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RESUMO: O projeto foi desenvolvido na Fazenda Terra Nobre, em Meridiano/SP. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados com quatro repeticGes, utilizando-se cinco tratamentos, consistindo das doses de
p6 de rocha: T1: tratamento padrdo (0 t ha™); T2: 1,25 t ha™; T3: 2,5 t ha; T4: 5t ha™; T5: 10 t ha™. As parcelas
continham 5 linhas com 90 plantas no total, e 20 plantas Uteis, sendo 1 linha central, 1 do lado direito, 1 do lado
esquerdo e 1 linha bordadura do lado direito e 1 linha bordadura do lado esquerdo. Foram coletadas folhas nas linhas
centrais, do lado direito e do lado esquerdo de cada parcela e encaminhadas para analise foliar dos teores de
nutrientes e os dados foram submetidos a analise de variancia da regressdo. E necessaria a continuagio da
experimentagdo para obtencdo de dados mais conclusivos da utilizagdo de p6 de rocha sobre os teores de nutrientes
foliares da cultura da seringueira.

Palavras-chave: Hevea brasiliensis. Macronutrientes. Micronutrientes.

APPLICATION OF ROCK POWDER IN RUBBER TREE IN THE NORTHWESTERN
REGION OF SAO PAULO STATE, BRAZIL: EFFECT ON LEAF NUTRIENT
CONTENTS

SUMMARY: The project was developed at Fazenda Terra Nobre, in Meridiano, Sdo Paulo State. The experimental
design used was randomized blocks with four repetitions, using five treatments, consisting of the dose of rock
powder: T1: Standard treatment (0 t ha™); T2: 1.25 tha™; T3: 2.5 tha™; T4: 5 tha™; T5: 10 t ha™. The plots contained
5 lines with 90 plants in total, and 20 useful plants, being 1 central line, 1 on the right side, 1 on the left side and 1
line edge on the right side and 1 line edge on the left side. Leaves were collected on the central lines, the right and
left side of each plot and sent for leaf analysis of nutrient content and the data were subjected to the analysis of
regression variance. The continuation of experimentation is required to obtain more conclusive data from the use of
rock powder on leaf nutrient contents of the rubber tree culture.

Keywords: Hevea brasiliensis. Macronutrients. Micronutrients.

INTRODUCAO

O Brasil se destaca na producao agricola em geral porque possui condigdes climaticas
favoraveis, porém, a maioria dos solos brasileiros sdo fortemente intemperizados, &cidos e com
baixa reserva de nutrientes, necessitando-se utilizar corretivos da acidez e fertilizantes para
garantir produtividades satisfatdrias. De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia, 0
Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, sendo superado somente pela

China, india e Estados Unidos, porém participa com apenas 2% da producdo mundial, deixando o
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Brasil extremamente dependente dos pregos estabelecidos pelos paises exportadores de
fertilizantes e/ou de matéria prima (Theodoro; Almeida, 2013).

Em 2019, o consumo brasileiro de fertilizantes foi de 36,2 milhdes de toneladas, sendo
que 29,5 milhdes foram importadas, ou seja, 81,5% da demanda brasileira foi atendida por
importacGes (ANDA, 2020).

Estima-se que a eficiéncia dos nutrientes aplicados é de cerca de 50% ou menos para N,
menor que 10% para o P e cerca de 40% para K (Baligar et al., 2001). Esta baixa eficiéncia é
devido as perdas significativas de nutrientes por lixiviagdo, escoamento, emissdo na forma de
gases e adsorc¢do pelos colbides do solo em formas pouco disponiveis as plantas, sendo que estas
perdas podem potencialmente contribuir para a degradacdo do solo, qualidade da agua e,
eventualmente, levar a degradacdo ambiental (Ribeiro, 2018).

A limitada eficiéncia dos fertilizantes altamente sollveis nas condi¢Ges de solos tropicais
(Baligar et al., 2001), associada aos altos custos das matérias-primas no mercado internacional
(Manning, 2010), tém motivado o desenvolvimento de novos produtos, pela indlstria, menos
soltveis e mais eficientes para as plantas (Ribeiro, 2018). Além disso, alternativas tém sido
propostas para a restauracdo da fertilidade dos solos intemperizados a partir da adicdo de
compostos inorgénicos naturais na forma de pd de rochas como corretivos e fertilizantes
(Leonardos et al., 2000).

Apesar da velocidade de liberacdo dos elementos ao solo ser menor que a dos fertilizantes
sollveis, o p6 de rocha pode contribuir com o efeito residual por um longo periodo (Harley;
Gilkes, 2000; Souza et al., 2017), conferindo fornecimento gradual de nutrientes com tendéncia
ao aumento do pH (Fragstein, 1995; Souza et al., 2017) e, segundo Theodoro e Leonardos
(2006), o custo de obtencdo desses produtos pode ser reduzido em cerca de 60 a 80% em relacao
as fontes convencionais, pois seu beneficiamento envolve apenas a moagem das rochas, aliado ao
fato de serem amplamente distribuidas em vérias regies do pais.

Em formas de producdo agricola alternativas, como no cultivo de produtos organicos, ha
restricfes ao uso dos fertilizantes soltveis, no entanto, a utilizacdo de p6 de rochas como fontes
de nutrientes, incluindo as rochas silicaticas, € permitida (Brasil, 2011). Tais materiais, quando
atendem exigéncias minimas da legislacéo brasileira, sdo denominados remineralizadores (Brasil,
2013; 2016).

Os remineralizadores (RM) sdo materiais de origem mineral que tenham sofrido apenas
reducdo de tamanho por processos mecéanicos e que alterem a fertilidade do solo por meio de
adicdo de nutrientes para as plantas, bem como, promovam a melhoria das propriedades fisicas ou

fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo. Esta definicdo consta na Lei Federal 12.890,

Nucleus, Encontro Técnico de Agricultura da Alta Mogiana, Ed. Especial, 2023



25

publicada no Diario Oficial da Unido de 11 de Dezembro de 2013, que institui os RM como uma
nova classe de insumo agricola (Ribeiro, 2018).

Os remineralizadores foram incluidos como insumos agricolas numa perspectiva de que
determinados rejeitos de mineracdo possam colaborar com o suprimento de nutrientes e outros
beneficios nos solos para as culturas agricolas. Destaca-se também a redugdo dos custos de
producdo, em torno de 89% menores em relacdo a uma adubacdo convencional soltuvel (Almeida;
Silva, 2009).

A técnica da “rochagem”, ou remineralizagdo de solos, estd conceitualmente
fundamentada no que Straaten (2002) refere como agrogeologia, ou estudos dos processos
geoldgicos na formacdo dos solos, na manutencdo dos agroecossistemas, e na utilizacdo de rochas
no manejo da fertilidade dos solos e como fontes de nutrientes para as plantas.

Dentre os varios materiais utilizados e pesquisados destacam-se determinadas rochas
silicaticas multinutrientes (Hinsinger Et Al., 1996; Harley; Gilkes, 2000; Straaten, 2002), também
definidas como agrominerais silicaticos. A utilizacdo dessas rochas apresenta potencial de
fornecer uma grande variedade de nutrientes para sistemas de producédo agricola, isolado ou em
complementacdo aos fertilizantes sollveis (Resende et al., 2006; Guelfi-Silva et al., 2014), que
normalmente s6 fornecem os macronutrientes principais N, P e K. Essas rochas sdo compostas
por uma variedade de minerais como biotita, flogopita, feldspatoides, feldspatos, minerais
maéficos, que apresentam teores consideraveis de K, Ca, Mg, Si e outros nutrientes (Nascimento;
Lapido-Loureiro, 2004; Martins et al., 2008; Ribeiro et al., 2010; Guelfi-Silva et al., 2012).

Dependendo dos materiais utilizados (rochas e minerais) e dos fatores do solo e da planta,
a remineralizacdo do solo pode traduzir as seguintes funcfes: correcdo da acidez; fonte de
nutrientes; e condicionamento do solo (Luz et al., 2010). Todavia, conforme Nascimento e
Lapido-Loureiro (2004), Straaten (2006) e Martins et al. (2010), o principal interesse volta-se a
obtencéo de fontes alternativas de nutrientes. No entanto, com a Lei N° 12.890 (Brasil, 2013), tais
materiais passaram a ser enquadrados como remineralizadores de solos, com efeitos no
fornecimento de nutrientes para as plantas e na melhoria das propriedades fisicas ou fisico-
quimicas do solo (Ribeiro, 2018).

A utilizagdo de pds de rocha e/ou remineralizadores apresenta algumas vantagens em
relacdo aos fertilizantes prontamente sollveis. Misturas adequadas de rochas moidas tém o
potencial de fornecer aos solos varios macronutrientes, micronutrientes e elementos benéficos
(Leonardos et al., 1987; Souza et al., 2017).
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A remineralizagdo dos solos, com a adi¢cdo de macro e micronutrientes derivados de
rochas moidas, podem permitir producfes compativeis e equiparaveis aquelas obtidas com o uso
dos fertilizantes solveis (Hisinger et al., 1996; Carvalho, 2012; Souza et al., 2017).

O uso de rochas moidas como fonte de nutrientes para o solo e plantas nao é algo recente,
sendo as rochas calcarias, utilizadas como corretivo da acidez e fornecimento de calcio e
magnésio aos solos, as mais comuns; ha também as rochas fosfatadas (apatitas), que podem ser
aplicadas na forma natural aos solos, sendo que o emprego de outras rochas como fonte de
nutrientes ja foi uma pratica adotada por agricultores em tempos passados (Ribeiro, 2018).

Os primeiros a descreverem essa atividade foram Missoux e Hensel, no século IX
(Straaten, 2006) e, no inicio da década de 1970, Leonardos et al. (1987) ja sugeriam o uso das
rochas para remineralizar os solos agricolas.

Nas ultimas décadas, varios estudos tém comprovado os beneficios das rochas silicaticas
como remineralizadores de solos, enquanto insumos de excelente eficiéncia agronomica
(Leonardos et al., 1987; Korndorfer et al., 1995; Bizdo et al., 2013). Esses materiais naturais sdo
compostos que possuem dissolucdo relativamente lenta quando comparados com os fertilizantes
quimicos. Contudo, quando cominuidos e aplicados em solos com matéria organica manejada,
propiciam a agdo de microorganismos edaficos aptos a disponibilizar com eficiéncia os macro e
micronutrientes desses minerais para as culturas logo na primeira safra (Martins et al., 2008).

No Brasil, 0 uso do p6 de basalto na liberacdo de célcio e magnésio e seu eventual efeito
na correcdo da acidez do solo foi estudado incialmente por Escosteguy e Klamt (1998) e
posteriormente por Silva et al. (2012) e Korchagin et al. (2016).

O presente trabalho teve por objetivo verificar os efeitos da aplicacdo de pé de rocha, em

diferentes doses, sobre os teores de nutrientes foliares da seringueira na regido Noroeste Paulista.

MATERIAL E METODO
Descrigéo do local, clima e tratamentos

O projeto foi desenvolvido na Fazenda Terra Nobre, localizada no municipio de
Meridiano/SP em uma area de 7 ha com 3440 plantas.

O clima é o tropical com invernos secos (Aw na classificagdo de Koppen) com
temperatura média anual de 24°C, tendo a média das méaximas de 30°C e a média das minimas de
18°C. A precipitacdo pluviométrica média anual é de 1448,7 mm.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro repeticdes.
Cada parcela continha 5 linhas com 90 plantas no total, e 20 plantas uteis, sendo 1 linha central, 1

do lado direito, 1 do lado esquerdo e 1 linha bordadura do lado direito e 1 linha bordadura do lado
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esquerdo. As bordaduras entre blocos e entre parcelas sdo necessarias para evitar a competicdo
entre as plantas por nutrientes, considerando-se que o sistema radicular lateral da seringueira
pode atingir nove metros (Virgens Filho, 2014).
Foram utilizados 5 tratamentos, consistindo das doses de p6 de rocha:
T1: tratamento padréo (0 t ha™);
T2: 1,25t ha™;
T3:2,5tha™;
T4:5tha™;
T5:10tha™.

Foi realizada uma coleta de amostras de solo para caracterizacdo quimica (van RAIJ et al.,
2001) nas camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade no dia 08/02/2021. Os resultados
estdo demonstrados na Tabela 1. Foram determinados: pH em CaCl, 0,01 mol L™ (relacéo
solo:solucédo 1:2,5), a acidez potencial (H + Al) e os teores de P, K, Ca e Mg no solo extraidos
pela resina trocadora de ions (van RAIJ et al., 2001); com esses resultados foram calculados os
valores de saturacdo por bases (V) mediante a relacdo entre o teor de bases trocaveis no solo (Ca,
Mg e K) e a capacidade de troca de cations (CTC), em porcentagem.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo, nas camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, 2021,
Meridiano/SP.

P 5SSO, MO pH K  Ca Mg  H+AI Al Y,
mg dm™ gdm®  (CaCl) - mmol dm>---------- %

0,0-0,2m
3.35 2.35 18.20 4.29 1.73 1090 6.35 26.80 2.00 4140

0,2-0,4 m
1.60 2.50 13.15 4.72 0.93 10.85 5.60 23.20 215 4290

O po6 de rocha foi aplicado mecanicamente nos dias 24 e 25/02/2021, utilizando-se uma
distribuidora de fertilizantes, calcario e gesso.

No dia 21/02/2022 foram coletadas folhas nas linhas centrais, do lado direito e do lado
esquerdo de cada parcela e encaminhadas para analise foliar dos teores de nutrientes, conforme

metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).
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Andlises estatisticas
Os dados foram submetidos a analise de variancia da regressdo com o uso do programa

computacional Assistat Software Version 7.7 (Silva; Azevedo, 2016).

RESULTADO E DISCUSSAO
Os resultados das andlises de variancia da regressao dos teores de nutrientes foliares estdo
apresentados nas Tabelas 2 a 4. Para os demais nutrientes ndo houve diferenca entre as doses

utilizadas.
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Tabela 2. Anélise de variancia da regressdo dos teores de nutrientes foliares das linhas centrais, Meridiano, SP, 2021.

MTW ME®@ MT ME MT ME
Tratamento
S B Fe

T1 2,48 2,56 40,33 40,33 113,75 113,75

T2 2,45 2,49 41,23 41,23 109,75 109,75

T3 241 242 36,41 36,41 95,25 95,25

T4 253 2.29 42,64 42,64 118,50 118,50

T5 1,91 2,02 41,07 41,07 95,50 95,50

F© 5,3264 6,8441 5,7151

40,3339575+6,68173756.X+6,53258408.x+ 113,75+10,70119048.x+15,825.x*+

y 2,55701544+0,05353031.X 5 ) ; )
1,528143.x>+0,09409709.x 4.09266667.x°+0,26354286.X

r 0,83 0,99 0,99

R%0) 0,69 0,99 0,99

CV,%® 12,37 8,07 12,41

' Médias dos tratamentos; ) Médias estimadas; ® Teste F;  Coeficiente de correlagdo; ® Coeficiente de determinagéo;

® Coeficiente de variac&o. * significativo a 5%.
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Tabela 3. Analise de variancia da regressdo dos teores de nutrientes foliares das linhas
do lado direito, Meridiano, SP, 2021.

I\/IT(l) M E(Z)
Tratamento B
T1 39,36 39,36
T2 42,47 42,47
T3 45,14 45,14
T4 45,11 45,11
T5 39,65 39,65
F®) 0,0004

39,3616175+2,17338619.x+0,48405933 X

Y +0,20566597.x°+0,01358168.x"
r® 0,99
R2®) 0,99
CV,%® 12,56

W Médias dos tratamentos; ) Médias estimadas; ® Teste F; ¥ Coeficiente de correlagdo; © Coeficiente
de determinacéo; © Coeficiente de variacéo. * significativo a 5%.

Tabela 4. Anéalise de variancia da regressao dos teores de nutrientes foliares das linhas
do lado esquerdo, Meridiano, SP, 2021.

MT® ME® MT ME

Tratamento
Ca Fe

T1 7,81 7,79 106,50 106,50
T2 7,05 7,10 108,00 108,00
T3 7,36 7,31 107,75 107,75
T4 8,98 8,99 105,25 105,25
T5 7,59 7,59 98,50 98,50
F®) 9,3860 0,0004"

7,78857211+0,99723475.x+ 106,5+2,1952381.x+0,93.x*+
Y 0,39698412.x° +0,02992173.x° 0,11333333.x°+0,00502857.x*
MO 0,99 0,99
R2®) 0,99 0,99
CV,%® 10,81 16,69

W Médias dos tratamentos; ) Médias estimadas; ® Teste F; ) Coeficiente de correlagdo; © Coeficiente
de determinacéo; © Coeficiente de variacdo. ** significativo a 1%; * significativo a 5%.
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Para se verificar se haveria diferenca entre as linhas coletadas (centrais, lado
direito e lado esquerdo) comparou-se as médias dos nutrientes de cada linha dentro de
cada tratamento. Os resultados estdo demonstrados nas Tabelas 5 a 9.
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Tabela 5. Teores foliares de nutrientes da cultura da seringueira, com o tratamento T1 (tratamento padréo - 0 t ha™), Meridiano, SP, 2022.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Linha amostrada 1 1
---------- g kg ---------- ----------mg kg " ----------
Central 33,88 2,42 9,24 7,66 2,61 2,48 40,33 9,00 113,75 206,00 19,00
Direita 32,52 2,50 10,42 8,06 2,82 2,71 39,36 9,50 101,25 195,00 21,83
Esquerda 34,16 2,54 9,07 7,81 2,51 2,61 41,72 9,75 106,50 181,25 19,50
FO 3,0779™ 1,8401™ 0,9859™ 0,1446™ 2,1863™ 0,2035™ 0,3649™ 0,8400™ 1,4483"™  1,1872™ 2,5728™
CV, %% 2,99 3,72 15,44 13,58 8,17 19,56 9,68 8,85 9,73 11,73 9,37
M%) Nao-significativo; @ Teste F; ® Coeficiente de variagéo.
Tabela 6. Teores foliares de nutrientes da cultura da seringueira, com o tratamento T2 (1,25 t ha™), Meridiano, SP, 2022.
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Linha amostrada 1 1
---------- g kg ---------- ----------mg kg "----------

Central 34,70™ 257 9,56 7,98 2,64 2,45 41,23 8,75 109,75 19550 19,25
Direita 32,90 2,58 10,31 9,01 2,73 2,22 42,47 9,50 140,50 199,00 26,25
Esquerda 33,79 2,51 9,37 7,05 2,46 2,66 41,23 9,75 108,00 212,00 20,50
F® 0,7491™ 0,0829™ 0,6190™ 1,6998™ 1,1547™ 0,5852™ 0,1094"™ 1,1143™ 1,7752" 0,3568™ 3,0455™
CcV,%? 6,16 9,83 12,91 18,79 9,77 23,91 10,33 10,56 22,98 14,40 19,45

™) Nao-significativo; @ Teste F; @ Coeficiente de variagéo.
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Tabela 7. Teores foliares de nutrientes da cultura da seringueira, com o tratamento T3 (2,5 t ha™), Meridiano, SP, 2022.

. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Linha amostrada L L

---------- g kg -----mm--- ----------mg kg " ----------
Central 32,95 237 10,00 7,32 2,65 2,41 36,41 8,50 95,25 176,25 19,00 b®
Direita 33,11 2,61 10,68 8,41 2,75 2,00 45,14 9,00 118,00 199,00 22,75 a
Esquerda 33,60 2.49 9,24 7.36 258 2.40 39,14 9,50 107,75 207,25 20,00 ab
FP 0,2258™  4,6971™ 2,0145™ 1,6504™ 0,4969™ 1,1917™ 3,6536™ 3,0000" 1,3268™ 1,4817"  6,5422"
CV,%® 4,28 4,60 10,20 12,56 9,05 19,05 11,61 6,42 18,49 13,59 7,38

™) No-significativo; ") Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; ¥ Teste F; © Coeficiente de variacfo. * significativo a 5%.

Tabela 8. Teores foliares de nutrientes da cultura da seringueira, com o tratamento T4 (5,0 t ha*), Meridiano, SP, 2022.

) N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Linha amostrada L L
---------- g kg ---------- ------—---mg kg " ----------

Central 33,57 2,63 9,72 7,75 2,68 2,53 42 64 9,25 118,50 186,75 20,00
Direita 33,22 247 9,34 9,53 2,93 2,12 4511 9,25 124,75 202,25 19,75
Esquerda 33,74 249 9,74 8,98 2,96 2,36 42,17 10,00 105,25 204,50 19,50
=9 0,8735™ 1,5114™ 0,4267™ 1,5397™ 1,5263"™ 1,4142™ 0,6440™ 0,7714™  1,3002"  0,3182™  0,0486™
CV,%®@ 1,71 5,72 7,08 16,78 8,75 14,89 9,11 10,38 15,03 17,32 11,48

™) Nao-significativo; @ Teste F; @ Coeficiente de variacéo.
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Tabela 9. Teores foliares de nutrientes da cultura da seringueira, com o tratamento T5 (10,0 t ha®), Meridiano, SP, 2022.

. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Linha amostrada L L
---------- g kg ---------- ----------mg kg " ----------

Central 33,11 244 p® 9,84 9,20 2,73 1,91 41,07 7,75 95,50 183,25 17,50
Direita 32,97 2,60 a 9,84 7,94 2,65 2,45 39,65 8,75 113,00 174,75 22,75
Esquerda 34,62 262 a 10,19 7.59 2,64 2.72 38,47 9,00 98,50 188,75 20,50
FP 3,0103™  7,3649° 0,7655™ 2,7924™ 0,2021™ 3,9187™ 0,3869™ 2,0323™ 1,7854™  0,1117" 3,6863™
CV,%® 3,13 2,85 4,60 12,26 7,53 17,62 10,52 10,92 13,69 23,16 13,55

™) No-significativo; ) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; ) Teste F; © Coeficiente de variacfo. * significativo a 5%.
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Nas linhas centrais das parcelas avaliadas houve aumento medio nos teores foliares de
S (0,05 g kg™ com 0 T4 - aplicagdo de 5 t ha™ de p6 de rocha); de B (1,32 g kg™ com o T2, T4
e T5); e de Fe (4,75 g kg™ com o T4). Nas linhas do lado direito das parcelas avaliadas houve
aumento médio nos teores foliares de B (3,73 g kg™ com o T2, T3, T4 e T5). Nas linhas do
lado esquerdo das parcelas avaliadas houve aumento médio nos teores foliares de Ca (1,17 g
kg™ com 0 T4) e de Fe (1,38 g kg™ com 0 T2 e T3). O T3 propiciou maior teor foliar de Zn
nas linhas do lado direito em relacdo as linhas centrais, e 0 T5 promoveu maior teor de P nas

linhas dos lados direito e esquerdo em relacdo as linhas centrais.

CONSIDERACOES FINAIS
E necessaria a continuacio da experimentacio para obtencdo de dados mais
conclusivos da utilizacdo de pd de rocha sobre os teores de nutrientes foliares da cultura da

seringueira.
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