas plantas de morangueiros foram
significativos, conforme evidenciado na Tabela 8. exceto para Mg”™. Neste cenario, as fontes
e doses aplicadas foram determinantes para esse resultado. Os maiores teores de K~ foram
encontrados nos tratamentos com olivina melitito nas doses de 300 e 600 kg de K,0 ha’
(Tabela 9). Esses resultados superaram a concentracao de nutrientes nos tratamentos com
fertilizante soluvel. No entanto, a aplica¢do do inoculante ndo influenciou os teores de K.
Quanto ao FN, apenas os tratamentos com inoculante foram superiores a testemunha. O
calcio apresentou efeito significativo tanto para a fonte quanto para a dose em todos os
tratamentos, porém, quando comparados entre si, nao houve diferencas. Isso pode ter sido

resultado da calagem aplicada, conforme mencionado anteriormente.
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Tabela 8. Analise de variancia dos teores de K™, P, Ca*”, Mg~ acumulados no morangueiro

GL K P Ca® Mg*
Fontes de
Variacdo
gke’
Fonte (F) 10 * * * ns
Dose 3 * * ns 1s
Inoculacéo (I) 1 ns ns ns ns
FxI 3 ns ns ns ns
Médias 136.2 13 33.6 33.2
CV (%) 18.03 26.21 45.86 29.82

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott. ns:ndo significativo pelo teste F. Fonte: Autor, 2022.

Essa presenca de potassio nas plantas de morangueiro foi fortemente influenciada
pelas fontes de K, com destaque para a olivina melilito (OM), que resultou em aumento
linear de actimulo de potassio em relacao a dose de OM aplicada (Tabela 9). O aumento dos
teores de K™ na planta sugere que o potassio ¢ essencial para a nutricao da planta, e que
quantidades elevadas desse nutriente podem resultar em um consumo de luxo. Além disso,
essa variacao pode ser influenciada pela disponibilidade desse nutriente no solo, levando a
maiores exportagoes de K™ pela cultura. Comparado com a fonte de KCL, a acumulagao de

K nos tratamentos com FN foi menor.
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Tabela 9. Teores de K°, P, Ca”, Mg~ acumulados na planta sob o efeito dos
remineralizadores Fonolito e Olivina Melilitito com e sem inoculante Bacillus Subtilis e

Bacillus Megaterium

K" P Ca* Mg*

Fonte (F)

gkg
Controle 854e 9a 292 a 33.9
Sem rocha+inocul. 713 e 10 a 36.2a 30.9
150 kg K,O (Kcl) 136.8 ¢ 12a 53.1a 37.1
300 kg de K,0 (Kcl) 1519¢ 13a 340a 28.5
600 kg de K,0 (Kcl) 1342 ¢ l1a 382a 27,3
150 kg K,0 (FN) 779¢ 12a 41.0a 26.9
300 kg K,O (FN) 98.6d 13a 30,50 29.8
600 kg K,O (FN) 103.1d 14a 31.8b 31.6
150 kg K,0 (OM) 139.7 ¢ 13a 278b 34.0
300 kg K,0 (OM) 189.7b 15a 29.2b 40.0
600 kg K,0 (OM) 2585a 17a 204 b 39.1
Meédias 136.2 13 36.6 0.03
Doses
0 78.4d 10b 32,7 324
150 118.1¢ 12a 40.7 32,7
300 145.7b 14a 30,7 33.6
600 1715a 15a 285 33,7
Inoculacdo

Com Inocul. 143.2 12 339 35.6
Sem Incul. 130.6 14 33,5 31.3

Meédias seguidas da mesma letra. na mesma coluna. ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
scott-Knott. ns:nado significativo pelo teste F. Descricdo dos tratamentos: Cloreto de potassio (Kcl): olivina
melilito (OM): fonolito (FN). Fonte: Autor, 2022.

A OM mostrou-se ser a fonte de potassio mais efetiva para o acimulo de K™ na
planta do morangueiro, aumentando linearmente em funcao da dose (Tabela 9). Este
desempenho pode ser explicado pelo aumento da disponibilidade de K™ proveniente da OM,
como pode ser visto pelo teor de K™ no solo (Grafico 1). O aumento no teor de potassio na
parte aérea do morangueiro promovido pela adubacio com OM ¢ resultado da

disponibilidade de K™ proveniente dos seus minerais. No entanto, a adubag¢ao com FN



N
5]

resultou em menos incremento no K~ acumulado em comparagao com OM, o que é
semelhante a trabalhos com outras culturas, como feijao, aveia, soja e trigo (Ribeiro, 2018;
Kruker, 2019:; Braga, 2022).

Os resultados das tabelas anteriores apontam claramente para o impacto positivo dos
tratamentos com remineralizadores na nutricao das plantas. A analise dos acumulos de
nutrientes importantes. tais como K™, P, Ca®~ e Mg’ na matéria seca total das plantas, mostra
que houve um equilibrio nutricional mais eficiente. E conhecido que as plantas tém uma
grande necessidade de nutrientes, como K™, P, Ca*” e Mg®™ (Spehar et al. 2011) e a utiliza¢do
de fontes multinutrientes e rizobactérias nos tratamentos promoveu um fornecimento
diversificado dessas fontes, contribuindo para a melhora na nutricao. Portanto, ¢ provavel
que esses resultados nutricionais reflitam em produgdes mais elevadas ao longo do tempo.

O uso de Remineralizador OM ¢ uma abordagem eficaz e colaborativa para fornecer
nutrientes ao solo, como os macronutrientes e micronutrientes, bem como aumentar a
produtividade. Embora a utiliza¢dao tenha sido amplamente aplicado no Brasil devido aos
altos custos dos fertilizantes soluveis (THEODORO, 2006; BURBANO, 2022). esses
resultados confirmam que ele também pode ser uma solucao eficaz em solos do sul do
Brasil.

Além disso. o uso de REM ¢ uma alternativa viavel para reduzir a dependéncia de
fertilizantes soluveis, que sao controlados por poucos paises e tornam-se ainda mais restritos
devido a guerra no Leste Europeu (BURBANO, 2022). A assimilagdo dos nutrientes pelas
plantas ocorre em um tempo aceitavel. apoiando outros estudos que relatam essa capacidade.
Esta abordagem pode atender as demandas de diferentes realidades produtivas e &
especialmente importante hoje em dia, como uma forma de contribuir para a segurancga

alimentar global (BURBANO, 2022).

6.5 Parametros de qualidade e produc¢ao de morango sob o efeito dos remineralizadores

fonolito e olivina melilitito com e sem inoculante Bacillus subtilis e Bacillus megaterium

Os parametros de qualidade dos frutos foram mensurados com soélidos soluveis (SS).
acidez total (AT) e SS/AT nao houve efeito significativo nos tratamentos. Os tratamentos

também ndo tiveram efeito significativo na producao total dos frutos (tabela 10).
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Tabela 10. Analise de variancia dos parametros de qualidade e produ¢do de morangueiro

GL SS AT SS/AT Producdo
Fontes de
Variagao ; Unidac_le Total g vaso™
------------------- meq L —mmmmmmmmmeeeeee planta
Fonte (F) 10 ¥ ns ns ns ns
Dose 3 L ns ns s ns
Inoculacdo (1) 1 ns ns ns ns ns
FxI 3 ns ns ns ns ns
Meédias 8.54 116.8 0.06 13.41 98.39
CV (%) 13.49 52,05 40,50 28.26 28,97

* significativo a 5%: ns: ndo significativo. Fonte: Autor. 2022.

A produgdo reduzida de frutos estd diretamente relacionada a interacdo entre
genotipo e ambiente. Fatores como temperatura e fotoperiodo sao cruciais para determinar
as variaveis que influenciam a produtividade (Oliveira, 2012). De acordo com Heide et al.
(2013), cultivares de curto periodo de dia, quando cultivadas em locais de altitude,
apresentam potencial para produzir frutos eficientemente, desde que as temperaturas fiquem
entre 12 a 18 °C, independentemente do fotoperiodo.

Relacionados aos fatores qualitativos das frutas (Tabela 11). as variaveis do teor de
solidos soluveis, acidez total, relacdo entre SS/AT determinam os principais aspectos que
tanto consumidores como produtores almejam nas frutas. Ao adquirirem frutas de morango,
os consumidores adotam principalmente os critérios de  aparéncia. cor, tamanho,
uniformidade, peso. frescor e pelo balango entre a dogura, aroma e textura, firmeza de polpa
(LUNATI, 2006; JOUQUAND et al., 2008: FAGHERAZZI, 2017). A caracteristica do teor
dos solidos soluveis também pode ser afetada pela produgdao acumulada na maioria das
cultivares, ou seja, quanto maior € a producao, menor € a concentragao de solidos soluveis
presente nas frutas (BARUZZI et al.. 2014: FAGHERAZZI. 2017). No presente estudo nao

foi verificada correlagdo negativa entre producao e solidos soluveis.



Tabela 11. Parametros de qualidade e produg¢do de morangueiro sob o efeito dos
remineralizadores fonolito e olivina melilitito com e sem inoculante Bacillus subtilis e

Bacillus megaterium.

SS AT SS/AT Producéo
Fonte (F)
meqL” Unidade planta®  Total g vaso™
Controle 8.0 125.6 0,063 12,0 93.6
Sem rocha+inocul. 9.0 158.7 0.056 15.8 104.0
150 kg K,O (Kcl) 7.8 121,5 0.042 14.0 102.8
300 kg de K0 (Kcl) 9.0 103.3 0.060 13.0 101.1
600 kg de K,0O (Kcl) 8.8 90.6 0.043 13.5 94.1
150 kg K,O (FN) 8.3 121.5 0,059 12.9 107.1
300 kg K,O (FN) 8.5 109.1 0.057 12,1 95.5
600 kg K,O (FN) 9.1 87.1 0.061 14.8 107.0
150 kg K,0 (OM) 8.8 1221 0.064 14.9 106.2
300 kg K,0 (OM) 8.4 96.4 0,045 1111 82,3
600 kg K,0 (OM) 8.8 144.6 0,043 13.9 88.3
Meédias 8.5 138.4 0,059 13.4 98.4
Doses

0.0 8.5 1422 0.061 13.9 98.8
150.0 8.3 1103 0,057 13.9 1054

300,0 8.6 102.9 0.054 11,9 91.1

600.0 8.9 128.5 0.050 14,2 97.0

Inoculacdo

Com Inocul. 8.4 113.5 0.055 13.5 97.4
Sem Incul. 8.6 119.5 0,055 13.4 99.1

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott. ns:ndo significativo pelo teste F. Descricdo dos tratamentos: Cloreto de potassio (Kcl): olivina
melilito (OM): fonolito (FN). Fonte: Autor, 2022.

Os resultados de produ¢do nao apresentaram uma diferenca significativa, mas o
aumento observado nos tratamentos com remineralizadores sugere que eles podem fornecer
nutrientes a longo prazo e melhorar os resultados. Esta hipotese € confirmada pelos dados
apresentados por Santos (2016), que observou resposta positiva a aplicacao de rocha verdete

apenas em um periodo mais longo.



7. CONCLUSAO

O remineralizador olivina melilitito aumenta os teores de K e Ca trocaveis no solo e
sua disponibilizacdo as plantas, principalmente quando inoculado com as rizobactérias
Bacillus Subtilis e Bacillus Megaterium, entretanto, o fonolito ndo apresenta esse efeito.

Os remineralizadores olivina melilitito e fonolito liberam fosforo no solo.
aumentando a sua disponibilidade as plantas, sendo essa liberagao expressivamente maior no
primeiro, refletindo o maior teor de P que. provavelmente, ocorre em fosfatos do tipo
fosforita.

As rizobactérias presentes no inoculante BiomaPhos® possuem capacidade de
solubilizar o fosfato, tanto dos minerais contidos nos mineralizadores, quanto do presente no
solo, contribuindo para aumentar a disponibilidade desse nutriente para as plantas.

Os atributos quimicos relacionados a acidez do solo (Al, pH H,O. pH CaCl,) e os
teores de Ca e Mg podem sofrer leve alteragao aplicagcao dos remineralizadores e do KCl e a
mesma tendéncia se observa no indice elaborado com base nos teores de nutrientes nas
plantas de morangueiro, especialmente no tratamento com remineralizadores.

O remineralizador OM aumentou os teores e o acumulo de potassio no fruto e na
parte aérea do morangueiro, entretanto. nao houve diferencas entre os tratamentos nos
parametros de qualidade dos frutos testados neste trabalho (SS, AT e SS/AT) e este resultado

se repetiu em parametros produtivos.

Consideracoes finais

A incorporagdo de novas fontes de potassio proveniente de rochas nacionais pode
contribuir para a reducao da dependéncia externa em fertilizantes, além de minimizar perdas
por lixiviagdo e custos. Entretanto, essas fontes apresentam baixa solubilidade e. portanto, &
immportante combinar a técnica de manejo, como a inoculacdo de microrganismos

solubilizadores, para potencializar o efeito na liberacao dos nutrientes.

Além disso. € importante destacar a necessidade de pesquisas adicionais sobre a
aplica¢ao de remineralizadores em diferentes solos, culturas e espécies florestais, bem como
maneiras de acelerar a solubilizacdo desses materiais com microrganismos para fornecer

nutrientes para as plantas.

Assim, este trabalho buscou desenvolver um experimento para agregar conhecimento

sobre a questdo do uso de bactérias associadas aos remineralizadores como forma de



melhorar a qualidade e produtividade da cultura do morangueiro, proporcionando uma

agricultura produtiva e mais sustentavel.
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