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RESUMO

Uma adubacdo equilibrada é fundamental para o rendimento das plantas cultivadas e
consequentemente, elevada producdo. A rochagem estd atualmente entre os temas mais
relevantes nesse sentido. Por isso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
da adubacgdo com p6 de rocha sobre o desenvolvimento da cultura do milho (Zae mays),
tendo como valores para adubagio: 0; 3; 5; 7 e 9 t.ha™* e sendo avaliados aos 20, 40 e 60
dias apds a emergéncia, dispostos em Delineamento em Blocos Casualizados. Para tal,
foram avaliadas as caracteristicas fisiologicas e ecofisioldgicas, cujos dados obtidos
foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas por meio do teste de
Tukey (p<0,05), além das técnicas da analise de regressdo para varidveis com niveis
quantitativas. Os resultados do estudo convergiram para a concluséo de que: a rochagem
apresenta nutrientes capazes de auxiliar no desenvolvimento da cultura; as avaliacGes de
trocas gasosas nao séo expressivas para indicar um o pleno favorecimento da cultura, da
mesma forma, ndo apresenta restricdo de uso. No tocante a transpiracdo, os resultados
indicam a necessidade mais estudos quanto ao tempo de incorporagdo do material e para
os parametros de produtividade. Recomenda-se, ainda, que a rochagem auxilia no
desenvolvimento da cultura, sendo evidente que a adubagdo proporciona rendimento
superior ao da testemunha. Em relacdo a alocacdo de biomassa, a rochagem indica
maior equilibrio nutricional.

Palavras-chave: Agrominerais, Intemperismo, Producdo, Rochagem Solo e
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

A balanced fertilization is critical to the yield of cultivated plants and high vyield.
Rocking is currently among the most relevant themes in this regard. Therefore, the
present study had as objective to evaluate the effect of fertilization with rock dust on the
development of corn crop (Zae mays) according to the fertilization value factors: 0; 3; 5;
7 and 9 t.ha-1 for 20, 40 and 60 days after emergence, according to the Design in
Randomized Blocks. For this, the physiological and echophysiological characteristics
were evaluated, and the data were submitted to analysis of variance and the means were
compared using the Tukey test (p &It;0.05), as well as the regression analysis
techniques for variables with quantitative levels . The results of the study converged to
the conclusion that: the rock presents nutrients able to assist in the development of the
crop; the gas exchange evaluations are not expressive the results that indicates the full
favor of the culture, in the same way, it does not present restriction of use. Regarding
the transpiration, the results indicate the need for more studies regarding the time of
incorporation of the material and for the parameters of productivity. It is also suggested
that the rocking assists in the development of the crop, being evident that the
fertilization yields superior yield to the control. In relation to the biomass allocation, the
rock indicates a greater nutritional balance.

Keywords: Production, Sustainability, Weathering, Soil, Rocking and Agrominerals

viii



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

LISTA DE FIGURAS

Croqui da area experimental............cccooveviie i

Fotossintese Liquida (A); Concentragdo Intercelular de CO2 (B);
Condutéancia estomatica (C) e Transpiracdo (D) realizado em todos os trés
periodos de avaliacBes, sendo: 20 dias (T1), 40 dias (T2) e 60 dias

Demonstrativo da variacdo da transpiracdo no decorrer das

AVAITAGDES. ...ttt

Eficiéncia de Uso da Agua (A) e Eficiéncia de Carboxilagio (B) realizado
em todos os trés periodos de avaliagdes, sendo: 20 dias (T1), 40 dias (T2) e
B0 IS (T3)..uevereireeiteriiete sttt ettt nb s

Altura do milho para as diferentes doses de adubagao............cc.cccevvrvriniennas

Massa seca das folhas (A) e massa seca da raiz (B) sobre diferentes

[0 [01ST: o [T oL SRS
Massa seca do colmo nas diferentes doSagens..........cocccvevvevieevieiesiicviesiesenenns

Alocacdo da biomassa das folhas (BMF), do colmo (BMC) e da raiz
(BMR) €M POICENTAGEIM. ...ttt

Pag

36

38

39

40

41

42



Tabela
1.
Tabela
2.
Tabela
3.
Tabela
4,
Tabela
5.

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Valor das Dosagens Utilizadas..............ccccveverunnen.

Principais caracteristicas agronémicas do hibrido..

Analise quimica do solo utilizado nos vasos, camada de 0 a 20 cm...

Condigcdes climéticas registradas na 4érea,
EXPEIMENTO. ...t

Percentual de elementos disponiveis na Rochagem

no periodo do

Pég.

28

29

30



SUMARIO

1. INTRODUGAD ..ottt 13
2. REVISAO DA LITERATURA ..ot eeeves e 15
2.1 IMIINO o 15
2.2, EPOCA . PIANTIO.......coiveeceiieeeeeee ettt 16
221, SATTINNA ..o s 16
20 T 0o [T o IS USSR 17
2.4, ACUDAGAOD ......ooiiiiiiee e 18
2.4. 1. MACTONUITIENTES. .. cviieiiiieiieieee ettt 18
2.4.2. IMICTONUITTENTES ..ottt 19
2.5, ROCNAGEM ..o 20
2.5. 1. HISEOMICO ..t et 20
2.5.2.  Importancia da roChagem ... 22
2.5.3. Vantagens e desvantagens da roChagem ..........cccocveririnieieienene e 23
2.5.4.  Trabalhos que utilizaram 0 pO de roCha ..........cccccveveiieiieeie i 26
3. MATERIAL E METODOS ......oooviiieieeieeeeeseeeessesessssesssss s sesessnseneesenns 28
3.1, Area experimental.........coococoiieoieeeeieeeeee et 28
3.2, Material de EStUTO. ..o 28
321, PO AE ROCNA. ...t 28
3.3, Caracterizacdo do SOl0.......ccceeciiieiiee e 29
3.4.  Caracterizag80 CilMALICAS .......cccoieiiiiiieeeee e 30
3.5.  Delineamento EXperimental............ccccooiiiiiiiniiinineeeee e 30
3.6.  Implantacio do EXPErimentO. .......ccceiriiiirieiesie s 31
3.7, Variaveis analiSadas. ... 32
3.7.1.  Mineralogia do PO de ROCNA..........ccoiiiiiiiiiesiceee e 32
3.7.2.  Caracteres ecofisiol0gicos dos Hibridos ... 32
3.7.3.  Analise da Fisiologia dos Hibridos ... 33

Xi



3.7.3.1. YT oY BT <o 33

3.8, ANAlISE ESTAtISTICA. ....cveveveieeieierieiee e 34
4. RESULTADOS E DISCUSSOES. ..ot 35
4.1.  Analise da ROCNAGEM. ..ot 35
4.2.  Avaliacdo de Fotossintese € Trocas Gas0Sas........ccuerereeeriereriereriereseniennans 36
4.3.  Avaliagao de CreSCIMENTO ........ccuiiiieieieieie et 40
A4, IMIASSA SECA ...ceuvieeiiie ettt ettt ettt ettt nre e 41
5. CONCLUSOES......cotiiireieineiiseissises ettt 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.otitiiiiiieissisesesssssssssssssssssssns 46
APENDICE ..ottt 54

xii



1. INTRODUCAO

Sendo o terceiro cereal mais cultivado em todo o0 mundo, o milho (Zea mays L.)
tornou-se o principal produto da base alimentar em diversos paises. O Brasil se destaca
como o terceiro maior produtor mundial de milho, com cultivo aproximado de 17,3
milhGes de hectares para a safra 2016/2017, cuja producdo aproximada é de 96 milhdes
de teladas (CONAB, 2017a).

No pais, o milho tem sido cultivado nas mais variadas condi¢Ges edafoclimaticas
(HARGER et al., 2007). Mas, para que este seja economicamente viavel é indispensavel
que a disponibilidade hidrica e a adubacao estejam em equilibrio (PRIOR et al., 2015).

Uma adubacdo equilibrada desempenha papel fundamental para o aumento do
rendimento das plantas cultivadas e, consequentemente, seus niveis de producao
(HUANG et al., 2010; BAK e GAJ, 2016). A produtividade se sustenta na incorporagao
de insumos e técnicas, mas essas podem ser degradantes a natureza e a satide humana e,
com isso, é necessario desenvolver sistemas com base na agricultura sustentavel
(CAPELLESSO e CAZELLA, 2013).

Fertilizantes sintéticos aplicados ao solo podem ser perdidos rapidamente pelo
processo de lixiviagdo, volatilizacdo ou fixagdo. Entretanto, os adubos organicos e
minerais, sdo liberados de forma gradual, disponibilizando os nutrientes por mais tempo
no solo para suprir as necessidades dos vegetais, apresentando a vantagem de serem
utilizados em menor quantidade no decorrer dos ciclos (NETO et al., 2016).

A adubacdo de origem organica ou mineral deve apresentar caracteristicas que
influenciem na absorcdo dos nutrientes, tais como a boa capacidade de troca catibnica,
estabilidade fisica, esterilidade bioldgica e adequados pH, condutividade elétrica, teor
de nutrientes, relacdo C/N, relacdo agua/ ar, porosidade total, capacidade de retengdo de
agua e drenagem, bem como, favorecer a atividade fisioldgica das raizes (OLIVEIRA et
al., 2008).

A rochagem esta atualmente entre os temas mais relevantes nesse sentido. A
técnica se baseia na utilizacdo de p6 de rocha como fornecedor de nutrientes e ja
existem diversos estudos sobre a exigéncia nutricional da planta, condi¢bes ambientais e
exigéncia do solo para a sua aplicacdo (SOUZA, 2014, TOSCANI e CAMPOS 2017).

As rochas, ao sofrerem a agdo do intemperismo, liberam nutrientes de forma

gradual e geram argilas capazes de elevar a Capacidade de Trocas Catidnicas (CTC),
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agindo no enriquecimento do solo, principalmente em solos tropicais, cuja acdo da
lixiviagdo constante reduz a fertilidade e deixa a CTC baixa. Além disso, a rochagem
eleva o efeito residual (MARTINS et al., 2010).

Dentre as inUmeras vantagens para a aplicacdo de p6 de rocha, pode-se destacar
que sua utilizacdo facilita o desempenho e a dindmica dos fungos micorrizicos,
promovendo melhor absor¢do dos nutrientes disponiveis ao solo, gerando simbiose
benéfica para as plantas (EDWARD, 2016), além do fornecimento lento de macro e
micronutrientes, o reequilibrio do pH do solo e consequentemente, 0 aumento da
reserva nutricional do solo (WELTER et al., 2011).

Neste contexto, 0 uso de rochas moidas € mais viavel quando comparadas aos
fertilizantes quimicos, tendo como caracteristica suprir as necessidades dos produtores
organicos por elementos menos poluentes a0 meio ambiente e ao homem, atendendo,
portanto, as pessoas que tendem a buscar alimentos mais saudaveis e produzidos com
menor impacto sobre o meio ambiente (BERGMANN et al., 2014).

Apesar das inlmeras vantagens que o uso de rochagem pode gerar ao meio
ambiente, como favorecer o desenvolvimento vegetativo, a técnica ainda é pouco
difundida entre os produtores (MANNING, 2010; JESUS et al., 2015). Neste sentido, é
importante a disponibilizacdo de novas técnicas, capazes de promover 0 avanco
regional, além de outros beneficios socioeconémicos.

Por isso, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar o efeito da adubacéo
com po6 de rocha sobre o desenvolvimento vegetativo da cultura do milho (Zae mays).
Estdo também entre os objetivos do estudo: identificar a composicdo quimica do p6 de
rocha; testar a viabilidade agrondmica da rochagem como adubacdo complementar e

avaliar o efeito das diferentes dosagens de p6 de rocha no crescimento do milho.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1.  Milho

Pertencente a familia Poaceae, originaria da América do Norte, centro de origem
genético no México, o milho (Zea mays L.) tornou-se um dos cereais mais cultivados
em todo o mundo, cuja cultura é implementada em paises com condi¢6es climéticas e de
manejo diversas (SILVEIRA et al., 2015; ALMEIDA et al., 2017).

Por isso, a cultura é de grande importancia, sobretudo devido as inumeras
formas de utilizacdo deste grdo (PORTELA et al., 2016). Além de ser conhecido
mundialmente como a principal fonte energética alimentar, o milho pode ser consumido
também na forma in natura, seja para a alimentacdo humana ou animal, além da
utilizacdo na industria, transformando-o em farinha, margarina, 6leo e entre outros
subprodutos (SILVEIRA et al., 2015).

Diante de tamanha utilidade e da crescente necessidade por energias renovaveis,
a cultura representa, adicionalmente, uma alternativa para a industria de alta tecnologia,
que busca sua utilizacdo para a producdo de biocombustiveis. Isso pode impulsionar a
buscar por incrementos positivos de quantidade e qualidade de producdo nas lavouras
do milho (GUIMARAES et al., 2017).

No Brasil, além de ser o principal cereal, é também o segundo grdo mais
produzido, perdendo apenas para a cultura da soja (ALMEIDA et al., 2017) e isso faz
com que o a pais se destaque no contexto mundial, apresentando-se como o terceiro
maior produtor com 92,2 milhGes de toneladas, safra 2017/2018. Estados Unidos e
China apresentam-se como 0s maiores 0s maiores produtores de milho (SANTOS et al.,
2016; CONAB, 2017b).

No estado do Acre, o plantio da cultura se inicia em no més de outubro e se
estende até dezembro. A producdo dos anos 2017/2018 apresentou alguns problemas,
principalmente em razdo do alto indice pluviométrico registrado na regido, que pode ter
sido o principal responsdvel pela reducdo de aproximadamente 2% da area
plantada (CONAB, 2018).

Por sua importancia, a cultura passa por mudancgas tecnoldgicas, as quais
impulsionam o desenvolvimento de novos hibridos com altos potenciais genéticos,
melhorias na qualidade do solo, buscas de manejo adequado para cultura, implantando o

sistema de rotagdo de cultura, plantio direto, melhoria do manejo de calagem e

15



utilizacdo de adubacédo equilibrada, garantindo assim uma produtividade promissora a
todos os agricultores (SILVA et al., 2017).

2.2.  Epoca de Plantio

A producdo nacional de milho ocorre em duas épocas distintas: primeiramente
no verdo, sendo o principal periodo produtivo da cultura; j& a segunda, também
conhecida como safrinha, se destaca pela ocorréncia do plantio fora da época
convencional (SANTOS et al., 2017a).

2.2.1. Safrinha

O cultivo safrinha destaca-se por ser realizado fora da época de plantio,
caracterizando-se por utilizar &reas em que ocorreu plantio anterior, sobretudo de soja,
ocorrendo entre os meses de janeiro e abril. Na regido Centro-Sul, este método de
cultivo é mais voltado para o desenvolvimento de pesquisas, cujo intuito é estudar a
adaptac&o do mesmo a este tipo de cultivo (GUIMARAES et al., 2017).

A semeadura da safrinha no comeco de janeiro até meados de fevereiro
apresenta melhores resultados no potencial produtivo da lavoura, cuja motivacdo pode
estar associada a fase de florescimento e enchimento dos gréos, que ocorrerem em abril,
marcados pelo final do periodo chuvoso (MARIZ et al., 2017).

Para as semeaduras tardias, registradas entre o final de fevereiro e inicio de
mar¢co, 0S riscos associados a perda de producdo sdo maiores, pois as fases
caracterizadas pelo florescimento e enchimento dos grdos ocorrerdo no periodo de
deficiéncia hidrica, quando capacidade de retencdo de agua pelo solo é envolta de
maiores dificuldades e, portanto, a definicdo da época de semeadura é crucial para uma
boa producdo (COSTA et al., 2017b)

A safrinha representa o periodo de maior producdo de milho no Brasil, isso se da
através da reutilizacdo de areas em sucessdo a soja. Essa rotacdo de cultura traz
beneficios em longo prazo, aumentando a sustentabilidade do sistema de cultivo
(MARIZ et al., 2017). Tais vantagens sdo expressas quando para a producéo da safra e
da safrinha, sendo que a safrinha apresenta 70% de toda a producéo nacional, cerca de
67,17 milhdes de toneladas de grdos (CONAB, 2017D).

Para que na safrinha a cultura do milho tenha bom desenvolvimento é necessario
adequar o solo de modo que o mesmo permita que o sistema radicular da planta se

desenvolva em maiores profundidades, pois se o solo apresenta tal caracteristica, a
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planta consegue aumentar a absorgdo de nutrientes e dgua no perfil (AMARAL et al.,
2017)

2.3. Producéo

Os sucessivos ganhos em rendimento da cultura do milho estdo ligados aos
avancos tecnoldgicos voltados para uma produgdo com maiores valores de rendimento,
isso pode ser exemplificado com o uso de hibridos cada vez mais adaptados para as
condicdes climaticas de algumas regides, bem como a incorporacdo de ferramentas de
biotecnologias (transgénia utilizando o milho Bt) (BORGHI et al., 2017).

A baixa produtividade esta relacionada ao uso de cultivares ndo adaptadas as
condicGes locais e, além disso, destaca-se: 0s estresses climaticos e bioldgicos, ataque
de insetos e pragas, arranjo populacional de forma inadequada, baixa fertilidade do solo
e injarias ocasionadas pelo trafego na cultura, ocasionando uma reducédo na area foliar,
afetando diretamente na producdo e consequentemente o rendimento da lavoura
(TROGELLO et al., 2017).

O déficit hidrico tem grande importancia no rendimento da cultura, pois, assim
como os outros fatores que atuam no cultivo do milho, ele pode ocasionar a reducdo da
area foliar, que por sua vez afeta a taxa de fotossintese, interferindo de forma negativa
no ambiente fisico da cultura, acarretando modificaces no balango energético do
sistema, dentre outros processos (TIGGES et al., 2016). De acordo com os referidos
autores, no periodo entre o pré-florescimento até o inicio de enchimento de gréos se
houver déficit hidrico, mesmo que a cultura em outros estagios tiver clima favoravel,
esse déficit acarreta efeitos negativos na producdo, mediante a ocorréncia no periodo
critico.

Para que o potencial produtivo do milho seja mais elevado, a cultura necessita de
um bom planejamento, a fim de proporcionar um melhor aproveitamento dos periodos
chuvosos, onde a cultura expressa melhores resultados na produgdo (SANTOS et al.,
2017b). Tal planejamento por sua vez esta voltado a adogdo de outras técnicas tais
como: manejo adequado do solo, escolha dos gendtipos, espagamento, densidade de
semeadura e controle das plantas daninhas (TROGELLO et al., 2017).

A eficiéncia na producdo deste grdo é correlacionada com 0 manejo e processos
de conducdo da lavoura, obtendo maior rendimento com o uso racional dos recursos
naturais, estabelecendo a relagdo de quanto maior os conhecimentos aplicados, maiores

os rendimentos no produto final, afirmando, portanto, que o planejamento das praticas
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adotadas deve ser o ponto inicial para lavouras com maiores rentabilidades (GASSEN,
2010).

O cultivoem éareas em que o suporte financeiro € menor que o de primeiro
ciclo, deve-se atentar para que a safrinha seja implementadaem locais com boa
fertilidade, com adubacdo conforme requerida pela cultura para a extracdo e transporte
de nutrientes, fatores que, quando associados a época de semeadura e consequentemente
as condigdes climaticas, sdo cruciais para que a escolha de producdo no periodo da
safrinha ndo cause prejuizos ao produtor, bem como ndo seja afetado o potencial
produtivo da planta de milho carecido a falta de estrutura do sistema de cultivo (SIMAO
etal., 2017)

2.4.  Adubacio

As interacdes entre 0 ambiente de cultivo e os gendtipos sdo primordiais para
que a cultura do milho consiga se desenvolver, principalmente para as véarias condi¢des
edafoclimaticas, uma vez que, segundo estimativas, 60% dos produtores agricolas em
todo o mundo cultivam em éareas que sofrem algum tipo de estresse abidtico
(COLOMBO et al., 2018). Dentre as variaveis que causam estresse abiotico, a nutricdo
do solo é um dos fatores limitantes, visto que a cultura necessita que o ambiente forneca
uma boa quantidade de nutrientes para conseguir alcancar a méaxima produtividade
(ROLIM et al., 2018).

Grande parte do insucesso da producdo em algumas lavouras é atribuida
diretamente com a baixa fertilidade do solo em que a mesma foi implementada, isso
porque, o milho apresenta um grande poder de extracdo de nutrientes do solo, e aliado
ao uma inadequada adubacéo e aplicacdo de corretivos a cultura ndo apresenta valores
de producéo satisfatorios (COSTA et al., 2012).

A producdo agricola no Brasil se d& de maneira convencional, com o uso de
sementes geneticamente melhoradas (hibridas) e com o uso de adubos sintéticos como
fonte de nutrientes para a cultura. Essa maneira de producdo torna o pais um dos
maiores importadores mundiais de fertilizantes e o quarto maior consumidor (ARAUJO
JUNIOR et al., 2015; ALOVISI et al., 2017).

2.4.1. Macronutrientes
Para a cultura do milho, o nitrogénio (N) € um dos nutrientes essenciais ao seu

desenvolvimento, uma vez que, as principais reacGes bioquimicas que ocorrem na
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planta necessitam que este seja absorvido e, com isso, torna-se o nutriente absorvido em
maior quantidade, acarretando numa grande demanda (CAIRES e MILLA, 2016).

Outro elemento requerido pela cultura é o potassio (K), e assim como o N, a
deficiéncia deste, limita a produtividade do milho, pois ele contribui positivamente com
0 numero de grdos por espiga, bem como a massa individual de grdos (ROLIM et al.,
2018). Baixos teores de K no solo acarretam baixo crescimento do milho, além de afetar
diretamente a fragilidade dos tecidos e gerar maior sensibilidade da cultura a seca
(COSTA et al., 2017a).

Em termos de quantidade, a cultura requer maior proporcdo dos nutrientes N e
K, sendo o fésforo (P) o menos exigido. No entanto, o fosforo é o nutriente
determinante para a producdo dos grdos porque a cultura exporta entre 80 e 90% do que
é extraido para os gréos, indicando, portanto, a necessidade de reposicdo constante de
tal nutriente (GUEDES et al., 2017). A deficiéncia desse nutriente afeta diretamente a
absorcdo de N, podendo reduzir o crescimento de folhas além de prejudicar a formacao
e o desenvolvimento dos grdos (OLIVEIRA et al., 2012).

2.4.2. Micronutrientes

Tanto no periodo vegetativo quanto no reprodutivo, os micronutrientes (B, Cl,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) sdo requeridos em pequenas concentragcdes, mas, apesar de
suas baixas concentracdes nos tecidos e 6rgdos das plantas, eles acabam tendo a mesma
importancia que os macronutrientes. Mesmo em baixas concentracdes, estes sao
fundamentais tanto para o crescimento como também para o desenvolvimento das
plantas, pois, estes agem como constituintes das paredes celulares (B), das membranas
celulares (B, Zn), agem como constituintes de enzimas (Fe, Mn, Cu, Ni), como
ativadores de enzimas (Mn, Zn) e na fotossintese (Fe, Cu, Mn, CI) (SILVA, 2015).

Saulnier (2012) expde que a quantidade de micronutrientes exportados pela
cultura do milho para a producdo de nove toneladas de gréos é de aproximadamente 340
g de manganés, 110 g de cobre e 400 g de zinco, alem dos requeridos para a producéo e
desenvolvimento dos graos, sendo estes em mg / 100 g de gréos: 287 potassio, 35 sédio,
7 célcio, 210 fésforo, 127 magnésio, 271 ferro, 2,02 zinco, 0,31 cobre, 0,46 manganés e
0,004 de selénio (NETO et al., 2015).

Cada micronutriente acima citado exerce fung6es diferentes na planta, e para o
milho, o boro e 0 Zinco sdo 0s nutrientes mais estudados, sendo que 0 Z é o nutriente

que limita a producdo, por este esta ligado diretamente as fungdes bésicas relacionadas
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ao metabolismo dos carboidratos, das proteinas, dos fosfatos, na formacéo da estrutura
de auxinas, de RNA e dos ribossomos (SOUSA et al., 2017).

Nos ultimos anos houve um aumento na utilizacdo de cobre, manganés e
molibdénio para a cultura do milho, essa utilizacdo é advinda da necessidade de melhor
aproveitar as tecnologias das sementes de hibridos adquiridas, havendo a necessidade do
suprimento adequado de todos os nutrientes (ALVIM et al.., 2010). O Mo é um
micronutriente que atua na redutase do nitrato, melhorando a absorcdo de N pelas
plantas, participa também da enzima nitrogenase, essencial para as plantas fixadoras do
N atmosférico (SILVA et al., 2018).

2.5.  Rochagem
A adicdo de compostos inorganicos de origem mineral que agem como
corretivos e fertilizantes no solo é conhecida por rochagem. A técnica visa a
remineralizacdo mediante a aplicacdo direta ao solo, tendo a calagem e a fosfatagem
natural dois exemplos tipicos (LUZ et al., 2010).

2.5.1. Historico

A utilizacdo de fertilizantes ja era uma pratica realizada desde a Grécia antiga e
relatos do uso de rochagem séo caracterizados por Plinio (62-113 d.C.), quando este,
afirmava que o calcério (rocha sedimentar que contém minerais com quantidades acima
de 30% de carbonato de calcio) poderia ser espalhado no solo para formar uma fina
camada, sendo por tanto, uma adubacdo suficiente para culturas por longos anos
(SILVEIRA, 2016).

Assim como Plinio, Columelo também reconhecia que a utilizacdo de calcarios
ou cinzas poderiam ser responsaveis por baixar 0s niveis de acidez no solo
(LOUREIRO e NASCIMENTO, 2009).

No século XVIII, Benjamin Franklin, em um experimento que analisava a
variacdo causada pela aplicacdo de gesso agricola, verificou o crescimento e
desenvolvimento das pastagens. (SILVEIRA, 2016). No século XIX, grande quantidade
de trabalhos relata resultados favoraveis a utilizacdo da rochagem, a exemplo do livro
de Hensel, publicado no ano de 1898 em Leipzig, entitulado por “Paes de Pedra”, cujo
enfoque é a potencialidade de fertilizagdo do solo com pos de rochas, convertendo
pedras em alimentos (ASSIS, 2015).
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A tecnologia de utilizacdo de rochagem como fonte de adubacdo no Brasil, foi
sugerida e divulgada na década de 1950 no estado de Minas Gerais pelos pesquisadores
Josué Guimardes e Vlademir lichenjo (MARTINS e THEODORO, 2010).
Posteriormente, o professor e pesquisador Othon Leonardos da Univesidade de Brasilia,
desenvolveu diversas pesquisas tendo como principal enfoque, testar diferentes tipos de
rochas brasileiras, dando aos aspectos geoquimicos e agronémicos um viés mais social e
ambiental a pesquisa e, por isso, hoje é uma das principais referéncias no ambito
nacional em trabalhos voltados a tal tematica (LINS et al., 2010).

No periodo compreendido entre as décadas de 1970 e 1980 as pesquisas se
intensificaram no sentido de buscarem rochagem que pudessem fornecer K (potassio) e
outros nutrientes para as culturas, além de desenvolverem novas rotas alternativas para a
obtengdo de fertilizantes (CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM, 2010).

Ainda no século XX, na década de 1990, por meio de uma parceria entre a
Embrapa Cerrados e a Universidade de Brasilia, foram desenvolvidos estudos que
buscaram aplicar o uso de rochagem como fonte alternativa K nos sistemas
agropecuarios, resultando em diversas informacdes relevantes, fazendo com que a busca
por novas fontes de nutrientes ganhasse mais importancia frente ao crescimento de
diversas culturas (PADUA, 2012).

No século XXI, pesquisas com pé de rocha apresentaram resultados promissores
para o fornecimento de K, por essa razdo, foi estabelecida uma rede de pesquisa, a Rede
Agri Rocha, no ano de 2003, cujo principal proposito era estudar potenciais de
substituicdo de fontes convencionais de K por parte de rochagens brasileiras
(BRANDAO, 2012)

No mesmo sentido, pesquisadores do Brasil, da Africa do Sul, de Angola e de
Camardes, formaram um grupo de estudo que tinha como principal objetivo, buscar
alternativas, solugdes e estratégias produtivas que conseguissem mudar a realidade em
meio aos agricultores familiares afro-brasileiros, sendo, portanto criado a rede de
pesquisadores Sul-Sul, buscando apoio do CNPqg por meio do edital MCT/CNPqg n°
012/2008, que aprovou o Projeto - Fomento as agdes afirmativas em meio a agricultores
afrodescendentes (THEODORO et al., 2013).

Tal projeto tinha como enfoque o uso de determinados tipos de rochas moidas,
buscando um equilibrio dos nutrientes, para remineralizar ou rejuvenescer solos que
sofrem acelerado processo de intemperismo (solos tropicais) e, com isso, melhorar 0s

niveis de fertilidade deixando-os aptos para uso agricola (THEODORO et al., 2010).
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Em funcdo da maior caréncia em solos brasileiros de P (fosforo) e K (potéssio),
os estudos com rochas foram direcionados a estes nutrientes, sendo realizados eventos
de grande porte como o | Congresso Brasileiro de Rochagem realizados em 2009,
mostrando assim o fortalecimento de pesquisas voltadas para a utilizacdo de rochagem
no pais. No evento foram apresentados mais de sessenta trabalhos cientificos com a
participagdo de representantes de diversas areas de interesse, tais resultado positivos
acarretaram na realizacdo do Il Congresso Brasileiro de Rochagem em 2013 (ASSIS,
2015).

Diante da importancia do tema, instituicbes e pesquisadores desencadearam
discussGes sobre o aspecto legal para a utilizagdo de rochagem como fertilizante
(SOUZA, 2014). A problematica acarretou alteracdo na Lei n® 12.890/2013, que acabou
dando suporte para a utilizacdo da técnica em destaque. Segundo Brasil (2013), o
material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducéo e classificagdo de tamanho
por processos mecénicos e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da
adicdo de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das

propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo.

2.5.2. Importancia da rochagem

Em paises de clima tropical, o empobrecimento quimico do solo em razéo de
diversos fatores como o0s processos de formacdo acarreta grandes prejuizos na
implementacdo de algumas culturas. Com isso, surge a necessidade de incorporacédo de
insumos/fertilizantes que possam corrigir a necessidade nutricional do solo para que
haja, portanto, bom desenvolvimento de culturas (ASSIS et al, 2013). Os referidos
autores também relatam que insumos quimicos, além de serem altamente sollveis
(perdidos rapidamente pelo processo de lixiviacdo), sdo importados e onerosos aos
produtores devido, em sua maioria, serem advindos dos Estados Unidos, Russia e do
Canada, paises estes 0s principais produtores de minerais utilizados para a formulagéo
do NPK (Nitrogénio, Fdsforo e Potassio).

Para ndo sofrer com a dependéncia de insumos altamente soluveis, a exemplo do
NPK, o reaproveitamento de rochagem acaba por configurar uma nova alternativa,
auxiliando na reducdo de uso de produtos quimicos, além de atuarem de forma
restituidores de nutrientes, recuperando e renovando o solo. Isso € importante, pois a

producdo brasileira utiliza de forma intensiva agua e solo, estes quando aliados, acabam
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por acarretarem degradagdes, que por sua vez, diminuem os niveis de fertilidade (COLA
e SIMAO, 2012).

A utilizacdo de rochagem ¢é uma tecnologia dada pelo acréscimo ao solo de
determinados macro e micronutrientes a depender do tipo de rocha utilizada,
melhorando a fertilidade do solo, em especial, solos tropicais, agindo de forma a
reverter 0s processos de erosdo e degradacdo causados por atividades antropicas ou
mesmo natural nos solos lixiviados pelo intemperismo (THEODORO et al., 2013).

O po6 de rocha pode ser considerado uma excelente alternativa, visto que o Brasil
detém excelente geodiversidade, podendo surgir diferentes tipos de rochas com
caracteristicas distintas em diferentes regiGes do pais, além de ser atribuido vantagem
sobre o aspecto social e ambiental, pois aproveita-se 0s rejeitos de pedreiras e
mineradoras gerando assim fertilizantes minerais com ampla variedade de nutrientes
entre os quais o fosforo, o potéssio, o célcio e 0 magnésio, além de uma série de
micronutrientes, ocasionando um rejuvenescimento para os solos de baixa fertilidade
(ASSIS, 2015).

Pode-se afirmar, que dentre as diversas caracteristicas que diferenciam os
remineralizadores dos fertilizantes é a velocidade de disponibilidade e a diversidade que
cada um apresentam, pois, enquanto os fertilizantes convencionais agem de forma
imediata para o desenvolvimento das plantas, os remineralizadores agem mais
lentamente, além de uma oferta de nutrientes variada (MEDEIRO, 2017).

A atuacdo em longo prazo acaba por caracterizar a rochagem como uma
alternativa de reserva de nutrientes, e o pleno aproveitamento destes de forma mais
acelerada, depende das atividades bioldgicas continuas, pois, a aplicacdo do p6 de rocha
acaba sendo complementada com a utilizacdo de adubos organicos, gerando portanto,

um aproveitamento dos nutrientes de forma mais rapida (THEODORO et al., 2010).

2.5.3. Vantagens e desvantagens da rochagem
A adicdo de rocha em po na agricultura favorece a resisténcia das plantas a
estresses bidticos e abioticos melhorando seu estado nutricional (MELAMED et al.,
2007). No entanto, a utilizacdo dos residuos de rocha em p6 deve ocorrer no sentido de
priorizar o material que é encontrado na regido e de facil acessibilidade aos agricultores.
Outra vantagem seu uso € a liberacdo de nutrientes gradualmente, reduzindo as perdas

por lixiviacdo e favorecendo a acdo em longo prazo para fertilizar solos tropicais que
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sdo, em geral, altamente lixiviados e pobres em nutrientes disponiveis para plantas
(SOUZA et al., 2013).

Dentre algumas vantagens da utilizacdo de p6 de rocha quando comparadas aos
fertilizantes solUveis, destaca-se por ser um subproduto que € considerado
ecologicamente correto, proporcionar maior velocidade de crescimento e sanidade das
plantas, apresentar um custo reduzido, melhorar a fertilidade do solo, além de ser,
possivelmente, um incremento para a produtividade (CAMARGO et al., 2012).

A granulometria € fator crucial para a disponibilidade de nutrientes oriundo de
rochagem, pois quando estes sdo 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 disponibilizados ao solo 0s seus principais nutrientes em fungdo do processo
de intemperismo. J& 0s materiais que possuem granulometria mais grossa, fornecem de
forma prolongada e lenta os nutrientes, e devido a0 manejo e irrigacdo, a oferta de
macro e micronutrientes € duradoura (THEODORO et al., 2006).

Interferir nas taxas de intemperismo acaba acelerando a liberagcdo dos nutrientes
contidos na rochagem, para isso, a diminuicédo das particulas de p6 de rocha através do
processo de moagem facilita a disponibilizacdo dos nutrientes, com a reducdo das
particulas, hd& um aumento na superficie de acdo dos agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos, aumentando o intemperismo e a solubilidade mineral (THEODORO et al.,
2010).

Esse tipo de adubagdo é viavel economicamente e ecologicamente, visto ndo
existir nenhuma aplicagdo de origem quimica no solo, pois, de forma geral, corresponde
apenas a moagem das rochas para assim gerar o produto a ser aplicado e a eficiéncia
deste depender apenas do tipo de rocha utilizado e o tamanho da particula a ser
incorporado ao solo (WELTER et al., 2011).

Uma outra vantagem na utilizacdo de rochagem é o fornecimento de silicio, que
apesar de ndo ser considerado um dos elementos pertencente ao grupo de essenciais
para o crescimento e desenvolvimento da planta, ele é tido como benéfico, uma vez que
estudos apontam que quando a planta estd bem nutrida de silica, a mesma apresenta um
maior potencial a resisténcia ao ataque de pragas e doencas (SANTOS et al., 2014).

Em solos tropicais, onde fatores de solo (baixa capacidade de troca de cations) e
do clima (alta pluviosidade) interagem, os fertilizantes soltveis acabam sendo lixiviados

facilmente, gerando caréncia ao meio, por outro lado, esse tipo de clima acaba sendo o
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ideal para a rochagem, visto que a mesma apresenta uma baixa solubilidade (SOUZA,
2014).

Essa liberacdo lenta apresenta carater positivo por apresentar efeitos residuais
que podem ser aproveitados pelos cultivos sucessiveis, bem como a formacdo de
minerais secundarios, obtidos pela elevacdo da CTC, resultante da redugdo das perdas
por lixiviagdo dos nutrientes no solo (MARTINS et al., 2010).

Estudos apontam que alguns tipos de rochas tem a capacidade de fornecer
nutrientes que as plantas demandam para seu desenvolvimento por um periodo longo de
até cinco anos, e como as plantas absorvem somente aquilo necessario para seu
desenvolvimento, os nutrientes ndo necessarios para a cultura ficam retidos na estrutura
mineraldgica da rocha incorporada ao solo, este fato, acaba por proporcionar uma
reserva de nutrientes ao solo, que sédo disponibilizadas para safras subseqlientes/rotacao
de culturas, essa reserva nutricional é de grande relevancia econémica e ambiental,
principalmente por ndo causarem poluicdo no solo, 4gua e ar (BENEDUZZI, 2011).

Um dos principais desafios apontados para a utilizagdo de rochagem como
fertilizantes é o tempo e intensidade de fornecimento, ou seja, € fornecer os nutrientes
nas quantidades certas e no tempo adequado de cada cultura incorporada, sendo
necessaria uma aplicacdo de grandes doses com granulometrias finas para haver uma
melhor incorporacdo, mesmo tendo baixa solubilidade ou baixa concentracdo de
nutrientes, estes fatores, acabam corroborando no aumento de custo desta técnica
(PADUA, 2012).

Para tanto, os resultados que possam indicar a eficiéncia agronémica com 0 uso
de rochagem depende, em sua maioria, da origem da rocha utilizada, de sua mineralogia
e composicdo quimica, assim como os fatores associados a caracteristicas do solo, do
tempo de incubacdo do composto mineral, das espécies cultivadas, fatores que podem
ser prejudicados devido a maioria das pesquisas estarem voltadas ao reaproveitamento
de rejeitos de minas e pedreiras no intuito de reducdo de poluicdo ambiental (LUZ et al.,
2010).

De forma geral, os resultados negativos apontados pela utilizagdo de rochagem
estdo majoritariamente associados ao ciclo curto da cultura utilizada como planta
“piloto”, periodo de avaliagdo curto, condigdes climaticas n&o favoraveis ao
intemperismo, solo extremamente estéreis e com pouca atividade microbiana, fatores
este que estando em equilibrio, sdo capazes de agir de forma positiva para a utilizacdo
de pd de rocha microbiana (SILVA et al., 2008).
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2.5.4. Trabalhos que utilizaram o p6 de rocha

Alguns pesquisadores evidenciaram bons resultados com o uso de p6 de rocha
sobre os incrementos da producéo de algumas culturas: em soja em sucessao ao milheto
(Resende et al., 2006); em girassol (Castro et al., 2006) e em morango (Camargo et al.,
2012).

A inoculacdo de sementes de feijao com a utilizagdo de produtos em associagéo
(p6 de rocha, molibdénio e extrato de alga) ocasionou efeito benéfico para a cultura em
relacdo ao uso da inoculagéo isoladamente, assim como propicia maior eficiéncias nos
caracteres de emergéncia e nodulagdo, quando comparados aos métodos tradicionais de
cultivo. Ja o método de cultivo com inoculacdo e complementacdo via sementes com
extrato de alga, molibdénio e pé de rocha proporciona manutencdo no rendimento de
grdos com menor custo, também quando comparado ao método de cultivo convencional
(BERTOLDO et al., 2015).

Em trabalho feito por Theodoro et al (2006), foi concluido que o uso da
rochagem manteve producbes de milho, arroz, mandioca, cana-de-agcucar e
hortifrutigranjeiros equiparaveis as com adubacdo convencional e proporcionou uma
fertilidade no solo de modo mais sustentavel para pequenos produtores familiares no
estado de Minas Gerais. O trabalho ressalta que a rochagem é bem mais vidvel para o0s
pequenos agricultores, pois 0 acesso aos recursos e incentivos financeiros e
tecnoldgicos sdo mais dificeis.

O po6 de rocha, quando incorporado com esterco, proporciona efeitos positivos
sobre os componentes de producdo e produtividade da cultura do feijdo comum
podendo, portanto, ser utilizado em no sistema agroecolégico de producdo do feijoeiro
na agricultura familiar, pois, neste, a produtividade de grdos de feijdo de 1204 kg ha™,
alcancada com 103,67 g cova ha* (4,15 t ha*) de p6 de rocha (SANTOS et al., 2015).

Smalberger et al. (2010) relatam que cultura distintas podem apresentar
diferentes resultados quanto a aplicacdo de pé de rocha, cuja conclusdo advém de
pesquisa sobre a eficiéncia agronébmica de trés rochas fosfaticas provenientes da
Tunisia, Mali e Togo, sobre diferentes dosagens, apds um primeiro cultivo com trigo,
canola e azevem e o segundo com trigo.

Santos et al. (2014) afirmam que, a associacdo de p6 de rocha com esterco
bovino apresenta as melhores respostas nos tratamentos testados, ressaltando ainda que,
0 p6 de rocha aplicado de forma isolada, também exerce efeito positivo sobre os

componentes de producéo e produtividade da cultura da batata.
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Castro et al. (2006), testando as rochas biotita e ultraméafica alcalina na
fertilizacdo de girassol cultivado em vasos, observaram que a técnica de rochagem com
estes agrominerais influenciou tanto a producdo quanto o acumulo de K nos tecidos do
girassol, com eficiéncia agronémica comparavel a do KCI.

Camargo et al. (2012) afirmam que as rochas basalticas reduzidas a p6 fornecem
apreciaveis quantidades de nutrientes ao solo, e em sua aplicagdo acaba sendo
proporcionado a adicdo de colbides negativos oriundos da presenca da silica, estes
colbides possibilitam a adsorcio de cétions, como Ca*?, Mg*? e K*, impedindo que eles
sejam levados pela dgua no processo de lixivia¢do, concluindo que as maiores doses de
esterco bovino combinadas com doses intermediérias de p6 de basalto proporcionaram
maior produtividade total e producdo comercial dos frutos de morangueiro.

Ribeiro et al. (2010) avaliaram que em vasos, o0 efeito da aplicacdo de pd das
rochas silicaticas ultraméfica alcalina, brecha pirocléstica e flogopitito sobre um
Latossolo Amarelo distrofico, pobre em K e nestes, observaram que a rocha ultramafica
e a brecha alcalina se mostraram mais promissoras como fontes de K e ainda liberaram
P para o solo. A rocha ultramafica alcalina proporcionou a elevacdo do pH do solo,
evidenciando o poder corretivo desta rocha, apesar do teor de sodio liberado, assim

como também na brecha alcalina.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Areaexperimental

O experimento foi conduzido no campo, na horta da Universidade Federal do
Acre (UFAC) localizado em Rio Branco-AC (9°57°36”S e 67°52°14”W, datum
WGS84, com altitude de 163m). O clima na regido, segundo a classificacdo de
Kdppen, é do tipo Am, caracterizado por ser quente e imido, com temperatura do ar
variando entre 31°C a 21°C, precipitacdo pluviométrica anual em torno de 1.940 mm e
umidade relativa de 83% (ALVARES et al., 2013).
3.2. Material de Estudo

3.2.1. PO de Rocha

O remineralizador (p6 de rocha) foi coletado na regido de Rondénia (RO), na
cidade de Porto Velho no Distrito Vista Alegre do Abund. Peneirado em peneira de 0,3
mm conforme metodologia descrita por Souza et al. (2017a). Para a adubacdo, foram
mensuradas as seguintes dosagens: 0, 3, 5, 7 e 9 (t.ha!), sendo 0 t.ha™! a testemunha.

O presente estudo se deu com o plantio de milho em vasos de 8 litros (altura 21
cm, base 21 cm e boca 24 cm), seguindo a metodologia proposta por Braga (2013) para
calculo da quantidade de fertilizantes para a aplicacdo por vaso, encontrado pelos
seguintes passos:

1° Passo: calculo para o volume, segundo a equacdo a seguir:

3,1416xh(R1%+R1xR2+R2%)
3

Onde:

h é a altura (cm);

R1 é o raio da base menor (cm);

R2 é o raio da base maior (cm).

2° Passo: Calculo das necessidades de nutrientes por vaso, sendo necessario ser
feito transformacdo de dados afim de trabalhar com valores em mesma unidade de

medida, cujos resultados estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. valor das dosagens utilizadas.

T Gramas ha area(dm®  Aplicacdo (g) Volume (dm® Dose (g)/vaso

3 3000000 1 1000000 3 8,36 25,09

5 5000000 1 1000000 5 8,36 41,81

7 7000000 1 1000000 7 8,36 58,54

9 9000000 1 1000000 9 8,36 75,26
*T: toneladas, ha: hectares, dm?: decimetro ctbico, g: gramas
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As dosagens foram estabelecidas a fim de que os resultados obtidos
proporcionem uma anélise de regressdo, permitindo identificar a dosagem recomendada

para a cultura em estudo.

3.2.2. Caracterizacdo do Hibrido AG 7088 PRO 3

Utilizou-se, no presente estudo, o hibrido AG 7088 PRO 3, pois é de grande
valia 0 uso de um cultivar ja produzido na regido que € palco da pesquisa, uma vez que
0 intuito é a incorporacdo da rochagem na producdo local. As caracteristicas

agrondmicas da cultivar sdo expressas na Tabela 2.

Tabela 2. Principais caracteristicas agronémicas do hibrido.
AG 7088 PRO3

Transgénica SIM
Tipo HS
Ciclo P
Graus dia9® 880
Epoca de plantio CIN/S
Uso GRAOS
Cor do Gréo AL
Densidade (Plantas/ha) 55-65
Textura do gréo SMDURO
Resisténcia Acamamento A
Altura Espiga (m) 1,3
Altura Planta (m) 2,3
Nivel Tecnologia A
Spodoptera frugiperda R
Cercospora sorgi T
Puccinia polysora T
Phaeosphaeria maydis T

*HS - Hibrido simples; P - Precoce; N — Normal; S — Safrinha; C — Cedo; AL — Alaranjado; SMDURO
— Semiduro; A — Alto; R — Resistente; T — Tolerante; @ valores sem especificacdo se referem a graus

dias em °C.

3.3.  Caracterizacéo do Solo

O solo utilizado, é proveniente da Fazenda Sao Jodo, localizada no municipio de
Senador Guiomard, BR 317, km 57 (estrada para Boca do Acre — AM), estado do Acre,
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situada a 09° 50,9’ S e 67° 26,4 W, em datum WGS84, com altitude de 190 m.
Atualmente, é ocupado com a implementacao de culturas perenes e anuais.
A coleta realizada na camada que corresponde de 0 — 20 cm do perfil. O

resultado da analise de solo da regido esta expresso na Tabela 3.

Tabela 3. Analise quimica do solo utilizado nos vasos, camada de 0 a 20 cm.

Macronutrientes e Resultados Complementares

pH P K Ca Mg Al H S CTC \Y MO

H.O  CaCly mg/dm® s cmole/dm3-------------- % g/dm3

5,4 4,6 104 453 13 05 0,25 335 192 552 34,78 20,6

*pH — potencial hidrogenidnico em agua e cloreto de calcio; S — soma de bases; CTC — capacidade de
troca catiénica a pH 7,0; V — saturacdo por bases; MO — matéria organica.

3.4.  Caracterizacdo Climaticas
Para o periodo de execucdo do experimento, os dados climaticos foram retirados
na base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e calculados os
valores referentes ao tempo em campo da cultivar. Os valores apresentados na Tabela 4
representam as trés fases do projeto o que corresponde aos meses de novembro de 2018

a janeiro de 20109.

Tabela 4. Condicdes climaticas registradas na area, no periodo do experimento

DADOS T™ (°C) UR (%)  Chuva(mm)
1° COLETA 26,26 89,04 166,5
2° COLETA 26,10 88,74 202,2
3° COLETA 25,96 89,39 1875

*TM — Temperatura Média do ar; UR — Umidade Relativa do ar. Dados coletados do INMET.

3.5.  Delineamento Experimental

Para a analise das caracteristicas ecofisioldgicas (fotossintese, etc.), o
delineamento experimental adotado foi Delineamento em Blocos Casualizados (DBC),
em esquema fatorial 5 x 3, tendo a dosagem de aplicacéo do pé de rocha (0, 3,5, 7e 9
t.ha) e o tempo apds a emergéncia (20, 40 e 60 dias), respectivamente, dispostos em 6
blocos com ordem randomizada (PIMENTEL-GOMES, 2009; BANZATTO e
KRONKA, 2006). Cada parcela foi constituida de duas plantas escolhidas ao acaso e
obtido o valor médio em cada bloco e fatores dentre as unidades dispostas na area
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experimental conforme croqui apresentado na Figura 1. Em campo, cada parcela
delimitada foi composta de 5 vasos, totalizando 150.
Os blocos em que os vasos estavam dispostos, estavam organizados em 5 linhas

e 5 colunas, com espacamento de 0,40x0,40 m.

BIT1 BI1T3 BI1T4 BIT2 BI1TO BITO B2T3 BIT2 B2T1 B1T4
8 BI1T3 BIT1 BITO BI1T4 BIT2 B2T0 B2T1 BIT4 B2T3 B2T2 g
8 BI1TO BI1T2 BI1T3 BIT1 B1T4 B2T1 B2T2 B2TO B2T4 B2T3 8
a’ BI1T2 B1T3 BI1T4 B1TO BIT1 B2T2 B2T4 B2T3 B2TO B2T1 | .o
BIT4 B1T1 BITO BI1T2 BI1T13 B1T4 B2T2 B2T1 B2T3 B2T0
B3T4 B3T2 B3T0 B3T3 B3T1 B4TO B4TO B4T4 B4T2 B4T4
g B3T0 B3T4 B3T3 B3T1 B3T2 B4T1 B4T2 B4T2 B4T3 B4T2 E
8 B3T2 B3TO0 B3T4 B3T1 B3T3 B4T4 B4T3 B4TO B4T4 B4T1 g
a’ B3T3 B3T1 B3T2 B3T4 B3TO B4T3 B4T1 B4T3 B4TO B4T3 g
B3T1 B3T2 B3T3 B3T0 B3T4 B4T2 B4T4 B4T1 B4T1 B4TO
B5T1 B5T4 B5T2 B5TO B5T3 B6T3 B6T4 B6T1 B6T0 B6T2
8 BSTO BST2 BST3 B5T4 B5T1 B6T2 B6T4 B6T0 B6T1 B6T3 E
8 B5T4 B5T3 BSTO B5T2 BsT1 B6T1 B6T0 B6T3 B6T2 B6T4 2
c—n' B5T2 BsT1 B5T4 B5TO BST3 B6T4 B6T2 B6T1 B6T3 B6T0 g
B5T4 B5TO B5T2 B5T1 BST3 B6T3 B6T1 B6T2 B6T4 B6T2

Figura 1. Croqui da area experimental.

No tocante a analise das caracteristicas fisiologicas (massa seca, altura e
alocacdo da biomassa), utilizou-se 0 DBC com apenas um fator. Utilizou-se, também,
tanto para as caracteristicas ecofisiol6gicas quanto fisioldgicas, a analise de regressao
para 0s casos de varidveis cujo fator de variacdo possui niveis quantitativos
(PIMENTEL-GOMES, 2009; BANZATTO e KRONKA, 2006).

3.6. Implantacdo do Experimento.

Para facilitar a drenagem do solo, visto que o experimento foi desenvolvido em
pleno sol, foi adicionado ao fundo do recipiente uma camada com espessura de 2cm de
brita, coletada na prépria horta e completado o restante com o solo utilizado no
experimento.

Apods o célculo de adubacdo por vaso, os valores de cada dosagem foram
aplicados ao solo de maneira individual no dia 01 de novembro de 2018, para que a
incorporacgdo da rochagem no solo ocorresse de forma gradual. No dia 08 de novembro
de 2018 foram semeadas 2 sementes por vaso, na profundidade de 3 c¢cm, ocorrendo,
apos 2 dias a emergéncia total das plantulas. A selecdo e desbastes realizados apos 5

dias decorrido a emergéncia, resultando, portanto, em apenas 1 plantula por vaso.
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No decorrer do desenvolvimento da cultura em campo, foram realizadas 2
adubacdes afim de suprir a necessidade de N (40% no V4 e 40% no V8), sendo aplicado
valores referente a adubagdo de 120 kg.ha* de N.

Em campo, constantou-se, também, a deficiéncia de fésforo no desenvolvimento
do milho, fazendo-se necessaria a aplicagdo de 60 kg.ha' de P na forma de Super
Simples (P20s) como fornecedor de P.

Foram realizadas eliminacdes de plantas daninhas de forma manual durante o
periodo em campo, e para o controle de insetos presentes, foi aplicado o inseticida Decis

(produto de contato e ingestdo do grupo quimico piretrdide) na dose de 5 g ha do i.a.
3.7.  Variaveis analisadas.

3.7.1. Mineralogia do P6 de Rocha

Para avaliacdo mineralogica do pé de rocha, foi destinado 700g do material ao
Laboratorio de Pericia Técnica da Policia Civil para a realizacdo das analises de
Fluorescéncia de raios-X com Energia Dispersiva, utilizando o Espectrometro
Shimadzu EDX-720. O objetivo era identificar a composicao quimica e mineraldgica da
rochagem coletada (SANTOS et al., 2013), apds a andlise de difracdo de raios-x
realizou-se a quantificacdo de fases minerais e andlise quimica por fluorescéncia de
raios-x de elementos tracos (Sc, V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo,
Sn, Sb, Cs, Ba, Pb, Cd, Th, U).

3.7.2. Caracteres ecofisiolégicos dos Hibridos

Para analisar as medidas de assimilacdo de CO: e trocas gasosas utilizou-se o
analisador de gas no infravermelho - IRGA, modelo LI-6400XT (Li-Cor Inc., Lincoln,
EUA), sendo expresso os valores da assimilacdo do CO> atmosféerico obtendo-se, desta
forma, a fotossintese liquida, trocas gasosas, resultando em medidas de transpiracao
foliar e condutancia estomatica. Essas medidas foram realizadas em folhas adaptadas ao
claro que tinham sua bainha completamente expandida.

As avaliagBes ocorreram em 20, 40 e 60 dias apds a emergéncia, no periodo da
manha (entre 09:00 e 11:00 horas), em 2 plantas de cada tratamento nos seis blocos e
obtido o valor médio entre elas para fins de analise. Todas as avaliagbes ocorreram no

mesmo dia para que todos estivessem mesma condi¢do ambiental.
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Seguindo metodologia descrita por Santos et al. (2017a), as variaveis a serem
trabalhadas estdo descritas da seguinte forma:

1. Para trocas gasosas foram avaliadas: taxa de assimilagdo de CO2 (PN);
concentragdo intercelular de CO (Ci); condutancia estomética (gs) e
transpiragdo foliar (E).

2. Eficiéncia de uso da agua (EUA) e a eficiéncia de carboxilacdo (EC), através da
relagdo entre CO- assimilado e transpiragédo e do CO> assimilado com o CO-

intercelular, respectivamente, nas folhas de milho avaliados.

3.7.3. Analises fisioldgicas dos Hibridos
Aos 60 dias apds a germinacdo todas as plantas estavam em estadio vegetativo
VT (pendoamento) sendo que algumas delas ja estavam entrando no florescimento. A
altura foi mensurada com o auxilio de uma trena, onde media-se da superficie do solo
até a base da folha bandeira (SOARES et al., 2017). Em cada tratamento foram medidas

duas plantas aleatérias em cada um dos blocos, totalizando 60 plantas.

3.7.3.1.  Massa Seca
Visando obter resultados mais expressivos e consequentemente ser feito a
alocacdo da biomassa, seguindo a metodologia descrita por Silva et al. (2016), a planta
de milho foi dividida em trés partes distintas: raiz, caule e folha. Tal avaliacdo foi
realizada nas mesmas plantas em que se mediram a altura. Colocadas em sacos de papel
e postas para secar em estufa com circulagdo de ar forcado a 72 °C até que
apresentassem peso constante para ser feito a tabulacdo dos dados, sendo os resultados

expressos em gramas por planta.

3.7.3.2.  Alocacdo da biomassa

Seguindo a metodologia descrita por Magalhdes et al. (2014), apds obtidos os
valores referentes a massa fresca de cada parte vegetativa da planta, a alocacdo de

biomassa foi obtida por meio da seguinte equacao:

BMR = R w100 BMC=22¢%100 BMF=2%x100
MST MST MST

Onde:

BMR: Biomassa Raiz; BMC: Biomassa Colmo e BMF: Biomassa Folha
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MSR: Massa Seca Raiz; MSC: Massa Seca Colmo; MSF: Massa Seca Folha e
MST: Massa Seca Total (todas as variaveis em gramas).

3.8.  Andlise Estatistica.

Para verificacdo dos pressupostos da Analise de Variancia, foram realizados os
testes de Anderson-Darling para normalidade e Levene para homogeneidade das
variancias, ambos ao nivel de significancia 0=0,05. As rotinas de célculos foram
realizadas por meio do software estatistico Sisvar®, além do uso dos programas do
pacote Microsoft Office® (PIMENTEL-GOMES, 2009; BANZATTO e KRONKA,
2006; FERREIRA, 2011)

Atendido os pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia
utilizando o teste de Teste Tukey para analise de comparacdo entre as médias dos
tratamentos (0=0,05). A andlise de regressdo avaliou a linha de tendéncia e o

coeficiente de determinacdo “R?”.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

4.1.  Andlise da Rochagem.

Os resultados obtidos com a anélise de raio-x, demonstram a auséncia de N e P
no material utilizado, cujos elementos sdo comumente utilizados em adubos quimicos.
Apesar da falta dos nutrientes, a amostragem evidencia teores tanto de macronutrientes
como de micronutrientes, além de outros elementos que, em suas proporgdes, Sao
utilizados pela cultura. A Tabela 5 exibe o percentual de elementos disponiveis na
rochagem.

Tabela 5: percentual de elementos disponiveis na Rochagem

Elementos
Si Fe K Ca Ti Ba Mn Zr Rb Sr Y Zn Nb
% % % % % % % % % % % % %
55,992 21,946 12,385 5,820 1,917 0,998 0,460 0,202 0,108 0,069 0,045 0,043 0,013

Foi constatado que, para a rochagem em estudo, hd maior disponibilidade de
Silicio (Si). Esse elemento é comumente encontrado em grandes quantidades no p6 de
basalto.

Com a ampla diversidade de substancias que o compdem, tais como minerais
silicatados, célcio, magnésio, ferro e dxidos de silicio, o p6 de basalto pode promover
maior crescimento radicular das plantas e, no solo, maior elevacdo na capacidade de
troca de cations (CTC) devido a formacdo de minerais de argila (GROTH et al., 2017).

O Ferro € micronutriente que é apresentado em maior porcentagem no po de
rocha em questdo. A presenca dele é importante para o desenvolvimento da planta, pois,
ele desempenha funcdes em rotas bioquimicas que garantem a formacao de proteinas e
lipidios, atuando na estruturacdo das membranas celulares (PRAZERES e COELHO,
2016).

Os valores de referéncia, mostram que a rochagem apresenta como terceiro
maior elemento o Potassio. Este nutriente pertence a classe dos macronutrientes, e sua
eventual incorporagdo no solo tende a favorecer o desenvolvimento do milho, visto que
participa dos principais processos metabélicos.

O K age diretamente na regulagcdo osmotica, no balanco de cations-anions, na
relacdo hidrica nas plantas, no movimento dos estdmatos, no alongamento celular, na

estabilizacdo do pH do citoplasma, na neutralizacdo de &nions organicos e inorganicos,
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na ativacdo enzimatica para um grande nimero de enzimas, na sintese de proteina e na
fotossintese e no transporte de aclcares no floema (COLA e SIMAO, 2012).

A presenca de Calcio auxilia na melhor eficiéncia do uso dos nutrientes e agua
do solo, além de que, na falta deste elemento, a planta pode desenvolver limitacdes
quanto ao crescimento das raizes no solo (COLDEBELLA et al., 2018).

Os demais nutrientes observados na analise do p6 de rocha, apesar de pequenas
porcentagens, mostram que o material de estudo apresenta uma diversidade maior de
elementos quando comparados a adubacéo convencional. Isso € um fator benéfico, uma
vez que ndo incorporado pela cultura, eles ficam disponiveis no solo por um periodo

maior de tempo para culturas futuras (rotacdo de cultura).

4.2.  Avaliacdo de Fotossintese e Trocas Gasosas
Para as varidveis de trocas gasosas, avaliadas nos trés periodos de
desenvolvimento, em suas respectivas dosagens (Fig. 2), ndo foram observadas
diferengas significativas (p>0,05) para a fotossintese liquida (Pn), condutancia
estomatica (gs) e transpiracdo (E). Por outro lado, foram encontradas diferencas

(p<0,05) para a variavel de concentracéo intercelular de CO> (Ci).
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Figura 2. Fotossintese Liquida (A); Concentracdo Intercelular de CO2 (B); Condutancia
estomatica (C) e Transpiracdo (D) realizado em todos os trés periodos de avaliacGes,
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sendo: 20 dias (T1), 40 dias (T2) e 60 dias (3). (As médias seguidas da mesma letra mindscula
ndo se diferem entre si no tocante ao tempo de avaliacdo, enquanto as letras mailsculas iguais ndo se
diferem em relagdo a dosagem, segundo o teste de Tukey, ao nivel de significancia 5%).

Percebeu-se que a taxa de Fotossintese liquida se manteve constante no decorrer
do experimento, houve uma correlacdo quanto ao aumento ou decréscimo das médias,
mantendo sempre valores proximos uns aos outros, gerando assim resultados que nao se
diferenciam no parametro estatistico.

Renato et al. (2018) demonstraram que, com o0 aumento da concentracdo de CO>
(Ci) ha uma inducdo de diminuicdo da condutdncia estomatica (gs), isso acarreta a
reducdo da taxa de transpiracdo (E) e consequentemente, o aumento da eficiéncia do uso
da agua (EUA). E com a diminuicdo da transpiracdo, a temperatura da folha reduz e
pode promover o aumento da fotossintese (Pn), principalmente nas plantas C4, a
exemplo o milho.

Valores para gs evidenciam que independente da dosagem, para o segundo
periodo de avaliacdo, suas médias mostram determinado padrdo, o que propicia a ndo
diferenciacdo estatistica. Comparando-se os calores de Ci com os valores de gs,
verifica-se que ndo ha interferéncia de Ci em relagdo aumento ou diminuicdo em suas
médias para gs.

As respostas obtidas na Fig. 2, demonstram que os resultados amostrados néo
corroboram com os resultados descritos por Renato et al. (2018), pois, os valores de Ci
no primeiro periodo de avaliacdo eram baixos, e Py ndo diminuiu, pelo contrario,
manteve-se praticamente constante em todos os periodos e dosagens.

Ursula et al. (2015) testando elevadas concentra¢des de CO2 para o milho, ndo
obtiveram resultados que comprovassem que existe a relacdo entre elevada Ci e
aumento de fotossintese, ja que, as plantas do tipo C4 possuem mecanismos que deixem
o valor de CO> equiparados aos da atmosfera e, desta forma, suficiente para a saturacéo
da fotossintese.

Quando comparado os valores de Ci com E, nota-se que a variagao existente ndo
apresenta a normalidade relatada em trabalhos anteriores. Como exemplo, destaca-se
que as avaliacOes feitas em vasos com adubacdo de 5 t.ha® constataram que para a
primeira avaliagdo, enquanto Ci tinha menor valor comparada as demais avaliagdes para
a mesma dosagem, o E apresentava o melhor desempenho.

No que se refere ao periodo de avaliacdo, ndo foi constato significancia para Ci,

mas, fica evidenciando que as dosagens de 5 e 7 t.ha?l apresentavam melhores
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resultados de médias e a dosagem de 7 t.ha que proporcionou maiores valores (Fig.
2B) e os periodos de avaliagdo T2 e T3 as plantas estavam mais expressivas quanto ao
seu desenvolvimento em relacdo a dosagem.

Santos et al. (2018) associaram 0s menores consumos de CO: a baixa eficiéncia
de carboxilacdo da enzima Rubisco, pois, essa deficiéncia resultou em maiores
concentragOes internas de CO. nas células das plantas em seu primeiro periodo de
avaliacdo. Com isso, conclui-se que, apesar da absor¢cdo do CO2 a enzima néo utilizou o
carbono disponivel e, desta forma, exibiu menores taxas fotossintéticas.

Apesar da ndo significancia, notou-se que, para a taxa de transpiracéo (E), assim
como a testemunha, as dosagens de 3 e 5 t ha apresentavam os menores valores de
referéncia, esse fator é pertinente, pois, segundo Miranda et al. (2018), o coeficiente de
transpiracdo baixo é indicativo da incorporacdo de silicio nos tecidos das plantas.

Tal fator é observado quando se compara o primeiro periodo de avaliagdo com o
ultimo, quando se verifica que no T1 a absorcdo do pé de rocha é mais lenta e a
transpiracdo ocorre em maiores indicies. Além disso, com o decorrer do experimento,
fatores relacionados com o intemperismo tendem a favorecer a liberacdo gradual dos
nutrientes, e, por isso,, a taxa de assimilacdo pela planta é maior e, esta hipdtese pode
explicar a diminuicdo da transpiragéo no T3.
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Figura 3. Demonstrativo da variacdo da transpiracdo no decorrer das avaliagfes. T1: 1°

Avaliacdo; T2: 2° Avaliacdo; T3: 3° avaliacdo. (A barras no decorrer das linhas referem-se ao erro padrdo
adicionado)
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Para o periodo de T2, ha uma oscilagdo no pico maximo e minimo da linha de
resposta, isso pode ser decorrente de fatores climéaticos e da microbiologia do solo, que
influenciam diretamente na agédo de liberacdo dos nutrientes em questao.

Para esses resultados, vistos de forma separada, verifica-se estudos mais
voltados a estudar o tempo de inoculagdo dos compostos e a sua disponibilidade por um
periodo de tempo maior. Esta observagdo abre pressupostos para que sejam feitas novas
pesquisas que trabalhem com um periodo a campo maior, bem como a incorporacéo da
rochagem no solo de forma mais precoce para que, no momento de instalacdo, ja esteja
disponivel no solo os nutrientes através do processo da a¢do do intemperismo.

No que se refere aos resultados obtidos quanto a eficiéncia de uso da &gua
(EUA) e de carboxilacdo (EC), foi observado que em ambos ocorreram diferencas

significativas (p<0,05) para o periodo de avaliacdo (Fig. 4).
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Figura 4. Eficiéncia de Uso da Agua (A) e Eficiéncia de Carboxilacéo (B) realizado em

todos os trés periodos de avalia¢bes, sendo: 20 dias (T1), 40 dias (T2) e 60 dias (T3).
(As médias seguidas da mesma letra mindscula ndo se diferem entre si no tocante ao tempo de avaliagdo,
enquanto as letras maiGsculas iguais ndo se diferem em relagdo a dosagem, segundo o teste de Tukey, ao
nivel de significancia 5%).

Os resultados da pesquisa apontam para a conclusdo de que as dosagens
aplicadas ndo interferem diretamente na Eficiéncia do Uso da Agua (EUA). Por ter
apresentado apenas diferenca significativa na testemunha durante o Gltimo periodo de
avaliacdo constata-se, portanto, que independente da dosagem utilizada, ndo ha
divergéncia entre as médias amostradas.

Para a Eficiéncia de Carboxilacdo, observa-se que, para as dosagens: 3, 5 e 7
t.ha™! apresentam resultados promissores, pois as médias apresentam diferenca em T1.
Entdo, em primeiro momento, a adubacao nesses percentuais, favorecem a EC.

Santos et al. (2018) afirmam que a elevada eficiéncia de carboxilagdo ocorre em
razdo das altas taxas fotossintéticas aliadas com as baixas concentragfes internas de

COa. Os resultados aqui apresentados corroboram com tal afirmativa para o periodo de
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T1, onde os valores se adequam ao que foram encontrados pelos autores. Em
contrapartida, para o periodo de T2 e T3 houve um aumento da concentracdo de Ci,

afetando apenas no rendimento da EC e ndo da Pn.

4.3.  Avaliacdo de Crescimento
Os resultados do presente estudo apresentaram evidéncias de que a varidvel
altura (cm) sofre variacdo crescente ao passo em que se aumenta a dosagem de
adubacdo com o po de rocha, até o valor da dose que gera valor maximo. Verificou-se
ainda, que os dados de altura apresentam boa conformidade a regressdo polinomial de

terceiro grau (Figura 4).
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Figura 5. Altura do milho para as diferentes doses de adubacao.

A partir da equacdo ajustada as dados (R?=0,9932), evidencia que para a
dosagem com valores proximos de 0 o milho apresenta menor altura, enquanto a
dosagem de 7,4 t/ha apresenta-se como a de melhor resultado no que tange a altura.
Para valores superiores ao de 7,4 t/ha a curva evidencia decréscimo em funcdo da
aumento da dose de adubacdo.

Neto et al. (2016) avaliando crescimento inicial do milho sob diferentes
concentracdes de biofertilizante bovino, verificaram que as plantas obtiveram altura
méaxima de 84,7 cm quando utilizado 25% do biofertilizante. Fazendo o comparativo
sobre esse tipo de adubagéo, observa-se que o uso de rochagem como adubo se adequa
melhor quanto ao crescimento do milho, pois, na dosagem de 7 t.hal apresentou-se
altura média de 98,42 cm, cujo valor é superior a altura maxima da adubacéo que

utiliza biofertilizantes bovinos.
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4.4, Massa seca

Para o parametro de massa seca da folha e da raiz, observou-se comportamento
polinomial de quarto grau (R?=1) para ambos os valores, em funcio da dosagem de po
de rocha utilizada (t/ha), evidenciando aumento no peso em decorréncia ao nivel de
adubacdo. Observa-se que o peso da Massa Seca da Folha (MSF) (Fig. 6A) apresentou
valores similares ao da Massa Seca da Raiz (MSR). No tocante ao valor da dosagem de
adubacdo, em t/ha, que proporciona valor maximo para a MSF e a MSR, concentram-se
em torno de 5,93 e 5,93, respectivamente. Tais valores podem indicar condicdo mais
vigorosa para a planta e, consequentemente, que tenha padrdes de produtividade mais
elevados ou dentro da média esperada.
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Figura 6. Massa seca das folhas (A) e massa seca da raiz (B) sob diferentes dosagens de
po de rocha (t/ha).

Souza et al. (2017b) testando o crescimento inicial do milho sob doses de esterco
caprino e disponibilidade de 4gua no solo constataram comportamento linear crescente
da massa seca da parte aérea (folha e colmo) em relacdo as dosagens de esterco caprino.

O referido estudo destacou comportamento polinomial para a MSR em funcao das doses
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de esterco caprino, indicando uma adubacéo de 9,2 t.ha como o valor que proporciona
valor maximo para a variavel em questéo

Estimando doses de esterco de galinha e dgua disponivel sob o desenvolvimento
inicial do milho, Souza et al. (2016) verificaram comportamento polinomial quadratico
para a varidvel massa seca da raiz, sendo a dosagem de 8,5 t.hal a que expressa maior
producdo Os autores complementam que a resposta quadrética para o sistema radicular
pode estar relacionado ao grande aporte de nutrientes que a cama de frango pode
oferecer, ndo havendo a necessidade da planta expandir seu sistema radicular em busca
de nutrientes.

Os resultados decorrentes da adubagdo com rochagem evidenciam que tal
técnica € promissora no que se refere a MSR (Fig. 6B), sobretudo quando se compara
aos resultados obtidos com a utilizacdo do esterco de caprino ou de galinha, pois, para
estes, é necessario uma adubacéo superior a de 5,08 t.na™ para que o milho alcance boa
producdo de raizes, que consequentemente auxiliam no processo de fixacdo de
nutrientes bem como em seu desenvolvimento.

Para o parametro de massa seca do colmo, foi observado maiores rendimentos
quando se aumenta a dosagem, sendo que, para os tratamentos que ndo tinham po de
rocha obteve valor de média proximo a adubacéo de 3 t.ha™. A equacdo polinomial de
terceiro grau (R?=0,9992) ressalta que, o melhor acumulo de MSC ocorre no ponto
méaximo de 7,64 t.ha(Fig. 7).
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Figura 7. Massa seca do colmo nas diferentes dosagens.

Magalhdes et al. (2014) estudando o desenvolvimento inicial do milho
submetido a adubacdo com manipueira, verificaram que a massa seca das folhas e do

colmo aumentam em fungdo da quantidade de adubacdo. Esses resultados remetem a
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alusdo de que quanto maior a adubacdo de po de rocha, a quantidade de nutrientes a
serem incorporados é maior, consequentemente, favorece o milho tanto de forma
imediata como em longo prazo.

Para Oliveira et al. (2013), em periodo préximo ao florescimento, o acimulo de
massa seca das folhas é maior, enquanto, apos esse periodo, 0 acumulo de massa seca
do colmo é mais expressivo. Desta forma, foi evidenciado que para a alocagdo de
biomassa, houve uma maior taxa de massa seca destinada ao colmo, pois a cultura
fornece mais nutrientes para a formacéao e estruturacdo do colmo, para garantir o porte
ereto da planta e, consequentemente, faz com que o colmo apresente maior percentual
de biomassa quando comparado aos parametros de raiz e folha. Com valor de R?=0,883
para o colmo, observa-se que as medias obtidas estdo bem prdximas ao esperada para a
equacao polinomial aplicada (Fig. 8).
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Figura 8. Alocacdo da biomassa das folhas (BMF), do colmo (BMC) e da raiz (BMR)
em porcentagem.

A plasticidade na alocagdo de biomassa entre estruturas da planta ocorre nos
estagios iniciais. I1sso se deve ao fato de que, no comeco de seu desenvolvimento, a
cultura pode ter seu crescimento afetado por ocasido de competicdo com plantas
daninhas e, uma vez verificada tal situacdo, a resposta da planta € o aumento da
alocacdo da biomassa para as raizes em funcdo de restricbes de recursos no solo
(ACCIARESI e GUIAMET, 2010).

Para os valores de biomassa da testemunha, percebe-se que os resultados se

assimilam aos mencionados posteriormente, com a biomassa da raiz sendo superior a da
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folha, sendo como caracteristica de um possivel desequilibrio nutricional do solo sem a
adubacdo complementar da rochagem.

Depréa et al. (2016) demonstraram que o crescimento das plantas esta relacionado
diretamente por trés fatores: a fotossintese, a absor¢cdo de nutrientes e agua. Segundo 0s
autores, a massa seca das plantas apresenta maior incremento nos periodos iniciais do
ciclo caso influenciados pelos diferentes regimes hidricos, apresentando reducdo no
desenvolvimento da planta.

Os resultados aqui expostos, demonstram que, no tocante a alocacdo de
biomassa para a raiz, o milho ndo apresenta resposta a um desequilibrio nutricional
capaz de comprometer o seu desenvolvimento, visto que a alocacdo para as raizes é

inferior as demais estruturas da planta para as dosagens testadas.
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5. CONCLUSOES

As evidéncias obtidas a partir da consecugdo do presente estudo foram
suficientes para concluir o seguinte:

(1) A rochagem trabalhada apresenta nutrientes que sdo capazes de auxiliar no
desenvolvimento da cultura, sendo o Si o principal nutriente encontrado.

(2) Para as avaliagcOes de trocas, gasosas a rochagem ndo expressa resultados
que indique o pleno favorecimento para o desenvolvimento da cultura e, da mesma
forma, ndo apresenta restricdo de uso.

(3) Os resultados referentes a transpiracdo indicam que Sa0 necessarios mais
estudos quanto ao tempo de incorporacdo do material.

(4) Para os parametros fisioldgicos, os valores obtidos quanto a altura, sugerem
que a rochagem auxilia no desenvolvimento da cultura. Quando se refere a producao de
massa seca, é evidente que a adubacao proporciona um ganho de rendimento superior a
testemunha.

(5) A alocacgéo de biomassa expressa que os tratamentos com rochagem indicam

melhor equilibrio nutricional quando referido ao comparativo de médias.
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APENDICE 1: Resumo da anélise de variancia das variaveis ecofisioldgicas avaliadas nos trés periodos de avaliagio (20, 40 e 60 dias).

= GL Pr>Fc
Pu Ci gs E EUA EC
DOSE 4 0,7838NS 0,9112 NS 0,2912 NS 0,6207 NS 0,9714 NS 0,9487 NS
TEMPO 2 0.0075% 0,0000% 0,0096* 0,0000% 0,0031* 0,0000*
DOSE*TEMPO 8 05453 NS 0.8420 NS 0,6912 NS 0,7508 NS 0,7249 NS 0,7738 NS
BLOCO 5 0,0195 NS 06884 NS 0,3892 NS 0,0021* 0,0308* 02464 NS
CV(%) 15,56 23,63 21,02 14,92 12.45 2715

Pn - Fotossintese liquida; Ci - Concentracdo intercelular de CO2; gs - Condutancia estomatica; E - Transpiragdo foliar; EUA -
Eficiéncia de uso da agua; EC - Eficiéncia de carboxilacio; * - significativo; NS - ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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