UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS— CAV
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO- PPGCS

ANDRE PIRES BRAGA DE ANDRADE

INCUBACAO DOS POS DE ROCHA OLIVINA MELILITITO E FONOLITO COM
ACIDO CITRICO, BACILLUS SUBTILIS E B. MEGATERIUM E RESPOSTA NO
CULTIVO DO FEIJOEIRO

LAGES
AGOSTO 2022



ANDRE PIRES BRAGA DE ANDRADE

INCUBACAO DOS POS DE ROCHA OLIVINA MELILITITO E FONOLITO COM
ACIDO CITRICO, BACILLUS SUBTILIS E B. MEGATERIUM E RESPOSTA NO
CULTIVO DO FEIJOEIRO

Dissertagcdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia do Solo, da
Universidade do Estado de Santa Catarina,
como requisito parcial para obtencdo do titulo
de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Jaime Antonio Almeida
Coorientador: Prof. Dr. Osmar Klauberg Filho

LAGES, SC
2022



Ficha catalografica



ANDRE PIRES BRAGA DE ANDRADE

INCUBACAO DOS POS DE ROCHA OLIVINA MELILITITO E FONOLITO COM
ACIDO CITRICO, BACILLUS SUBTILIS E B. MEGATERIUM E RESPOSTA NO
CULTIVO DO FEIJOEIRO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia do Solo, da
Universidade do Estado de Santa Catarina,
como requisito parcial para obtengao do titulo
de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Jaime Antonio Almeida
Coorientador: Prof. Dr. Osmar Klauberg Filho

BANCA EXAMINADORA

Orientador:

Prof. Dr. Jaime Antonio Almeida

Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC

Membro interno:

Prof. Dr. Alvaro Luiz Mafra
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC

Membro Externo:

Prof. Dr. Luciane Costa de Oliveira

Instituto Federal Catarinense Campus Lages — [FSC

Lages, 22 de agosto de 2022


https://calendar.google.com/calendar/embed?src=luciane.costa%40ifsc.edu.br

Dedico a minha companheira Cindy Fernandes,
a minha mae Virginia Pires, ao meu Pai Ricardo
Braga, a minha irma Thais Pires, Aos meus
sobrinhos Rudra e Kaua, as minhas avos Hilda

Galletti e Maria Salomé “in memorian”



AGRADECIMENTOS

Agradec¢o a minha companheira Cindy Fernandes pela a dedicagdo, carinho e ajuda
durante todo o processo do mestrado, a minha mae Virginia Pires, ao meu Pai Ricardo Braga
pelo apoio emocional, a todos meus amigos, Ana Previdi, Cleiton, Gabriel, Gregory,
Guilherme, Eduardo, Juliano, Nelito, Ana, Carol, Bruna e todos que de alguma maneira me
ajudaram, agradeco meus professores e orientadores Jaime Antonio por aceitar ser meu
orientador, professora Mari Lucia por toda ajuda e boas conversas aos professores Osmar
Klauberg pela Co orientagio e Alvaro Mafra por todo o conhecimento transmitido e por fim,

todos os professores que me auxiliaram durante a minha formagao .



RESUMO

ANDRADE, André Pires Braga de. INCUBACAO DOS POS DE ROCHA OLIVINA
MELILITITO E FONOLITO COM ACIDO CITRICO, BACILLUS SUBTILIS E B.
MEGATERIUM E RESPOSTA NO CULTIVO DO FEIJOEIRO. 2022. 77pg. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncia do Solo - Area: Caracterizagio, conservacio e uso dos recursos naturais)

- Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-graduag¢do em Ciéncia do Solo,
Lages, SC, 2022.

Diversos tratamentos visam melhorar a eficiéncia da utilizagdo dos pds de rocha, sejam por
acdo quimica, bioldgica ou térmica e posteriormente realizar a aplicagdo ao solo, para verificar
se esses tratamentos melhoram fornecimento de nutrientes, contido nos pos das rochas, para as
plantas e para o solo. Os pds de rocha constituem-se de materiais de baixa solubilidade o que
pode ser uma desvantagem para fornecimento imediato de nutrientes principalmente para as
culturas de ciclo curto. O estudo objetivou aumentar a solubilidade dos pos de rocha olivina
melilitito e fonolito através da incubacao, utilizando agua, acido citrico, associacao dos micro-
organismos Bacillus Subtilis e Bacillus Megaterium ¢ meio de cultura, durante 60 dias, com 4
coletas de amostras durante este periodo, para determinar a liberacdo de Ca, Mg, K, Na das
rochas e dos valores de pH e condutividade elétrica. A incubagdo de olivina melilitito nos
tratamentos com 4gua e acido citrico aumentou a dissolug¢do dos minerais durante a fase inicial
do periodo de incuba¢do em comparagdo aos tratamentos com a associagdo das bactérias e com
o meio de cultura. Para o p6 da rocha fonolito, a incubagdo com acido citrico foi o tnico
tratamento que demonstrou eficacia na solubilizagdo dos minerais. A variagdo no pH das
solucdes foi o principal fator responsavel pelas diferencgas na solubilizagao das rochas. Apds
incubagdo, os materiais avaliados e os tratamentos com adubo mineral e controle sem
fertilizantes foram testados em cultivo, com objetivo de avaliar a resposta das plantas de feijao.
Foram realizados dois cultivos subsequentes em um Cambissolo Himico Aluminico tipico de
textura média. O experimento ocorreu em casa de vegetacdo (CV)durante121 dias de cultivo.
Foram coletadas amostras de solo para determinar os teores de P, Ca*?, Mg™, K*, Na®, Al*,
H+Al, CTCpu7, pH (4gua), pH (CaClz), V%, m%, argila silte e areia e foram coletadas as plantas
para determinar os teores de N, P, K*, Ca*? e Mg*? e matéria seca total. A utilizagio dos pos
das rochas fonolito e olivina melilitito previamente incubadas ao solo, nas suas diferentes
modalidades, favoreceram a disponibiliza¢do de nutrientes as plantas e incrementaram os teores
de nutrientes no solo, com diferengas observadas entre as duas rochas testadas.

Palavras-Chave: Feijdo. Olivina Melilitito. Fonolito. Rochagem. P6 de rocha. Acido citrico.
BiomaPhos®. Incubaco.



ABSTRACT

ANDRADE, André Pires Braga de. INCUBATION OF ROCK POWDERS FROM
OLIVINE MELILITITE AND PHONOLITE WITH CITRIC ACID, BACILLUS
SUBTILIS AND B. MEGATERIUM AND RESPONSE IN BEAN CULTIVATION. 2022.
77 pg. Dissertation (Master's in Soil Science - Area: Characterization, conservation, and use of
natural resources) - University of the State of Santa Catarina. Postgraduate Program in Soil
Science, Lages, SC, 2022.

Several treatments aim to improve the efficiency of the use of rock powders, whether by
chemical, biological or thermal action, and then apply them to the soil, to verify if these
treatments improve the supply of nutrients, contained in the rock powders, for plants and for
the soil. Rock powders are materials of low solubility, which can be a disadvantage for the
immediate supply of nutrients, especially for short-cycle crops. The study aimed to increase the
solubility of olivine, melilitite and phonolite rock powders through incubation, using water,
citric acid, association of Bacillus Subtilis and Bacillus Megaterium microorganisms and
culture medium, for 60 days, with 4 sample collections during this period. period, to determine
the release of Ca, Mg, K, Na from the rocks and the pH and electrical conductivity values. The
incubation of olivine melilitite in the treatments with water and citric acid increased the
dissolution of minerals during the initial phase of the incubation period compared to the
treatments with the association of bacteria and with the culture medium. For phonolite rock
powder, incubation with citric acid was the only treatment that demonstrated efficacy in the
solubilization of minerals. The variation in the pH of the solutions was the main factor
responsible for the differences in the solubility of the rocks. After incubation, the evaluated
materials and treatments with mineral fertilizer and control without fertilizers were tested in
cultivation, with the objective of evaluating the response of bean plants. Two subsequent
cultivations were carried out in a typical Aluminum Humic Cambisol of medium texture. The
experiment took place in a greenhouse (CV) during 121 days of cultivation. Soil samples were
collected to determine the contents of P, Ca+2, Mg+2, K+, Na+, Al+3, H+Al, CTCpH7, pH
(water), pH (CaCl2), V%, m%, clay, silt and sand and the plants were collected to determine
the levels of N, P, K+, Cat+2 and Mg+2 and total dry matter. The use of powders from the
phonolite and olivine mellilitite rocks previously incubated in the soil, in their different
modalities, favored the availability of nutrients to the plants and increased the nutrient contents
in the soil, with differences observed between the two tested rocks.

Keywords: Bean. Olivine Melilite. Phonolite. Stonemeal. Rock dust. Citric acid. BiomaPhos®.
Pre-incubation.
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1 INTRODUCAO GERAL

De acordo com a Lei n°® 12.890/2013, os p6s de rocha sdo definidos como categoria de
insumo destinado a agricultura, sendo materiais de origem mineral que tenham sofrido apenas
reducdo de tamanho por processos mecanicos e que alterem a fertilidade do solo por meio de
adi¢do de nutrientes para as plantas, bem como, melhorem as propriedades fisicas ou fisico-
quimicas ou a atividade bioldgica do solo (BRASIL, 2016).

Desta forma ¢ necessario conhecer e aprimorar alguns aspectos da eficiéncia da
utilizagao dos p6s de rocha, pois, um dos grandes desafios na sua utilizacdo como fertilizantes
¢ disponibilizar os nutrientes nas quantidades e no tempo adequado para cada cultura (Harley e
Gilkes 2000; Martins et al. 2008; Straaten 2006) por apresentar baixa solubilidade.

Porém esse fator ndo ¢ de todo desvantajoso, pois, para Leonardos et al. (2000) a baixa
solubilidade das rochas faz delas uma importante ferramenta para a nutri¢ao, principalmente
para areas com problemas de salinidade e locais sujeitos a chuvas constantes, evitando que os
nutrientes sejam rapidamente lixiviados.

Melamed et al. (2007) cita alguns beneficios da utilizagdo dos pos de rocha, entre eles
o fornecimento lento de macro e micronutrientes, aumento da disponibilidade desses nutrientes
nos solos cultivados, elevacao do pH e aumento da reserva nutricional do solo. Desta maneira
pesquisas estdo demonstrando resultados interessantes quanto a solubiliza¢@o de rochas, quando
sdo submetidas a tratamentos prévios, como exposi¢do térmica e acidifica¢do, tendo como
exemplo a producdo de termo fertilizantes (RESENDE et al., 2006; STRAATEN, 2006).

Os microorganismos possuem papel importantissimo no intemperismo biologico pela
solubilizacdo dos minerais presentes nas rochas. Sua acdo ocorre pela produ¢do de compostos
de sua atividade metabodlica, como por exemplo acidos orginicos que podem acelerar a
solubilizacdo dos minerais. No caso do potassio, por exemplo, isto pode ocorrer por um
conjunto de trés agdes: os dcidos aderem a superficie mineral e extraem nutrientes das particulas
minerais por reacdo de transferéncia de elétrons, quebram as ligagdes de oxigénio e formam
ions quelatados na solugdo através de seus grupos carboxila e hidroxila. O terceiro mecanismo
acelera indiretamente a taxa de dissolug¢do criando um gradiente entre as concentragdes de
cations e anions na solugdo (Sattar et al., 2019). Existem diversos relatos de microrganismos
solubilizadores, referente ao processo da disponibilizagdo de elementos essenciais para as
plantas, como por exemplo, o fosforo e o potassio (Batista et al, 2018; Jochum et al., 2019:

Oliveira et al,2017)



Muitas pesquisas estdo expondo que a utilizagdo de inoculantes solubilizadores de
fosfato, estdo aumentando o P disponivel e a absorc¢ao pelas plantas (Irshad et al., 2012;
Owenet al., 2015). Pesquisas desenvolvidas pela Embrapa Milho e Sorgo, demonstrou que a
inoculagdo do milho com o Biomaphos®, promoveu ganhos na produtividade, com redugao
de adubacio fosfatada, ou seja, a utilizagdo do Biomaphos® pode reduzir o consumo de
fertilizantes fosfatados importados (Oliveira et al, 2020).

Os 4acidos organicos simples, como o acético, assim como aqueles com agao
complexante, como o citrico e oxalico, sdo facilmente encontrados nas camadas mais
superficiais dos solos, sendo produtos da decomposi¢ao do material organico, sintetizados pelos
microrganismos e exsudatos pelas plantas (SILVEIRA; FREITAS, 2007). Segundo Ribeiro
(2018) pressupde-se que a solubilidade dos minerais através da interacdo com acidos organicos
possa ser uma alternativa de simulagdo proxima a de liberagao real de nutrientes pelos minerais
contidos nos pos de rocha.

Desse modo, considerando a existéncia de importantes reservas de rochas com potencial
para utilizacdo como remineralizadores de solo na regido de Lages, e a baixa solubilidade desses
materiais apoOs sua aplicacdo ao solo, o presente trabalho objetivou avaliar a efic4cia da pré-
solubilizacdo de pods de rocha com acido citrico diluido, bem como o emprego de bactérias
solubilizadoras comerciais no incremento da liberagdo de nutrientes contidos nos pds de rocha
fonolito e olivina melilitito atualmente pesquisados como fontes alternativas de nutrientes para

emprego agricola.

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste estudo foi investigar a solubilidade dos p6s puros das rochas, olivina
melilitito e fonolito, através da incubacdo com acido citrico e com a associagdo das bactérias
Bacillus Subtilis e Bacillus Megaterium, e a aplicagdo desse material incubado ao solo e sua

resposta agrondmica no cultivo do feijao.



1.1.2  Objetivos Especificos

a) Verificar se a incubag@o dos pos das rochas olivina melilitito e fonolito com acido citrico
aumenta a solubilidade dos minerais neles contidos

b) Verificar se a incubagdo dos pos das rochas olivina melilitito e fonolito com a
associacao dos Bacillus Subtilis; Bacillus Megaterium (BiomaPhos®), aumenta a solubilidade
dos minerais neles contidos.

c) Avaliar o potencial agrondmico na sucessdo feijao/feijao, apds a aplicagdo dos pds de
rochas previamente incubados com écido citrico e com o Bacillus subtilis; Bacillus Megaterium
(BiomaPhos®) no solo.

1.2 HIPOTESE

a) A incubagdo com é&cido citrico aumenta a solubilidade dos pds de rochas olivina

melilitito e fonolito.

b) A incubacdo com inoculante a base de bactérias do género Bacillus aumenta a

solubilidade dos pos de rochas olivina melilitito e fonolito.

c) O tratamento com o acido citrico e o tratamento com as bactérias B. subtilis e B.
Megaterium solubilizam mais rapidamente os pos de rochas do que sua aplicacdo na forma

pura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCAO AGRICOLA BRASILEIRA

H4 anos a agricultura brasileira se tornou destaque em producao de alimentos, tanto em
qualidade, como em quantidade e diversidade, sendo considerada um dos celeiros de alimentos
do mundo. O estudo feito por Contini & Aragao (2021)demonstra que no ano de 2020, o Brasil
alimentou 772,600 milhdes de pessoas, sendo 212,235 da populagdo brasileira e mais 560,365
milhdes de pessoas ao redor do planeta, via exportacao de graos e graos convertidos em carne
bovina. J& em 2019 alimentou 809,472 milhdes de pessoas, considerando toda a populacao

brasileira e estrangeira. A diferenca entre os anos 2019 e 2020 deve-se a variagao de precos dos



alimentos nos dois anos considerados, portanto, pode-se afirmar que cerca de 800 milhdes de
pessoas do mundo sdo alimentadas pelo Brasil, incluindo a populacdo brasileira.

Segundo estimativa feita pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) no ano
de 2021 o Brasil produziu um volume de 255.506,7 mil toneladas de graos. Mesmo o Brasil
estando na quarta posi¢do mundial de produ¢do de graos (arroz, feijao, cevada, soja, milho e trigo),
ele ocupa o segundo lugar na exportagao, fora que o Brasil corresponde por 50% do comercio
mundial de soja (G1, 2021).

Para se manter a producao agricola brasileira € necessario uma a quantidade de insumos
muito grande, sendo que o Brasil ocupa o quarto lugar no ranking mundial como consumidor
de fertilizantes soluveis (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009). Segundo a
Associagcdo Nacional de Difusdo de Adubos (ANDA, 2021) foram importadas 39.258.338
toneladas de fertilizantes, e produzidos nacionalmente apenas 7.210.335 toneladas, no ano de
2021.

Além de dependermos de outros paises para aquisi¢do dos fertilizantes, o Brasil ¢é
extremamente dependente dos pregos estabelecidos pelos paises exportadores de fertilizantes
e/ou de matéria prima (THEODORO; ALMEIDA, 2013).Para tornar o Brasil menos
dependente da importacdo de insumos, principalmente o de fertilizantes, e ter uma agricultura
sustentavel de baixa emissao de carbono, uma das alternativas € a utilizacao dos pos de rocha.

(paragrafo extenso)

2.2 POS DE ROCHA

A utilizagdo de insumos, dentre eles os pds de rocha, para o incremento da fertilidade
do solo ¢ uma pratica muito antiga, Plinio (62-113 d.C.) sugeria que o calcéario deveria ser
espalhado para que se formasse uma pequena camada sobre o solo e que uma aplicacdo era
suficiente para muitos anos. No ano de 1898 a obra literaria Paes de Pedra cita a rochagem com
‘rochas silicaticas em que o alemao Julius Hensel afirma que ¢ das farinhas de rochas que
faremos nossos paes. Boa parte do acervo de Julius Hensel foi destruida pelas guerras, porém
estima-se que aproximadamente a 50 anos atras, a industria quimica encontrou na agricultura

um nicho para seus produtos (Hensel, 2003).

No Brasil a utilizagao de p6s de rocha foi apresentada para utilizagdo no ano de 1950 no
estado de Minas Gerais pelos pesquisadores Josué¢ Guimaraes e Vlademir Ilchenko (MARTINS;

THEODORO, 2009). Posteriormente, o pesquisador Othon Leonardos da Universidade de

Brasilia, desenvolveu linhas de pesquisas com intuito de testar diferentes tipos de rochas do
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territorio brasileiro, focando nas caracteristicas geoquimicas e agronomicas (LINS et al.,
2010).Diversos s3o os termos para descrever a rochagem, como p6 de rocha, petrofertilizantes,
mineralizador ou remineralizador (STRAATEN, 2002). Na interagao de pesquisas da geologia
e agronomia esta sendo utilizado o termo agrominerais para definir as matérias-primas de
origem mineral, como rochas, residuos de mineracdo, garimpo e metalurgia, passiveis de serem
utilizados na agricultura com efeitos benéficos na fertilizagdo, na corre¢do e no
condicionamento do solo (MEERT et al., 2009; CASTILHOS; BEZERRA, 2010;
LOURENCO, 2011).Segundo Martins (2019), rochagem ¢ definida como o uso das rochas in
natura, que passaram por reducdo das particulas, para no manejo da fertilidade do solo. Para
Theodoro et al. (2006), a pratica da rochagem se trata de um manejo em que ocorre a
incorpora¢do de materiais geoldgicos como, por exemplo, pods de rochas ou sedimentos, para
incrementar positivamente a fertilidade do solo. Os beneficios da rochagem a partir de rochas
silicaticas ¢ a remineralizagdo de solos, onde ocorre a disponibilizagdo de nutrientes ¢ a
formagao de novas fases minerais estaveis e de elevada superficie especifica e capacidade de
troca de cations (MARTINS, 2019).A rochagem promove a reposi¢ao de minerais, formacao
de novas fases minerais estaveis, elevacao da area superficial especifica (ASE) e capacidade de
troca de cations (CTC) e a disponibilizacao de nutrientes (SILVA et al., 2012; SOUZA et al.,
2017).

2.3  ROCHAS SILICATICAS

Para Madureira, Atencio e McReath (2000) rochas sdo produtos consolidados,
resultantes da unido natural de minerais os quais tem os seus cristais constituintes muito bem
unidos na agregacao mineralogica constituinte das rochas. Nelas distinguimos os minerais em
essenciais e acessoOrios, os essenciais estdo sempre presentes e sdo os mais abundantes numa
determinada rocha e as suas propor¢des determinam o nome da rocha, enquanto os minerais
acessorios sao menos abundantes, podem ou ndo estar na rocha, sem que isto modifique a
classificagdo da mesma. De acordo com Branco (2015), rochas igneas, sdo originadas pelo
resfriamento e solidificagdio do magma, caso esse magma resfrie sobre a superficie terrestre,
origina uma rocha ignea extrusiva, resfriando-se em grandes profundidades origina uma rocha
ignea intrusiva, e as rochas que se formam no interior da crosta, porém em pouca profundidade,
sdo chamadas de hipoabissais. Sob a 6tica quimica, a acidez das rochas magmaticas ou igneas

¢ classificada de acordo com a porcentagem total de silica presente nelas, as rochas acidas



com mais de 66% de silica, intermediarias entre 66 € 52% de silica, basicas 52 a 45% de silica,
e ultrabasicas com menos de 45% de silica, ou seja, esta classificagdo ndo possui relagdo com
o conceito de acidez usado em quimica (Branco, 2015). As rochas silicaticas possuem os
agrominerais com maior potencial de utiliza¢ao na agricultura e sendo por isso o foco principal
das pesquisas, pois possuem ampla ocorréncia e tipos no Brasil (NICHELE, 2006; MARTINS
et al., 2008). Dentre os minerais do solo, os silicatos formam o grupo mais importante,
constituem cerca de 80% das rochas magmaticas e metamorficas (ALMEIDA, 2000). As rochas
magmaticas alcalinas mais utilizadas no Brasil como fontes alternativas de nutrientes, por
exemplo, sdo a carbonatita, fonolitos, flogopitos, olivinas e kimberlitos. Ja entre as rochas
sedimentares , destacam-se os micaxistos, biotita xisto, flogopita xisto e o biotitito
(ANDRADE; MARTINS; MENDES, 2002; CASTRO et. al., 2006; RESENDE et., al 2006
MIEKELEY, 2007; MARTINS, 2008; UBIANA et at., 2011). No universo que compdem 0s
silicatos, os minerais de grande interesse sdo do tipo flogopita, biotita, piroxénios, anfibolios,
feldspatos e feldspatdides pois contém em sua estrutura diversos nutrientes como potassio
calcio, cobre e zinco e por apresentarem maior solubilidade (MARTINS et al., 2008;

NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2004).

24  FONOLITO E OLIVINA MELILITITO

No estado de Santa Catarina, na regido que engloba o municipio de Lages, ha expressiva
ocorréncia de rochas alcalinas e ultrabasicas que compdem o complexo alcalino de Lages
(Scheibe, 1986). Essas rochas podem ser separadas em quatro categorias devido a sua forma
de ocorréncia e padrdes petrograficos, em I) alcalinas leucocraticas como por exemplo:
fonolitos, analcitatraquitos e nefelinasienitos; II) as ultrabasicas alcalinas compondo as rochas
olivina melilititos e lamprofiros em diques; III) kimberlitos e brechas de chaminé e IV)
carbonatito e brechas quartzo feldspaticas associadas. O fonolito € uma rocha intermediaria,
formada a partir do extravasamento de magma alcalino, rocha de granulagao fina, afanitica e de
classe de coloragdo leucocratica, geralmente de cores acinzentadas ou esverdeadas. Possui
matriz composta por feldspatos potassicos (ortoclasio), feldspatoides (nefelina, leucita e
analcita), piroxénios sodicos (augita), hornblenda, entre outros, como minerais principais
constituintes. Ocorrem também a presenca de minerais de Ti e Zr como acessorios,
proporcionando o carater agpaitico, ou seja, a predominadncia de elementos alcalinos sobre o

aluminio (AUMOND, 1996; OLIVEIRA, 1985; UNESP 2020; LONGO 2020). Possui como
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composicdo quimica elementar os seguintes teores: SiO2: 58,14%; Al,Os3: 23,62%; CaO:
1,37%; MgO: 0,09%; K20: 6,58% P20s: 0,37%; CuO: 0,001% ZnO: 0,19% (RIBEIRO, 2018).
A rocha olivina melilitito ¢ de origem ignea, de cor cinza escura, com granulagdao muito fina a
média, possuindo granulometria menor que 1,0 mm a 5,0 mm, estrutura macica e textura
faneritica inequigranular muito fina a média, com estrutura maciga 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¢ao quimica elementar os seguintes tores: SiO2: 37,75%; AlOsz: 10,37%; CaO:
15,27%; MgO: 14,91%: K>0: 3,58%; P20s: 1,541%; CuO: 0,014% e ZnO: 0,12% (RIBEIRO,
2018).

2.5 EFICIENCIA E USO DOS POS DE ROCHA

Os po6s de rocha sdo materiais de reduzida solubilidade. Num primeiro momento isso
pode ser uma desvantagem quando os mesmos sdo comparados aos adubos soluveis, os quais
sao rapidamente solubilizados e possuem alta concentragdo de nutrientes, entretanto,
apresentam limitagdes em relagdo a sua eficiéncia, pois uma vez adicionados ao solo uma parte
deles ¢ absorvido pelas plantas outra parte fica no solo, podendo sofrer lixiviagdo como no caso
do potassio, ou ser fortemente adsorvido no solo como no caso do fosforo e sofrer volatilizagdao
ou perda por lixivia¢ao no caso do nitrogénio, fora que sdo insumos de elevado custo monetario
(BALIGAR, 2001; MANNING, 2010; GRUKER, 2019). Os p6s de rocha, por outro lado,
apresentam algumas vantagens em rela¢do aos adubos soluveis. Podem fornecer diversos
macronutrientes, micronutrientes e elementos benéficos ao solo (LEONARDOS et. al., 1987;
SOUZA et al., 2017). Mesmo que sua solubilidade no solo seja menor do que os fertilizantes
soluveis, os pods de rocha podem apresentar maior efeito residual, fornecer nutrientes de maneira
gradual e podem aumentar o pH, em alguns casos (FRAGSTEIN et al., 1988; HARLEY;
GILKES, 2000; SOUZA et al., 2017). A utilizacao dos p6s de rocha em sistemas agricolas pode
favorecer a resisténcia das plantas a estresses bidticos e abioticos melhorando seu estado
nutricional (MELAMED et al., 2007). Outro aspecto a levar em conta no uso dos
remineralizadores, € compreender os fatores que envolvem sua solubiliza¢ao no solo. Segundo
Fontes, (2012) o intemperismo ¢ uma associacao de processos fisicos, quimicos e biologicos
que realizam o rompimento fisico e a alteragdo quimica das rochas e que por meio de uma
complexa interagdo de processos, o fendmeno transforma as rochas e seus minerais em produtos
em equilibrio mais estavel com as condigdes fisico-quimicas prevalecentes no ambiente.
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Portanto, o intemperismo ¢ um fendmeno que pode controlar a fertilidade natural dos solos,
pelo fornecimento de nutrientes e, até atuar como agente tamponante, contra varios problemas
ambientais, como por exemplo: Impacto da chuva acida em solos; relagcdo entre niveis de CO»
na atmosfera e intemperismo de minerais silicatados (WILSON, 2004). A agua ¢ o principal
agente do intemperismo quimico, ela age como solvente e reagente das reacdes do
intemperismo, pode também carrear elementos quimicos, como por exemplo exsudatos de
raizes e hidrogénio, que quelatam e acidificam o meio, e aumentam a taxa de intemperismo.
As principais reagdes do intemperismo quimico sao a dissolugao, hidrolise e oxidagdo, enquanto
que o intemperismo bioldgico, em que os organismos vivos atuam sobre a quebra ou a alteragao
dos minerais e rochas, por acdes que resultam em processos quimicos, ou seja, a respiragao dos
organismos, a absor¢do de nutrientes basicos, sdo a¢des que aumentam a concentragdo de
hidrogénio no ambiente, intensificando a atuag@o da hidrélise, que ¢ uma das principais reagdes
do intemperismo quimico (FONTES, 2012). Segundo Jones (1998), os 4cidos organicos, como
o citrato, acetato ¢ oxalato estdo envolvidos em diversos processos no ambiente rizosférico,
incluindo a aquisi¢ao de nutrientes e a desintoxicagao de metais, o alivio do estresse anaerdbio
nas raizes, a intemperiza¢ao mineral e a resisténcia a patdgenos.

Considerando que acidos organicos simples e com acdo complexante sdo facilmente
encontrados nas camadas mais superficiais dos solos, sendo produtos da decomposicao do
material organico, sintetizados pelos microrganismos e exsudatos pelas plantas (SILVEIRA;
FREITAS, 2007), Ribeiro (2018) sugere que a avaliacdo da extracdo dos nutrientes dos pos de
rocha com &cidos organicos fracos possa simulara liberacdo de nutrientes pelos minerais
contidos nos pos de rocha. O acido citrico em uma concentracdo a 2% ja ¢ utilizado no Brasil
ha muito tempo, para verificar a solubilidade dos fosfatos naturais, avaliando tanto a qualidade
dos fosfatos quanto a potencialidade de liberacdo de fosforo (CATANI, 1970). Segundo
Machado et al. (2016), os acidos organicos contidos na matéria organica e, ou, exsudatos por
microrganismos € plantas podem aumentara liberacao de potassio do interior dos minerais para
o solo, pela formagdo de complexos organometalicos ou por acidificagdo do meio, pela
liberacdo de prétons de hidrogénio.

Os microrganismos solubilizadores sdo encontrados normalmente no solo (KIM;
JORDAN; KRISHNAN, 1997; SILVA FILHO, 1998, SILVA FILHO; NARLOCH; SCHARF,
2002), na superficie das sementes (KATZNELSON; PETERSON; ROUATT, 1962) e, também,
em rochas e materiais proveniente de minas (ARBIETO, 2005). Diversas revisdes tém sido
feitas sobre os diversos efeitos benéficos da inoculagdo de microrganismos na promoc¢ao do

crescimento de plantas (GALLEGUILLOS et al, 2000; LUGTENBERG et al.,
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2002;MENDES; REIS JUNIOR, 2003 GRAY; SMITH, 2005;RIBEIRO et al., 2020). Esses
efeitos benéficos sdo originados a partir de varias interagdo dos microrganismos , como por
exemplo: A fixagdo biologica de nitrogénio, a produgao de fito-hormonios (WAISEL; ESHEL;
KAFKAFI, 2002; VESSEY, 2003; RIBEIRO et al., 2020), o controle de organismos nocivos
por antagonismo ou o estabelecimento de competicio na rizosfera podem inibir o
desenvolvimento de fitopatdgenos (SHARMA et al., 2003), e promover a disponibilidade de
nutrientes, como ferro, fésforo (MASALHA et al., 2000; SHARMA; JOHRI, 2003; SILVA
FILHO; VIDOR, 2001; NARLOCH, 2002; MENDES; REIS JUNIOR, 2003), e potassio
(HUNGRIA; : URQUIAGA, 1992). Na pesquisa realizada por Narloch (2002), depara-se com
uma ampla gama de revisdes dos microrganismos solubilizadores de fosfato, onde citam-se
varios géneros de fungos, incluindo fungos micorrizicos e bactérias como por exemplo
Pseudomonas, Erwiniaherbicola (GOLDSTEIN, 1986), Bacillus, ¢ membros da familia
Enterobacteriaceae (SILVA FILHO; VIDOR, 2001). A pesquisa realizada pela Embrapa
demonstrou que a fertilizagdo do milho com adubo organomineral aplicado com
microrganismos solubilizadores de fosforono sulco de semeadura resultou em produtividades
similares ao milho adubado com superfosfato triplo, ocorreu o aumento do teor de P tanto no
solo quanto na planta, quando se realizou a inoculacdo (Oliveira et al., 2017).Abou-el-Seoud e
Abdel-Megeed (2012) visualizaram maior incremento no desenvolvimento do milho e absor¢ao
de nutrientes quando, bactérias solubilizadoras de P e bactérias solubilizadores de K, foram
inoculadas simultaneamente com a aplicag@o de p6s de rocha. O trabalho realizado por (SILVA
et al., 2015) demonstrou a capacidade de uma cepa bacteriana (B30), adquirida pela cole¢do de
microrganismos multifuncionais da EMBRAPA milho e sorgo, em solubilizar a rocha
fonolito,solubilizando70%do total de K insoluvel da rocha. Badr (2006) pesquisou a incubagdo
de bactérias do género Bacillus sp. em compostagem e usou o feldspato como mineral, no
sentido de analisar a capacidade de mobilizagdo de K, constatando efeitos consideraveis dessa
técnica.

A granulometria possui grande influéncia para a liberacdo de nutrientes dos pos de
rocha, quando estes sd3o materiais mais finos (tamanho de argila e silte, ou seja,
respectivamente, menores que 0,002 mm e entre 0,002 e 0,05 mm) acabam sendo facilmente
fornecidos ao solo devido ao processo de intemperismo, ja os materiais que possuem
granulometria mais grossa, fornecem de forma continua e lenta(BRITO et al., 2019). Os custos
de obtencdo dos pos de rocha podem ter uma reducdo de 60 a 80% em relacdo as fontes
convencionais, pois seu beneficiamento envolve apenas a moagem das rochas, aliado ao fato
de serem amplamente distribuidas em vérias regides do pais (Theodoro; Leonardos., 2006)
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também podem ser associados aos fertilizantes soluveis para reduzir a dose, e

consequentemente, diminuir o custo de produgao.
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3 CAPITULO 1: INCUBACAODAS ROCHAS OLIVINA MELILITITO E
FONOLITO COM ACIDO CITRICO E BACILLUS

RESUMO

O uso dos pos de rocha ou remineralizadores na agricultura pode representar uma fonte com
gradativa liberacdo de nutrientes para as plantas. Buscam-se alternativas para aumentar sua
solubilidade para fornecimento mais rapido de nutrientes principalmente para culturas de ciclo
curto. O estudo objetivou aumentar a solubilidade dos pos de rocha olivina melilitito e fonolito
pela incubagdo, utilizando 4gua, 4cido citrico, associa¢cdo dos microorganismos Bacillus subtilis
e Bacillus megaterium e meio de cultura, durante 60 dias, com quatro coletas de amostras para
determinar a liberagdo s de Ca, Mg, K, Na das rochas ¢ os valores de pH e condutividade
elétrica. A incubagdo da rocha olivina melilitito nos tratamentos com agua e acido citrico
aumentou a dissolu¢do dos minerais durante a fase inicial do periodo de incubagdo em
comparagdo aos tratamentos com a associagdo das bactérias e com o meio de cultura. A
incuba¢do do fonolito com dacido citrico foi o Unico tratamento que demonstrou eficacia na
solubilizacdo dos minerais. A variagdo no pH das solugdes foi o principal fator responsavel

pelas diferencas observadas na solubilizagdo das rochas estudadas.

Palavras-chave: Po de rocha. Acido citrico. BiomaPhos®. Pré-incubacio.
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CHAPTER 1: PRE-INCUBATION OF THE ROCKS OLIVINE MELLITITE AND
PHONOLITE WITH CITRIC ACID AND BACILLUS

ABSTRACT

The use of rock powders or remineralizers in agriculture can represent a source with gradual
release of nutrients to plants. Alternatives are being sought to increase its solubility for faster
supply of nutrients, especially for short-cycle crops. The study aimed to increase the solubility
of olivine, melilitite and phonolite rock powders by incubation, using water, citric acid,
association of Bacillus subtilis and Bacillus megaterium microorganisms and culture medium,
for 60 days, with four sample collections to determine the s release of Ca, Mg, K, Na from rocks
and pH and electrical conductivity values. The incubation of the olivine mellilitite rock in the
treatments with water and citric acid increased the dissolution of minerals during the initial
phase of the incubation period compared to the treatments with the association of bacteria and
with the culture medium. The incubation of the phonolite with citric acid was the only treatment
that demonstrated efficacy in the solubilization of minerals. The variation in the pH of the
solutions was the main factor responsible for the differences observed in the solubilization of

the studied rocks.

Keywords: Rock dust. Citric acid. BiomaPhos®. Pre-incubation.

Keywords: Rock dust. Citric acid. BiomaPhos®. Pre-incubation.
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3.1 INTRODUCAO

Os pos de rocha sdo materiais de baixa solubilidade o que pode ser uma desvantagem
para fornecimento imediato de nutrientes (Santos et al., 2016) principalmente para as culturas
de ciclo curto. Para o fornecimento de nutrientes contidos nos minerais, 0s mesmos necessitam
sofrer alteragdes em sua estrutura para que ocorra essa liberagdo o que acontece naturalmente
através do processo de intemperismo, que se refere ao conjunto de fendmenos quimicos, fisicos
e bioldgicos que atuam na desintegragdo e decomposi¢ao dos minerais das rochas. Na produgao
dos pés de rocha, uma das alternativas para acelerar a alteracao fisica das rochas ¢ o processo
de moagem, o qual aumenta a area superficial especifica da particulas e favorece os agentes do
intemperismo fisico e do intemperismo quimico, pois a desestruturacdo dos minerais ocorre em
ma formagdes ou trincas em suas estruturas (LUCHESE et al., 2002; BAERE; FRANCOIS;
MAYER, 2015).

O intemperismo quimico promove a decomposicao da rocha através de reacdes e
agentes quimicos, dentre eles, o principal agente natural ¢ a 4gua da chuva, pois possui um
carater ligeiramente 4acido, liberando ions H' que atacam as ligagdes que mantem unidos os
elementos constituintes da estrutura mineral, e ocasionam hidrolise (BRAY et al., 2015).

Os 4cidos organicos atuam no intemperismo de minerais pela acdo da acidolise e pela
capacidade da quelagdo (CHEN; BLUME; BEYER, 2000),0s 4cidos oxalico e citrico, comuns
nos ambientes do solo, tém sido utilizados em experimentos objetivando simular o ambiente
natural de intemperismo de possivel absor¢ao de nutrientes pelas plantas (BLAKE; WALTER,
1999; RAMOS et al., 2015).Pesquisas estdo demonstrando resultados promissores quanto ao
aumento da solubilizacdo de pos de rochas, quando sdo submetidas a tratamentos prévios, como
exposicao térmica e acidificagdo, tendo como exemplo a produgdo de termo fertilizantes
(RESENDE et al., 2006; STRAATEN, 2006).

Os micro-organismos possuem papel importantissimo no intemperismo biologico pela
producdo de compostos de sua atividade metabdlica, como por exemplo acidos organicos. As
moléculas de acido orgéanico influenciam a solubiliza¢do, no caso do potassio, em um conjunto
de trés acdes: os acidos aderem a superficie mineral e extraem nutrientes das particulas minerais
por reacdo de transferéncia de elétrons, quebram as ligacdes de oxigénio e formam ions
quelatados na solucdo através de seus grupos carboxila e hidroxila. O terceiro mecanismo
acelera indiretamente a taxa de dissolugdo por criar um gradiente de concentracao de cations e
anions na solugdo (Sattar et al., 2019).0 BiomaPhos® é um bioinsumo desenvolvido através da

parceria entre a EMBRAPA e a empresa Bioma, utilizado para o tratamento de sementes ou
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aplicacdo no sulco de semeadura. Quando utilizado via tratamento de sementes ou sulco de
semeadura, o BiomaPhos se associa a planta desde o inicio da formagao das raizes. As bactérias
presentes no produto se multiplicam e colonizam a rizosfera da planta. Durante esse processo,
as cepas BRM 119 (Bacillus megaterium) e BRM 2084 (Bacillus subtilis) iniciam a produgdo
de diferentes acidos organicos. Esses acidos atuam na por¢do do solo que se encontra em
contato com as raizes das plantas, iniciando assim o processo de solubilizacdo do fosforo que
esta ligado ao calcio, aluminio e ferro presentes no solo, deixando-o prontamente disponivel
para a absor¢do e a assimilacdo pela planta. Além disso, o BiomaPhos® também atua na
mineralizagdo do fosforo presente na matéria organica do solo (fitato), dando maior aporte desse
elemento para o cultivo (BIOMA, 2019).0s micro-organismos contidos no produto comercial
BiomaPhos® atuam sobre o P fixado ou P adicionado via fertilizantes (Sousa et al., 2021).Em
4reas de producdo de milho Oliveira et al. (2020) relatam que a utilizacdo do BiomaPhos®,
resultou em ganho médio de 8,9% na produtividade do milho.

O objetivo ¢ avaliar a incubacdo dos pds de rocha fonolito e olivina melilitito com
solugdo de acido citrico e com associagdo de duas bactérias comerciais (BiomaPhos®) no

aumento da liberacao de nutrientes dessas rochas.

3.2 MATERIAL E METODOS

A incubagdo dos pds de rocha foi conduzida no Laboratdrio de Mineralogia e Génese
do Solo (LMGS) do Centro de Ciéncias Agroveterindrias (CAV), da Universidade do Estado
de Santa Catarina (UDESC) situada nas coordenadas geograficas de longitude 50° 18’ 10,80
O e latitude 27° 47’ 31,82 S, no municipio de Lages, Santa Catarina.

3.3 CARACTERIZACAO DAS ROCHAS

3.3.1 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

As rochas utilizadas no experimento, foram coletadas no estado de Santa Catarina. A
rocha ultrabésica olivina melilitito (OM) foi coletada em blocos no municipio de Palmeira -
SC, nas coordenadas geograficas de latitude 27°38°57,33’S e longitude 50° 07°51,02°°0. A
rocha intermediaria fonolito (FN) foi coletado em blocos no municipio de Lages - SC, nas

coordenadas geograficas de latitude 27°38’37°’S e longitude 50°9°18°°O. Ambas as rochas
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foram previamente britadas, moidas em moinho de grelhas e apds secas em estufa a 65 °C,
passadas por um jogo de peneiras de 1,0; 0,5; 0,250; 0,125; 0,053 e <0,053mm. Somente o

material com dimensdo que passou na peneira de 0,25mm foi utilizado no experimento.

3.3.2 ANALISES QUIMICAS ELEMENTARES

As andlises dos elementos maiores e menores das rochas foram feitas por métodos
quimicos no laboratorio com certificacdo internacional ALS Global (Tabela 1), com sede na
cidade de Vespasiano, Minas Gerais. As andlises foram realizadas na sede da empresa
localizada no Peru, utilizando vérios protocolos com quantificagdo dos elementos por ICP
(Inductived Coupled Plasma). Os elementos com maiores concentracdes foram referidos na

forma de 6xidos (SiO2) e os microelementos na forma elementar (ppm).

Tabela 1 - Procedimentos analiticos utilizados para a determinagdo dos elementos das rochas
olivina melilitito e fonolito.

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

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-GRAO5 Loss on Ignition at 1000C WST-SEQ
TOT-ICP06 Total Calculation for ICP06 ICP-AES
ME-4ACDS81 Base Metals by 4-acid dig ICP-AES

Fonte: Elaborado por Ribeiro (2018)
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3.3.3 INCUBACAO DOS POS DE ROCHAS

A incubag¢do dos pos de rocha com solu¢dao de acido citrico e com as bactérias
solubilizadoras (BiomaPhos®) iniciou em 12/11/2020 e ocorreu por 60 dias. Os materiais foram
previamente peneirados em malha de 0,25mm, secos e sua capacidade de campo determinada
pelo método descrito por Casaroli e Lier (2008). Foi utilizado um volume correspondente a 1L
(aproximadamente 1,5 kg) dos pds de rochas e quatro solugdes distintas, que constituiram os
tratamentos: (T1) 0,5 L de dgua deionizada, desmineralizada; (T2) 0,5 L de solugdo de acido
citrico a 0,05 mol L''; (T3) solugdo referente a 80% da umidade na capacidade de campo do
p6 de rocha ( 0,187 L), contendo 25mL L' do BiomaPhos® + meio de cultura (150g de cama
de aves + 15g de aglicar mascavo) L' ; e (T4) solugio referente a 80% da umidade na
capacidade de campo do p6 de rocha ( 0,187 L), somente com meio de cultura (150g cama de
aves + 15g de aglicar mascavo) L', totalizando 32 unidades experimentais, sendo, 16 unidades
experimentais para a rocha olivina melilitito e 16 unidades experimentais para rocha fonolito.
Os materiais foram homogeneizados e dispostos em sacos plasticos sobre uma bancada de
forma aleatéria. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e quatro repeti¢des. Durante o periodo de incubagao, a cada dois dias foi realizada
a pesagem das amostras para repor a umidade perdida por evaporagdo e homogeneizacdo da
amostra, € nos dias 12/11/2020 (inicio da incubagao), 27/11/2020 (15 dias apos a incubagao) ,
18/12/2020 (36 dias apos a incubacao) e 11/01/2021 (60 dias apds a incubagdo) foram retiradas
aliquotas das amostras umidas (p6 de rocha + solucdo) e congeladas para posteriormente
realizaras andlises quimicas. Por fim as amostras que estavam nos sacos plasticos foram secas
em estufas de circulagdo de ar a 105 °C durante 48 horas, para posterior aplicacdo ao solo em
experimento para avaliar a resposta no cultivo de plantas.

As aliquotas das amostras coletadas no periodo de incubagdo foram descongeladas e em
seguida secas em estufa a 105°C durante 48 horas, para realizar as devidas analises quimicas.
O método adaptado de extragdo de agua (Wolt, 1994) foi empregado para extrair a solugao
contendo os nutrientes liberados dos pos de rocha, utilizando uma relagdo de 1:1 de po de rocha
e dgua. Em um tubo de centrifuga de 50 mL, 5 mL de 4gua ultrapura foram adicionados a 5 g
de po de rocha. Em seguida, os tubos foram colocados em um agitador horizontal por 15 min a
150 rpm, e deixados em repouso por 1 h. Apds esse periodo, a solu¢ao foi novamente agitada
por mais cinco minutos (Wolt, 1994) e centrifugada por 30 minutos a 1500 rpm. As amostras
extraidas, foram passadas por filtros de membrana de celulose de 0,45mm, para determinar os

teores de célcio, magnésio, potassio, sodio e para obter os valores de pH e condutividade
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elétrica. O potéssio e o sodio foram quantificados por fotometria de chama, o calcio e o
magnésio determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica e o pH e condutividade
elétrica (Tedesco et al.,1995).

3.3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os teores de nutrientes (Ca, Mg, K, Na) e os valores de pH e condutividade elétrica da

solugdo dos pos de rocha, ao longo da incubacdo foram ajustados por anélise de regressao.

Figura 1 — Pesagem dos pods de rocha (A), saturagdo do fonolito (B)

' 7 e - : 2 8
3 = = : s

Fonte: elaborado pelo autor, 2022
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Figura 2 — Fonolito em capacidade de campo (A), olivina melilitio em saturagdo (B)

Fonte: elaborado pelo autor, 2022

Figura 3 — Olivina melilitito em capacidade de campo (A),pré incubacao dos p6s de rocha (B)

I

Fonte: elaborado pelo auto, 2022
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 ANALISES QUIMICAS ELEMENTARES

Na tabela 2 estdo representados os valores obtidos das analises quimicas, referente as
composicdes quimicas elementares das rochas, em que os macroelementos estdo na forma de

oxidos e os microelementos na forma elementar.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica elementar das rochas-ALS(Peru).

Rocha SiO2  ALOs3  Fe:03 CaO MgO Na:0O K:O0 MnO P05 Cu Zn

............................ I ppm

OlivinaMeli 38,2 8,84 11,25 13,55 15,05 298 2,84 0,19 1,18 101 107
litio

Fonolito 53,6 22 3,96 0,88 0,11 9,63 5,71 0,17 0,02 15 146

Fonte: Elaborado por Ribeiro (2018), adaptado pelo autor, 2022.

De acordo com os teores de silica (Si0.), considerada para a classificacdo de acidez das
rochas, a olivina melilitito possui 38,2% de silica, caracterizando-se como rocha ultrabasica e
o Fonolito possui 53,65% de silica caracterizando-se como rocha intermediaria. Dentre os
oxidos, a rocha olivina melilitito destaca-se quanto os teores de CaO 13,55%, MgO2 15,05%,
Fe203711,25% e possui teores expressivos de K>O 2,84% e P2Os 1,18%,tornando-aimportante
1 fonte de nutrientes essenciais. Os resultados obtidos sdo similares aos obtidos pelo
Departamento Nacional da Producdo Mineral, (1987). Dentre os 6xidos, a rocha fonolito possui
destaque em relagdo ao teor de K;O 5,71% e de Nax09,63%, Os resultados obtidos
assemelham-se com os obtidos por LUZ et al. (2010) e CORTES et al. (2010). Ambas as rochas
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 potassio. Quando comparadas com basalto, por exemplo, tanto olivina melilitito
como fonolito apresentam maior potencial de liberagio de K* (Ribeiro et al., 2017). Em
experimento realizado por Duarte et al. (2013)os autores demonstraram que tratamentos com
doses altas de olivina melilitito produziram respostas das plantas equivalentes a aplicacdo do

KCl recomendado pela andlise de solo em relagdo a disponibilizacdo de potassio no solo
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Através do artigo 4° da IN 05-06 de 2016, sobre as garantias minimas dos
remineralizadores, a soma de bases do material deve ser maior ou igual a 9% em peso/peso e o
teor de 6xido de potéssio igual ou superior a 1%, deste modo somente a rocha olivina melilitito
enquadra-se na categoria de remineralizador de solos. Entretanto, a rocha fonolito, pelos
elevados conteudos de K, pode constituir uma importante fonte alternativa desse nutriente,
podendo ser acrescentada a outros pés de rocha para aumentar a concentracdo do nutriente no
produto final. Os resultados dos elementos potencialmente toxicos presentes nas rochas, estao
abaixo dos limites maximos permitidos pela IN 05-06 de 2016 (Tabela 3).

Tabela 3- Valores dos elementos toxicos real observado e limite permitido nos
remineralizadores pela legisla¢do brasileira — ALS.

Rocha Arsénio(As) Cadmio(Cd) Mercurio(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
Olivinamelilitito 2,8 15 <0,5 10 0,038 0,1 16 200

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

3.4.2 LIBERACAO DE NURIENTES DA ROCHAOLIVINA MELILITITO

Apds 60 dias de incubagdo da olivina melilitito, observa-se que, para a maior parte dos
tratamentos, ocorreu reduzida liberacdo de nutrientes, efeito esperado devido a baixa
solubilidade dos minerais presentes nas rochas(Leonardos et al. 2000;LOPES; COSTA;
LOPES-ASSAD, 2013), com melhores resultados para os tratamentos T3 e T4.Entretanto, ao
longo dos 60 dias o comportamento das curvas de solubilizagdo foi diferenciado nos
tratamentos. Os tratamentos T1 (4gua) e T2 (4cido citrico) para o Ca™? e K* (Figura4 e 6 ) e Tl
para o Mg*e Na* (Figura 5 e 7), proporcionaram liberagio acentuada de nutrientes para a
solucdo apods 30 a 40 dias de incubagdo, em comparacdo com os mesmos elementos dos
tratamentos T3 eT4(figuras4, 5, 6, 7) que mantiveram uma taxa crescente, porém mais baixa
de liberagdo de nutrientes neste periodo. Esse efeito de alta dissolucdo dos nutrientes no periodo
inicial para os tratamentos T1 e T2 pode estar associado ao fato de que, toda a superficie desses
minerais estd em contato direto com solugao, favorecendo os processos de hidrélise e ou acido-

complexolise, efeitos esses que simulam o que ocorre naturalmente no solo, dos quais os pos
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de rocha sdo dependentes para sua solubilizagdo (BRANTLEY; STILLINGS,1996 FONTES,
2012; BRANTLEY). Outro fator que influencia na dissolu¢ao dos nutrientes, tanto para a alta
ou baixa taxa de dissolu¢do, ¢ o valor do pH da solucao pois a figura 8 demonstra que quando
ha um decréscimo do pH da solucao ocorre maior taxa de liberacdo dos nutrientes, enquanto
como aumento do pH hd menor taxa, pois a totalidade das reagdes que solubilizam os minerais
sdo dependentes do pH, do potencial de oxi-reducdo, da composi¢ao da solugdo do solo, e da
temperatura (HARLEY & GILKES, 2000).A maior taxa de liberagdo de calcio e potéassio na
primeira metade do periodo de incubacao, portanto, deve-se a redugdo mais acentuada do pH
nos tratamentos T1 e T2. Para o magnésio e o s6dio, no entanto, o tratamento com acido citrico
teve pouco efeito na liberacdo desses dois nutrientes, uma vez que foi muito inferior ao
tratamento T1, apenas em presenca de dgua. Além do mais, para todos os nutrientes analisados,
0 4cido citrico liberou menor quantidade de nutrientes do que a 4gua, o que pode sugerir que a
concentragdo do acido tenha sido muito baixa, ou que tenha havido algum processo de
readsorc¢do ou precipitagdo dos elementos. A primeira hipétese ¢ mais plausivel, uma vez que
o comportamento das curvas de solubilizagdo da 4gua e do 4cido citrico foram muito
semelhantes para o Ca e o K, e em ambos os casos, a reducdo dos valores do pH ao longo do
periodo de incubagdo foram muito pequenas, em torno de 0,15 unidades durante o periodo de
maximo decréscimo.

Os tratamentos T3 e T4 nao apresentaram taxa tao acentuada de dissolucao de nutrientes
nas fases iniciais, mas mantiveram taxa crescente e mais alta do que a dos tratamentos T1 e T2
no final do periodo avaliado. Isto pode ter ocorrido pela diminui¢do mais lenta do pH durante
o periodo de incubagao, porém mantendo valores de pH mais baixos do que os tratamentos T1
e T2 ao final do periodo de incubagdo (Figura 8). O tratamento T3 com a associacao das duas
bactérias ndo diferiram substancialmente do tratamento T4, contendo apenas o meio de cultura,
0 que pode indicar que este pode ter favorecido o desenvolvimento de outros grupos de
microorganismos nativos com potencial solubilizador de nutrientes. Outro fator que pode ter
tido interferéncia ¢ o fato do pH da solucao estar fora da faixa ideal de desenvolvimento das
bactérias, pois a faixa ideal de pH de desenvolvimento das bactérias do género Bacillus, ¢ em
torno do pH 7(FLORENTINO et al., 2017;GAUVRY et al., 2021).Pode-se sugerir também que
as bactérias podem nao estar em condig¢des favoraveis para seu desenvolvimento, pois os fatores
de sobrevivéncia dos microrganismos, no caso, solubilizadores de potassio dependem da fonte
de carbono, temperatura, concentragcdo de oxigénio, e periodo de incubacdo (DUARTE et al.,
2013;ALVES et al., 2021).Todas essas hipoteses podem ser estendidas para os

microorganismos solubilizadores dos demais nutrientes.

‘
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Do dia 40 em diante os teores dos nutrientes nos tratamentos T1 e T2 para o Ca™ e K*
(Figura4 e 6) e T1 para o Mg*? e Na" (Figura 5 e 7) decrescem, devido ao aumento do pH da
solucao, ao passo de que os tratamentos T3 e T4 mantem um incremento de dissolu¢ao ao ponto
que, proximo ao término do periodo de incubacao observa-se maiores valores de liberagao de
nutrientes em comparagao com os tratamentos T1 e T2, pois ha um decréscimo do pH.

Aproximadamente entre o periodo de 30 a 40 dias de incubacdo os tratamentos T1 e T2
atingiram o seu pico de dissolucao de nutrientes, apds esse periodo, ocorre redugdo nos teores
, pois a solubilizacdo desses ions podem ter sofrido influencias de diversos fatores, como
distancia, tortuosidade, concentragdo do elemento na agua ¢ mudancas com o tempo nas
superficies reativas dos minerais (BASAK et al., 2018).Para todos os tratamentos, T1, T2, T3
e T4 conforme hd reducdo ou aumento do pH em maior ou menor grau, ocorre aumento ou
declinio da liberag¢ao de nutrientes para a solugdo e consequentemente aumento ou decréscimo

na condutividade elétrica conforme demonstrado na figura 9.

Figura 4- Teor de Ca*? solubilizado por 4gua, acido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e
Meio de cultura durante 60 dias de incubagao do p6 de rocha.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022
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Figura 5 - Teor de Mg*? solubilizado por 4gua, 4cido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e

Meio de cultura durante 60 dias de incubacao do pé de rocha.
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Figura 6 - Teor de K* solubilizado por 4gua, 4cido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e
Meio de cultura durante 60 dias de incubacao do pé de rocha.
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Figura 7 - Teor de Na" solubilizado por 4gua, acido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e

Meio de cultura durante 60 dias de incubacao do pé de rocha.
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Figura 8 -pH das solu¢des contendo agua, acido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e Meio
de cultura durante 60 dias de incubagdo do p6 de rocha.
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Figura 9 -Condutividade elétrica das solu¢des contendo agua, acido citrico, BiomaPhos +
meio de cultura e Meio de cultura durante 60 dias de incubagdo do p6 de rocha.
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3.4.3 LIBERACAO DE NUTRIENTES DA ROCHA FONOLITO

Apo6s 60 dias do periodo de incubagdo do fonolito, observa-se que, para a maior parte
dos tratamentos, com excecao do T2, ocorreu reduzida liberagdo de nutrientes, efeito esperado
devido a baixa solubilidade dos minerais presentes nas rochas (Leonardos et al. 2000;LOPES;
COSTA; LOPES-ASSAD, 2013).

. O tratamento T2, com incubagdo do p6 dessa rocha com acido citrico, demonstrou
maior efeito na solubilizagdo de todos os nutrientes analisados (Figura 10, 11, 12, 13) e o pico
de maximo efeito de solubilizagdo aconteceu entre os dias 30 e 40 do periodo de incubagdo. Ao
final do periodo, entretanto, todos os tratamentos utilizados resultaram em teores semelhantes
para os quatro elementos avaliados, sendo estes praticamente iguais aos existentes no inicio do
experimento. Apesar da baixa concentragdo de Ca e Mg no fonolito, o tratamento com acido
citrico aumentou os teores desses dois nutrientes até aproximadamente a metade do periodo de
incubag¢do, semelhante ao ocorrido com o K e Na, cujos teores sdo relativamente altos nessa
rocha. Isso provavelmente ocorreu pela forte acidificagdo do meio nas fases iniciais, uma vez
que o pH do p6 dessa rocha sofreu decréscimo de cerca de 1 (uma) unidade em relagdo ao valor
inicial (Figura 14). A partir dai, houve incremento nos valores de pH, com reducdo
concomitante na concentragdo dos nutrientes analisados (Figuras 11, 12, 13 e 14). Esse
comportamento era esperado, uma vez que totalidade das reagdes que solubilizam os minerais
sdo dependentes do pH, do potencial de oxi-reducdo, da composi¢do da solugdo do solo, e da
temperatura (HARLEY & GILKES, 2000).A partir dos 35 e 40dias, a reducao dos teores de
Ca™, Mg"” K" e Na' do tratamento T2 (pode ter ocorrido pelo aumento na concentragio dos
nutrientes na solugdo, as quais dificultam a continuidade das reacdes de dissolu¢do, e mudancas
com o tempo nas superficies reativas dos minerais, as quais podem favorecer processos de
readsorcdo e precipitacdo(BASAK et al., 2018).

Os tratamentos T1, T3 e T4, tiveram pouco efeito na dissolucao dos nutrientes, os quais
pouco diferiram ao longo do periodo avaliado em comparagao ao tratamento T2. O tratamento
T1 mesmo estando em condi¢do de saturacdao nao teve capacidade de exercer grande efeito de
solubilizagdo quanto o tratamento T2provavelmente pelo fato do agente solubilzador ser d4gua
deionizada e desmineralizada e apresentar pouca variacdo do pH da solugdo. Os tratamentos T3
e T4 também ndo foram eficientes na dissolugdo dos nutrientes, provavelmente por nao

propiciarem mudangas expressivas no pH da solugao.
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Para todos os tratamentos, T1, T2, T3 e T4 conforme ha reducao ou aumento do pH em
maior ou menor grau, ocorre respectivamente aumento ou declinio da liberacdo de nutrientes
para a solugao e consequentemente aumento ou decréscimo na condutividade elétrica conforme

demonstrado na figura 15.

Figura 10 -Teor de Ca*? solubilizado por 4gua, acido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e
Meio de cultura durante 60 dias de incubacao do pé de rocha.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022
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Figura 11 -Teor de Mg" solubilizado por 4gua, 4cido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e
Meio de cultura durante 60 dias de incubagao do p6 de rocha.
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Figura 12 -Teor de K solubilizado por 4gua, acido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e
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Figura 13 -Teor de Na" solubilizado por 4gua, acido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e
Meio de cultura durante 60 dias de incubagao do p6 de rocha.
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Figura 14 -pH das solug¢des contendo agua, acido citrico, BiomaPhos + meio de cultura e
Meio de cultura durante 60 dias de incubacao do pé de rocha.
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Figura 15 -Condutividade elétrica das solugdes contendo agua, acido citrico, BiomaPhos +
meio de cultura e Meio de cultura durante 60 dias de incubagdo do p6 de rocha.
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3.5 CONCLUSOES

A incubacgao da rocha olivina melilitito nos tratamentos com agua (T1) e acido citrico
(T2) aumenta a dissolugao dos minerais durante a fase inicial do periodo de incubagao em
comparac¢do aos tratamentos com a associagdo das bactérias (T3) e com o meio de cultura (T4),
porém manteve teores de nutrientes inferiores aos demais tratamentos ao final do processo de
incubacao.

Os tratamentos T3 e T4 promoveram incrementos menores € relativamente constantes
nos teores de nutrientes avaliados, mas mantiveram valores mais altos do que os demais
tratamentos ao final do periodo de incubag¢do, indicando serem tratamentos mais eficientes na
solubilizacdo dos minerais dessa rocha ao longo do tempo.

Para o p6 da rocha fonolito, a incubagdo com acido citrico (T2) foi o inico tratamento
que demonstrou eficacia na solubilizacdo dos minerais, liberando quantidades expressivas de
Ca, Mg, K e Na nos primeiros 30 a 40 dias, porém decresceram a partir desse periodo,
mantendo-se em valores baixos e similares aos demais tratamentos ao final do periodo de
incubacao.

A variagdo no pH das solugdes, durante o periodo de incubagio, foi o principal fator
responsavel pelas diferencas observadas na solubilizacao das rochas estudadas.

Os tratamentos T1 e T2, que estdo em condicdo de saturacdo, apresentaram maior
capacidade de dissolugdo dos nutrientes em um periodo menor de tempo de incubagdo em
comparagao aos tratamentos T3 e T4, que estdo em condicao de capacidade de campo, porém
ao final do periodo de incubagdo os tratamentos T3 e T4 demonstram maior 