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EPIGRAFE

“Quanto mais aumenta nosso conhecimento, mais evidente fica nossa ignorancia”.
John Fritzgerald Keneedy



RESUMO

ALMEIDA, Adriano Nunes de. Atributos quimicos e fisicos de latossolo decorrentes da
aplicacdo de p6 de metabasalto. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais)
Universidade de Passo Fundo: UPF. Passo Fundo, 2018.

Estudos sobre remineralizadores sdo de fundamental importancia por respeitar os trés
pilares da sustentabilidade: i) ambiental, pela origem da rocha naturalmente encontrada
na regido, apenas britada e moida, sem necessidade de ser submetida a processos
industriais; ii) econdmico, importante para a diminui¢do dos custos de fertilizacdo das
lavouras; e iii) social, agregando emprego e renda localmente na producao e distribuicéo
do seu entorno. Dessa forma, esse estudo tem por objetivo analisar o efeito da aplicacédo
de p6 de metabasalto nas propriedades quimicas e fisico-hidricas do solo e sobre a
produtividade da cultura da soja. Foram realizados dois experimentos, sob delineamento
em blocos casualizados. No primeiro foram avaliadas propriedades quimicas do solo ap6s
a aplicacdo de doses crescentes de pd de metabasalto (0; 1000, 2000, 4000 e 8000 kg ha
1y, em diferentes profundidades de solo (0-5; 5-10 e 10-20 cm) e épocas de coletas. No
segundo experimento foram avaliadas infiltracdo e retencédo de agua no solo e o percentual
de macroporos do solo apds a aplicacdo de doses crescentes de pd de metabasalto (O,
4000, 8000, 16000, 32000 kg.ha) e calcario (4000 kg.ha) em trés diferentes épocas (30,
120 e 210 dias apds a aplicacdo de pé de metabasalto). Verificou-se que a matéria
organica foi o aspecto quimico do solo que sofreu influéncia das doses crescentes de po
de metabasalto, enquanto as propriedades fisicas ndo foram afetadas pela aplica¢éo desse
remineralizador. Dessa forma, infere-se que o uso do pé de metabasalto apresenta
potencialidade de uso como remineralizador de solo, ndo refletindo em impactos
negativos nos parametros fisico-hidricos ao ambiente.

Palavras-chave: 1.P6 de metabasalto. 2. Sustentabilidade de producdo. 3. Qualidade de
solo.



ABSTRACT

ALMEIDA, Adriano Nunes de. Chemical and physical attributes of latosol due to the
application of metabasalto powder. Dissertation (Master in Environmental Sciences)
University of Passo Fundo: UPF, 2018

Studies on remineralisers are of fundamental importance because they respect the three pillars of
sustainability: i) environmental, by the origin of the rock naturally found in the region, only crushed and
ground, without the need to be submitted to industrial processes; ii) economic, important for the reduction
of fertilization costs of crops; and iii) social, adding employment and income locally in the production and
distribution of its environment. Thus, this study aims to analyze the effect of the application of metabasalto
powder on the chemical and physical-water properties of the soil and on the yield of the soybean crop. Two
experiments were carried out under a randomized complete block design. In the first one, soil chemical
properties were evaluated after increasing doses of metabasalto powder (0, 1000, 2000, 4000 and 8000 kg
ha') at different soil depths (0-5, 5-10 and 10- 20 cm) and sampling times. In the second experiment, soil
water infiltration and retention and the percentage of soil macropores were evaluated after increasing doses
of metabasalt (0, 4000, 8000, 16000, 32000 kg.ha?) and limestone (4000 kg .ha?) at three different times
(30, 120 and 210 days after the application of metabasalto powder). It was verified that the organic matter
was the chemical aspect of the soil that was influenced by the increasing doses of metabasalto powder,
while the physical properties were not affected by the application of this remineralizer. In this way, it is
inferred that the use of metabasalto powder presents potential use as a soil remineralizer, not reflecting
negative impacts on the physical-water parameters to the environment.

Key words: 1. Metabasalto powder. 2. Production sustainability. 3. Soil quality.
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PPGCiAmb/UPF ATRIBUTOS QUiMICQS E FISICOS DE LATOSSOLO
DECORRENTES DA APLICACAO DE PO DE METABASALTO

1 INTRODUCAO

Os remineralizadores ou p6s de rocha se tornaram passiveis de uso no Brasil
a partir da lei 12.890 de dezembro de 2013 (BRASIL, 2013) que reconheceu 0s
remineralizadores como insumos para a agricultura. Estabeleceu critérios de composicéo,
estudos, rotulagem e granulometria para seu uso posteriormente com as Instrucoes
Normativas 05/2016 e 06/2016, bem como limites de elementos toxicos. Os
remineralizadores sdo conceituados como “material de origem mineral que tenha sofrido
apenas reducdo e classificagdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os
indices de fertilidade do solo por meio da adi¢cdo de macro e micronutrientes para as
plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da
atividade bioldgica do solo”.

O uso de remineralizadores é de fundamental importancia porque respeitam
trés importantes pilares da sustentabilidade: i). pela origem da rocha, naturalmente
encontrada na regido, apenas britada e moida, sem necessidade de ser submetida a
processos industriais (pilar ambiental). ii) apresenta-se economicamente importante para
a diminuicdo dos custos de fertilizacdo das lavouras (pilar econdmico). iii) agrega
emprego e renda localmente na producéo e distribuicdo do seu entorno (pilar social)
(GORGEN et al., 2011). Assim, o uso de remineralizadores justifica estudos de sua
composicdo quimica, mineralégica e fisica, caracteristicas e eficiéncia para uso na
agricultura.

A presente dissertacdo compreende, além desta introdugdo, uma revisdo da
literatura sobre a legislacdo e mercado brasileiro de fertilizantes, uso de remineralizadores
e sustentabilidade no uso de remineralizadores. O trabalho cientifico, intitulado
“ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DE LATOSSOLO DECORRENTES DA
APLICACAO DE PO DE METABASALTO” relata uma performance apds a aplicacio
de po de metabasalto, residuo da exploracdo de ametistas, como funcéo remineralizadora
de solo.

O Rio Grande do Sul responde por 50% de toda a producdo de ametistas e
agatas do Brasil (SOUZA, 1996; MULINARI, 2011). Mensalmente séo extraidas cerca
de 400 toneladas destas pedras, sendo que a cidade de Ametista do Sul é a cidade com

Adriano Nunes de Almeida 16
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maior numero de garimpos (HARTMANN; SILVA, 2010). De mesmo modo esta
atividade gera os rejeitos de metabasalto que torna- se passivo ambiental da atividade
mineradora, mas com potencial de uso na agricultura como remineralizador.

Esse estudo possui 0 objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
doses de p6 de metabasalto nas propriedades quimicas e fisico-hidricas do solo, além de
testar o efeito sobre a produtividade da cultura da soja.

O presente estudo comprendeu dois experimentos distintos. Com o
experimento 1 avaliou-se os efeitos que doses crescentes de pé de metabasalto podem
produzir nos teores de nutrientes do solo, pH, CTC e indice TSM em duas safras de soja
e cevada, com coletas de solo apo6s os ciclos das culturas. Este experimento buscou
observar a eficiéncia agrondmica do material. No experimento 2 avaliou-se os efeitos das
crescentes doses do pé de metabasalto e calcario nas propriedades fisico-hidricas do solo:
infiltracdo e retencdo de agua no solo e macroporosidade do solo. Foram realizadas
medicdes e coletas de infiltracdo e retencdo de agua em 3 épocas apds a aplicacdo do pd
de metabasalto e em uma época para macroporosidade do solo.

Se héa alteragbes quimicas do solo com o uso do p6 de metabasalto como
remineralizador, entdo maiores teores de macro e micronutrientes seréo determinados na
andlise de solo apos a aplicacdo de diferentes doses de p6 de metabasalto via solo. Se a
aplicacdo de pd de metabasalto apresenta respostas de produtividade em lavouras de soja,
entdo maior producdo por area sera observada quando crescentes doses de pd de
metabasalto forem aplicadas via solo. Se a aplicacdo do p6 de metabasalto € considerada
ambientalmente segura, baseado em propriedade fisico-hidricas do solo, entdo alteractes
na taxa de infiltracdo, retencdo de agua e percentual de macroporos ndo serdo observadas
apos a aplicacdo de doses crescentes de pd de metabasalto via solo.

Adriano Nunes de Almeida 17
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Legislacéo para uso de remineralizadores

A Legislacéo Brasileira para uso de p6 de rocha ou remineralizador iniciou
com a sangdo da Lei 12.890 de dezembro de 2013. Esta lei alterou a lei 6.894 de 1980
que regulamentava os insumos passiveis de uso na Agricultura Brasileira. A Lei 12.890
estabeleceu o conceito de remineralizador: “material de origem mineral que tenha sofrido
apenas reducéo e classificagdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os
indices de fertilidade do solo por meio da adi¢cdo de macro e micronutrientes para as
plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou
da atividade bioldgica do solo” (BRASIL, 2013). Assim o remineralizador adquiriu a
possibilidade de comercializagéo, inspecéo e fiscalizacdo por parte dos orgédos federais.
Esta lei foi regulamentada pela IN 53/2013 estabelecendo critérios de pesquisa,
rotulagem, fiscalizacdo e outros atributos de insumos agricolas em geral.

As IN 05/2016 e IN 06/2016 de marco de 2016, vieram para regulamentar 0s
pré-requisitos para que um remineralizador possa ser comercializado legalmente. Em seu
Capitulo 4° a IN 05/2016 estabelece requisitos minimos para registro de
remineralizadores, quais sejam:

| - em relacédo a especificacdo de natureza fisica, nos termos do Anexo | desta
Instrucdo Normativa;

Il - em relacdo a soma de bases (CaO, MgO, K:0), deve ser igual ou superior
a 9%(nove por cento) em peso/peso;

I11 - em relagédo ao teor de dxido de potassio (K20), deve ser igual ou superior
a 1% (um por cento) em peso/peso; e

IV - em relacéo ao potencial Hidrogenidnico (pH) de abraséo, valor conforme
declarado pelo registrante.

O item | do referido capitulo refere-se a granulometria apresentada pelo
material tendo em vista comportamento diferenciado no uso agricola para diferentes
tamanhos de particulas. Conforme Batista (2013), classifica-se em filler (passante

peneira 0,3 mm), pé (passante peneira 2 mm) e farelado (passante em 4,8 mm).
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Determina ainda em seu artigo 2°, elementos que nao podem se apresentar em
excesso no remineralizador e determina seus valores maximos:

I - em relagdo ao SiOz2 livre presente no produto, teor superior a 25% (vinte e
cinco por cento) em volume/volume; e

Il - em relacdo aos elementos potencialmente toxicos presentes no produto,
teores superiores a:

a) para Arsénio (As): 15 ppm;

b) para Cadmio (Cd): 10 ppm;

c) para Mercurio (Hg): 0,1 ppm; e

d) para Chumbo (Pb): 200 ppm.

A IN 06/2016 do MAPA estabelece todos os conceitos de produtor de
remineralizador, armazenagem, rotulagem e amostragens. Determina ainda que cada
remineralizador como produto Unico seja pesquisado em sua eficiéncia agronémica,
sendo conduzidos experimentos a campo ou em casa de vegetacdo. Devem ser em regides
representativas do cultivo da cultura, a qual serd recomendado, em territorio nacional,
em dois locais, em condicGes edafoclimaticas distintas e em duas safras, ou em quatro

locais, em condicGes edafoclimaticas distintas e em uma safra.

2.2. Mercado de fertilizantes no Brasil

A Associacdo Nacional para a Difusdo de Adubos (ANDA, 2017), relata a
dependéncia do Brasil com relacdo a importacdo de fertilizantes. A Tabela 1 apresenta o
total de fertilizantes entregues no Brasil nos Gltimos 11 anos e seu percentual de variacao
em relacdo ao ano de 2007. A Tabela 2 mostra a importagdo de fertilizantes pelo Brasil
nos Ultimos 11 anos e seu percentual de variacdo em relacdo ao ano de 2007. A Tabela 3
apresenta a producdo nacional de fertilizantes nos ultimos 11 anos e seu percentual de
variacdo em relacédo ao ano de 2007.

Embora as estatisticas de fertilizantes no Brasil apresentem percal¢os devido

aos precos internacionais, cambio e demais agentes que influenciem o mercado e
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desconsiderando numeros de estoques e exportacdes, nota-se claramente a tendéncia de
aumento na demanda. A demanda nacional por fertilizantes possui um crescente ao longo
do periodo de 2007 a 2018, atingindo no ultimo ano 39,9% a mais que o ano de 2007

(Tabela 1). Isso confirma e da suporte a afirmativa sobre a crescente demanda nacional.

Tabela 1- Total de fertilizantes entregue no mercado brasileiro (mil t) por ano.

Anos Fiscais Total de fertilizantes entregue (mil t) Variacao (%)
22018 8.060 -
2017 34.438 139,9
2016 34.083 138,5
2015 30.201 122,7
2014 32.209 130,8
2013 30.700 124,7
2012 29.255 118,8
2011 28.326 115,1
2010 24.516 99,6
2009 22.400 91,0
2008 22.429 91,1
2007 24.608 100,0

Variagao em relacdo ao ano de 2007. 2Até o més de abril.
Fonte: ANDA (2018).

De mesmo modo a importacdo brasileira de fertilizantes cresceu 50,1%,
trazendo preocupacdo constante em relacdo a dependéncia de paises exportadores de
matérias primas para o abastecimento interno (Tabela 2). Comparativamente, a producéo
nacional de fertilizantes tem nos udltimos 11 anos um decréscimo (16,6%), assim
aumentando nossa dependéncia de insumos vitais para a Agricultura Brasileira (Tabela
3).

Os resultados mostram ainda que em 2007, 39,8% da demanda interna de
fertilizantes era advinda da producéo nacional, enquanto que em 2017 essa contribuicao
foi reduzida para 23,7%. Isto indica uma grande dependéncia do Brasil pela importacéo
de fertilizantes, justificando a pesquisa e prospeccdo de rochas nacionais de ocorréncia

local.
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Tabela 2 - Total de fertilizantes importados pelo mercado brasileiro (mil t) por ano.

Anos fiscais Total de fertilizantes importados (mil t) Variagédo (%)
22018 6.334 -
2017 26.305 150,1
2016 24.481 139,7
2015 21.087 120,2
2014 24.035 137,1
2013 21.618 123,3
2012 19.545 111,0
2011 19.851 113,2
2010 15.282 87,1
2009 11.020 62,8
2008 15.387 87,7
2007 17.529 100

Variacao em relacdo ao ano de 2007. 2Até o0 més de abril.
Fonte: ANDA (2018).

Tabela 3 - Total de fertilizantes produzidos para 0 mercado brasileiro (mil t) por ano.

Anos fiscais  Total de fertilizantes producao prépria (mil t) Variacdo (%)
22018 2.477 -
2017 8.184 83,4
2016 9.040 92,1
2015 9.115 92,7
2014 8.817 89,8
2013 9.304 94,8
2012 9.722 99,0
2011 9.860 100,4
2010 9.339 95,1
2009 8.372 85,3
2008 8.878 90,4
2007 9.815 100

Variagdo em relagdo ao ano de 2007. 2Até o més de abril.
Fonte: ANDA (2018).

2.3. Minerais usados como remineralizadores e sua eficiéncia agronémica

Os estudos dos minerais com fungdo remineralizadora de solo s&o diversos e
vém merecendo estudos individualizados de sua composicao e eficiéncia agronémica.
Bamberg et al. (2013) trabalharam com granodiorito de rejeito de pedreira e constataram

desempenho positivo deste material em experimento a campo para as culturas de milho
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e trigo. Este material obteve 4,33% de K20, contribuindo como fonte deste nutriente
primario.

Theodoro et al. (2013) trabalharam com os materiais kamafugito, basalto
fresco, basalto intemperizado, micaxisto e rocha metamorfica hidrotermalizada nas
culturas de milho, feijdo, quiabo, alho e cenoura. Conforme demonstrado, os autores
obtiveram diferentes resultados nas culturas pela diferente disponibilidade de nutrientes
nos materiais, mas sempre positivo em relacdo a testemunha negativa. Quanto a
caracterizagdo quimica encontrada, 0 micaxisto e o kamafugito obtiveram destaque em
potéssio e calcio, a rocha hidrotermalizada em P e Ca e os basaltos em Ca.

Em estudos com gnaisse, charmokito e esteatito, Mundstoch (2013) realizou
analises de composicdo quimica e mineraldgica de materiais oriundos de rejeitos do
comércio de pedras ornamentais. Observou-se a diversidade de constituintes dos
materiais, com reflexos na disponibilizacéo as plantas, e destaque para o charmokito com
Cu e esteatino com Ni e Mg (24,3% de MgO total). Isto corrobora a ideia de Leonardos
et al. (2000) e Van Straaten (2006), de que a utilizacdo de recursos locais abundantes,
embora comuns, pode contribuir significativamente para tecnologias sustentaveis, e nao
dependendo apenas de rochas com altos teores de nutrientes e com distribuicdo mais
restrita.

Silva et al. (2005), utilizaram dois pds de granito, residuo de serra do material
de minas na Galicia, Espanha, sobre solos acidos e avaliaram a composi¢do mineraldgica
e granulométrica. Os autores obtiveram respostas positivas como corretivo ao solo
incubado, com rapida acdo. De modo semelhante, Raymundo (2013) utilizou granito
residual de minas de serragem de marmore e obteve resposta positiva para aquele
remineralizador como corretivo de solo, igualando-se com o efeito do calcério utilizado
como testemunha, considerando a granulometria filler dos pds de rocha.

Grecco et al. (2013) utilizaram p06s de rocha magnatito, gradiorito, dacito e
basalto hidrotermalizado na cultura do milho, em casa de vegetacdo, sugerindo que a

granulometria dos materiais usados deve ser ajustada para obter-se fornecimento mais
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rapido ou lento as plantas, denotando que os pos tiveram efeito positivo na absorcéo de
nutrientes pelas plantas e que a lenta disponibilizacdo de nutrientes é benéfica.

Realizando estudo com as rochas sienito, nefelinico e glaucolita, Pessoa et al.
(2015) avaliaram a eficiéncia em laboratdrio de matrizes orgéanicas na solubilizacéo de
potassio dos remineralizadores, encontrando diferencas de solubilidade entre os
materiais e incremento da solubilidade com o tempo de exposi¢do, além de incremento
das doses das matrizes organicas (&cido humico, acido citrico e casca de café).

Estudando um flogopitito na Bahia, proveniente de rejeitos de garimpos de
esmeralda, em condi¢des laboratoriais, testando a solubilizacdo de potéssio, Franca et al.
(2013) concluiram que embora a rocha possua 7% do nutriente, possui baixa
solubilidade. Indica ainda maiores estudos do mesmo material para MgO, o qual possui
em torno de 18% de teor total.

Friederichs et al. (2013) utilizaram-se do mineral denominado microclineo
como fonte de potéssio (K), testado em casa de vegetagdo e moido naturalmente e
termotratado. Testando véarias doses dos materiais, 0s autores concluiram que o
tratamento térmico do remineralizador aumentou a disponibilidade do K para as plantas.

O fonolito foi testado por Crusciol e Soratto (2013), como fonte de K para as
culturas do arroz, feijdo, milho e soja, e por Mancuso et al (2013) para o café, indicando
para todas essas culturas que esse remineralizador pode ser usado como fonte do
nutriente. Mesmaos resultados positivos foram encontrados com fonolitos por Franco et
al. (2013) com laranja pera, e Duarte et al. (2013), com cana planta.

Trabalhado com metabasalto oriundo de rejeitos da extracdo de ametista no
Rio Grande do Sul, Abreu et al. (2013), caracterizaram o material em sua composic¢ao
quimica e mineraldgica, considerando os teores de nutrientes encontrados com potencial
para uso em praticas de rochagem. O mesmo material de basalto foi citado e utilizado
por Dallacorte et al. (2015). Os autores observaram melhoria dos atributos quimicos de
solo e aumento de produtividade de pastagens nativas. Do mesmo modo, Muller (2015)
na continuidade do estudo, observando o comportamento do remineralizador de basalto,

conclui que ha aumento de produtividade de trigo com seu uso.
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Ramos et al. (2016) utilizou-se de um remineralizador de basalto amigdaloide
e zellitas para testar sua eficiéncia agronémica em eucalipto, em comparacdo com
adubacdo mineral e orgénica, bem como estudaram sua composi¢cdo mineral e quimica.
Concluiram que, embora o remineralizador possua minerais que lhe d&o potencial como
condicionador de solo, a adicdo s6 do remineralizador ndo proporcionou aumento da
produtividade, provavelmente pelo curto periodo de observacao.

Ressalta-se o estudo realizado por Santos e Azevedo (2016) com basalto
toleitico, sobre a intemperiza¢do dos minerais que ocorre no remineralizador em coluna
de lixiviacao de solo e posteriormente com plantas em vasos. Observaram, em ambos, 0
aumento da disponibilidade de célcio, magnésio, sodio, silicio e potassio.

O Rio Grande do Sul recebeu um estudo especial por parte da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) na regido do Escudo do Rio Grande do Sul.
Apos a realizacdo desse estudo, essa regido foi caracterizada como Potencial de
Agrominerais (TONIOLO et al., 2013). Também estdo em curso estudos da Bacia do
Parana, Bacia Amazonica e regido do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia (Matopiba).

No estudo realizado pela CPRM sdo citados o0s seguintes minerais
catalogados no Rio Grande do Sul: carbonatito, fonolito, sienito, ardesito, gabro,
herzburgito, lamprofiro, olivina gabro, carbonato, barita, marmores, calcério calcitico,
metabasalto, xisto magnesiano, wollastonita e xistos maficos. Esses materiais estdo
sendo estudados mais a fundo em suas composicdes e potencialidades para uso agricola.
No Rio Grande do Sul, o CPRM realizou levantamento na formacéo Serra Geral da Bacia
do Parana, encontrando os basaltos e as zeolitas como minerais de destaque. Nesse estudo
séo citados os minerais laumontita, escolecita, heulandita, estilbita-stellerita, escolecita-
mesolita, calcita, dolomita e goetita, chabazita, calceddnia, celadonita e mordenita. Isto
demonstra a diversidade de rochas passiveis de estudos e o grande potencial de utilizacdo

para a agricultura.

2.4. Sustentabilidade do uso da remineralizagdo

Em nivel mundial, a sustentabilidade tem merecido destaque e fomenta

reflex6es. Conforme Nascimento (2012), chuvas acidas nos paises nordicos levaram a
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Suécia, em 1968 a propor ao Conselho Econémico e Social das Nagdes Unidas uma
conferéncia Mundial, resultando na reunido de Estocolmo (1972). Posteriormente a
Reunido Rio0-92, Protocolo de Kyoto, Agenda 21 e Rio +20, estabeleceram que o
desenvolvimento, antes apenas associado & economia e crescimento dos paises, também
deveria discutir as dimensfes sociais associadas a pobreza e dimensGes ambientais
associadas ao atraso dos paises.

Em nivel mundial, um dos marcos das discussfes de sustentabilidade s&o as
defini¢Bes dos principios de Bellaggio, que norteiam os indicadores de sustentabilidade.
Partindo de especialistas de diversos paises em sustentabilidade, criou-se 10 principios
basicos que deveriam nortear as acOes de desenvolvimento, chamada tambem de
Bellaggio STAMP (Sustainability Assessment and Measurement Principles).
Posteriormente, um grupo de peritos realizou uma atualizacdo dos principios de
Bellaggio e restaram oito: 1) Visdo orientadora; 2) ConsideracGes ou elementos
essenciais; 3) Escopo adequado; 4) Estrutura de indicadores; 5) Transparéncia; 6)
Comunicacéo efetiva e eficaz; 7) Participacdo ampla e 8) Continuidade (PINTER et al.,
2012).

Assim, inicialmente definiram-se as trés dimensdes do desenvolvimento
sustentavel: os pilares ambiental, social e econdmico, embora alguns grandes pensadores
do assunto como Ignacy Sacks (2007) e Nascimento (2012), consideram varias outras
dimensdes.

A dimensao ambiental presume que devemos produzir e consumir de forma
a garantir que 0s ecossistemas possam manter sua autorreparacdo ou capacidade de
resiliéncia (NASCIMENTO, 2012; SANTOS et al., 2014). A dimens&o econdmica supde
crescente eficiéncia da producdo e do consumo com economia crescente de recursos
naturais. A dimenséo social supde que todos os cidaddos tenham o0 minimo necessario
para uma vida digna (SANTOS; CANDIDO, 2013). Elkington (2012) confirmando e
trabalhando os trés pilares da sustentabilidade cria o termo “Triple Bottom Line: Profit -
Planet — People” para reforcar a importancia destes aspectos no desenvolvimento da

sociedade com énfase na preocupacao das empresas.
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A sustentabilidade também pode ter seu pilar politico baseando-se no
desenvolvimento social, ambiental e econdmico, 0s quais passam necessariamente por
decisdes politicas e que apenas um campo politico favoravel ird oportunizar o
desenvolvimento sustentivel. Considera-se neste aspecto os embates politicos e as
pressdes politicas exercidas sobre 0s agentes politicos e governantes (PHILIPPI Jr, 2005;
NASCIMENTO, 2012).

Ainda outro aspecto importante do desenvolvimento sustentavel ou
sustentabilidade é a dimenséo cultural. O pensamento baseia-se na ndo mudanca de
padréo de consumo e no estilo de vida caso ndo ocorra uma mudanca de valores e
comportamentos. Pressupfe uma mudanca intelectual e moral para estimular novas
tecnologias (SACKS, 2004; NASCIMENTO, 2012).

Considerando-se as premissas enfocadas anteriormente e ressaltando os
pilares Econdmico, Social e Ambiental, Reis (2013) traz a importancia da
sustentabilidade para a agricultura e mais precisamente para a pesquisa agricola nacional.
Reafirma a sua preocupacdo com os rumos da pesquisa quando se leva em consideracao
a rentabilidade do produtor, a manutencao familiar e a preservacdo ambiental pelo uso
de aplicacdes de insumos quimicos. Cita ainda importantes empresas agricolas que
possuem em suas missdes destaques no desenvolvimento e na sustentabilidade.

E possivel realizar a medicao dos indicadores de sustentabilidade em diversos
agronegocios. Realizou-se a medicdo dos indicadores de sustentabilidade ambiental do
plantio direto de hortalicas com o uso do programa da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) chamado AmbiTecAgro. Este programa adaptavel a outras
atividades agricolas pode ser utilizado para medir em numeros (indicadores) a
sustentabilidade. Isto denota a importancia do assunto no momento (LIMA et al., 2014)
e a preocupacao da pesquisa agricola nacional com as tecnologias sustentaveis.

O uso da remineralizacdo ou rochagem deve obrigatoriamente atender aos
pilares e principios indicadores da sustentabilidade, assim como as demais préaticas na
nossa Agricultura. Reforcando as bases ja citadas, um grupo de pesquisadores de
formacdo em Geologia e Agronomia, especialistas em rochagem, reforcam a
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sustentabilidade do uso dos remineralizadores ou pos de rocha na agricultura brasileira
(ASSIS et al., 2013). Suportam suas posi¢des baseados no ganho ambiental, diminuicado
de custos, constituicdo de um fertilizante mineral natural e com ganho econdmico, pois
seu uso diminuiria a pressdo da importacgdo de fertilizantes que o Brasil é dependente.

Preocupados com a sustentabilidade dos sistemas agricolas em paises
tropicais, Theodoro et al. (2012) relatam o intercambio de pesquisadores de Camardes,
Angola, Africa do Sul e Brasil para a troca de experiéncias no intuito do desenvolvimento
em cada pais as suas alternativas em rochagem. Relata que embora o Brasil esteja mais
desenvolvido nas pesquisas desta area e 0s paises possuam modelos de agricultura
diferentes, ambos devem ampliar suas pesquisas para o conhecimento dos materiais
locais.

Os APL’s (Arranjos Produtivos Locais) de base mineral sdo definidos como
“aglomeracdes de empresas, localizadas em um mesmo territorio, que apresentam
especializacdo produtiva e mantém vinculos de articulagdo, interacdo, cooperagdo e
aprendizagem entre si e com outros atores locais, como governo, associagdes
empresarias, instituicbes de crédito, ensino e pesquisa” (MDIC, 2011; SOUZA et al.,
2011). Em MDIC (2011), relatam-se exemplos trabalhados no Brasil, coloca as
dimensdes dos APL’s de base mineral para a Sustentabilidade e ressalta a
Sustentabilidade dos APL’s, explicando as suas dimensdes: territorial, econdmica,
social, cultural, ecologica, politica, tecnoldgica, global, institucional e sistémica.

Os APL’s de base Mineral obtiveram a partir de 2007 maior atencdo com a
criacdo da Rede APL Mineral formada por instituicdes governamentais do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, Ministério das Minas e Energia, Ministério da |Integracéo
Nacional e Ministério da Agricultura (REDE APL, 2017). O intuito é de apoiar projetos,
seminarios, congressos e trocas de experiéncias de APL.

Ainda Gorgen (2011), relata que o APL de um remineralizador do Sudoeste
Goiano tras para a discussdo importancia social, econémica e ambiental destes

empreendimentos no seu entorno.
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No Rio Grande do Sul encontra-se a maior producédo de pedra ametista e 4gata
do Brasil. Em torno de 50% do volume total de gemas produzidas e 25% do total de
exportacdes brasileiras advém dessa regido, totalizando aproximadamente 400 toneladas
por més dos dois minerais (SOUZA, 1996; MULINARI, 2011).

Essa producao esta localizada na mesorregido do Alto Uruguai, norte do Rio
Grande do Sul, nos municipios de Frederico Westphalen, Irai, Alpestre, Rodeio Bonito,
Planalto e principalmente, Ametista do Sul, esse o maior explorador do estado
(HARTMANN; SILVA, 2010). Na regido de abrangéncia desses municipios ha
aproximadamente a ocorréncia de 300 garimpos, onde a ametista € extraida da rocha
inalterada, em galerias horizontais subterraneas que atingem até 100 metros de
comprimento (MARKOSKI, 2006).

Nesse sentido, existe um passivo ambiental (residuos de basalto) que deverdo
ser avaliados quanto ao uso agricola nos aspectos quimicos e fisico hidricos do solo apds
aplicacdo. Estudos quanto as modifica¢fes na quimica do solo decorrentes da aplicacéo
de p6 de metabasalto sdo escassos.

Em estudos existentes quanto a estrutura quimica do pé de metabasalto para
conhecimento de seu comportamento, Dalacorte et al (2017) descrevem a mineralogia
do pé de metabasalto que ocorre em Ametista do Sul. Confirmaram a presencga de
esmectita, um argilomineral do tipo 2:1 expansivel. Este tipo de argilomineral composto
de duas camadas de tetraedros de Si e uma lamina de octaedro de Si permite a entrada de
agua e solutos nas entrecamadas. O trabalho também traz a determinacdo da Capacidade
de Troca de Catios (CTC) do p6 de metabasalto e a capacidade de sorcdo de cobre e zinco
guando comparado com outros materiais, 0 que Ihe determina a sua reatividade quando
em solucdo. O estudo mineralégico do material a ser utilizado, juntamente com sua
composic¢ao quimica nos ajuda a clarear o seu potencial agrondémico.

Quanto a solubilidade de nutrientes Uteis para a a agricultura, Korchagin
(2018), estudando a solubilidade de elementos quimicos contidos no metabasalto obteve
extracdo eficiente para célcio, magnésio e fésforo e solubilizacdo baixa para potéssio e
sadio. Isto indica que nutrientes potenciais que o p6 de metabasalto pode disponibilizar
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quando aplicado ao solo. Em teste a campo com producdo de pastagens nativas com
diferentes doses de p6 de metabasalto, 0 pesquisador obteve tendéncia de reducdo dos
teores de Aluminio e acidez potencial do solo com 0 aumento das doses aplicadas,
corroborando as equagdes determinadas por Alleoni e Melo (2009).

Quanto a eficiéncia agronémica, Korchagin (2018) concluiu que a
concentracdo dos principais elementos nutrientes contidos no p6 de metabasalto pode
suprir as necessidades das plantas.

Theodoro et al. (2013) testaram a disponibilizacdo de nutrientes do p6 de
metabasalto (rocha metamérfica hidrotermalizada), bem como demais materiais como
remineralizadores em solo incubado. Obteve resposta positiva de disponibilizagdo dos
nutrientes calcio e fésforo para as plantas e de calcio, concluindo que os materiais
possuem potencial agronémico para uso como remineralizadores. Grecco (2013),
testando varios outros pds de rocha de ocorréncia regional, obteve resposta positiva na
absorcéo de nutrientes pelas plantas de milho cultivadas em vasos. Concluiu que se deve
ajustar a granulometria de cada material para que esta disponibilizacdo de nutrientes seja
mais rapida ou lenta, considerando que a disponibilizacdo mais lenta seja a mais benéfica
ao sistema.

Estudos aplicando pé de basalto sdo mais comuns do que com pd de
metabasalto. O estudo de solubilizacdo de basalto em solo incubado em casa de
vegetacdo, conduzido por Kornddrfer et al. (2018), obteve solubilidade de célcio superior
a testemunha negativa e solubilidade de magnésio superior a testemunha negativa e o
material Wolastonita (padréo), tanto em solo argiloso como em solo arenoso. Ainda, a
fonte de basalto provocou elevacao do pH em ambos os solos incubados.

Em trabalho desenvolvido testando quatro amostras diferentes de p6 de
basalto no norte do Rio Grande do Sul, Nunes (2012) determinou o predominio dos
minerais labradonita, quartzo, augita, feldspato alcalino e esmectita, respectivamente, em
grau de importancia. Obteve CTC de 1,31 meq.g, concluindo que o material possui
potencial para trocas de nutrientes com o meio aquoso. A determinacédo do potencial zeta

das particulas mostrou uma densidade de cargas superficiais negativas, indicando uma
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boa propensdo para adsor¢édo preferencial de ions H, podendo viabilizar as correcGes de
pH do meio. Ocorreu elevagdo de pH em todas as amostras estudadas. A disponibilizacédo
de nutrientes para o meio foi observada para fosforo, potéssio e enxofre e micronutrientes
cobre, manganés e zinco. O Aluminio teve diminuigéo da disponibilizag&do no meio. No
estudo da variagé@o de pH, o uso de p6 de basalto determinou elevagdo do pH para todas
as amostras estudadas com potencial para melhorar as condicGes de acidez de solos
cultivaveis. Nesse trabalho, o uso de p6 de basalto de diferentes amostras obteve
desenvolvimento de plantas de milho superior quando comparadas com testemunha sem
uso do material, independente da dose utilizada, concluindo que os materiais testados
possuem potencial de uso agricola para esta cultura.

Quanto aos atributos fisico-hidricos influenciados pela utilizacdo de pos de
rocha, os estudos sdo praticamente inexistentes. Entretanto, avaliar parametros fisico-
hidricos do solo é também fundamental para a sustentabilidade ambiental de sistemas
agricolas.

A agua é componente fundamental de dinamica da natureza, impulsiona
todos os ciclos, sustenta a vida e é o solvente universal. Sem a 4gua, a vida na Terra seria
impossivel (TUNDISI, 2003). Ela é o recurso natural mais importante e participa e
dinamiza todos os ciclos ecoldgicos. Os principais processos componentes do ciclo da
agua sdo: a evaporacdo, a precipitacdo, a transpiracdo, a percolacao, a infiltracdo e a
drenagem. Tundisi (2003) propde um gerenciamento integrado dos recursos hidricos com
uma interacdo entre o ciclo hidrolégico e o denominado novo ciclo hidrosocial de grande
dimensédo e impacto ecoldgico e econdmico. Constata-se a interdependéncia entre 0s
componentes do sistema: biodiversidade, agricultura, usos do solo, cobertura vegetal,
ciclo de nutrientes, impactos das mudancas globais no clima da Terra e recursos hidricos.

A dificuldade da infiltracdo de agua nos solos, normalmente potencializam
outros processos como o deflavio superficial, que abastecerdo pequenos riachos a
jusante. Esta drenagem das dguas das areas rurais ou urbanas levam consigo residuos de

defensivos que conforme as concentra¢fes encontradas e as caracteristicas da molécula
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podem afetar as biotas dos ambientes aquaticos, especialmente para peixes (TIERNEY,
SEKELA, COBBLER, XHABIJA & GLEDHILL, 2011).

Conforme Denardin et al. (2005), o Sistema de Plantio Direto predominante
na regido Sul do Brasil interfere nos fluxos de energia e de matéria, principalmente no
ciclo hidrologico, o que exige que a atividade agricola seja considerada no ambito da
bacia hidrografica. Especificamente, em se tratando de infiltracdo de agua em solos
agricolas, Silva et al. (2009) relatam que a infiltracdo de 4gua no solo em plantio direto
é baixa, 0 que pode influenciar negativamente a produgéo agricola.

Existem vérios métodos de analise de atributos fisicos do solo no intuito de
identificar a compactacao e dificuldades de infiltracdo de agua. Coelho et al. (2000),
comparando os métodos de infiltrbmetros de anéis concéntricos, infiltrometro de anel
Unico e infiltrdmetro de aspersdo, descreve que embora gerem valores diferentes para
Velocidade de Infiltracdo Basica do Solo (VIB), possuem utilizac6es diferentes e que 0s
infiltrdmetros de anéis tém vantagem pela praticidade do manuseio.

Conforme descrito em Manual de Irrigacdo (BERNARDO et al., 2006), tem-
se uma tabela de classificacdo de VIB (Tabela 4) como parametro das Curvas de

infiltracdo de agua no solo.

Tabela 4- Classifica¢do do solo a partir de sua VIB (Velocidade de Infiltracdo Bésica

do Solo)
Tipos de solo VIB (cm/h)
Solo de VIB muito alta >3,0
Solo de VIB alta 15-3,0
Solo de VIB média 05-15

A aplicacdo de calcario no solo tem as finalidades de neutralizagdo do
aluminio toxico e do fornecimento de calcio e magnésio para o solo. Sendo um pé de
rocha calcitica, espera-se que o calcario com granulometria semelhante e em doses
aplicadas semelhantes ao p6 de metabasalto possa influir também nas caracteristicas
fisico-hidricas do solo, interagindo com a porosidade, alterando a infiltracdo e retencéo
de agua no solo. Em estudo de revisdo, Prado (2003) relata que a calagem cria ambiente
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favoravel a disperséo de argila, que por eluviagéo torna possivel a obstrucao de poros em
camadas inferiores, modificando o movimento de dgua no solo. Conclui que os solos com
aplicacdo de calcario podem tornar-se suscetiveis a degradagéo fisica.

Em estudos de caracteristicas fisicas do solo, Bertollo (2014) testando
gessagem e calagem em Latossolo vermelho sob Plantio Direto, concluiu que estas
praticas alteraram as propriedades fisicas do solo, diminuiram a macroporosidade e
porosidade total e aumentaram a resisténcia a penetracdo. Ocorreu influéncia na
agregacdo do solo em doses crescentes aplicadas de calcario. Nesse sentido, pode-se
esperar que a aplicacdo de pd de metabasalto possa interferir na porosidade e na retencédo
de agua do solo com reflexos na infiltragdo de agua.

2.5. Problemas ambientais ligados a exploracdo mineral de ametista

Devido & importancia e complexidade da extracdo mineral, em 29 de janeiro
de 1940, foi criado o Cddigo de Mineragéo. Essa norma direciona e disciplina, em nosso
pais, tudo que diz respeito a extracdo mineral e traz algumas definicGes referentes ao
estudo do assunto, como jazida, mina e lavra (BRASIL, 2003).

O art. 4.° considera jazida “toda massa individualizada de substancia mineral
ou fossil, aflorando a superficie ou existente no interior da terra, e que tenha valor
econémico”, “mina é a jazida em lavra, ainda que suspensa”. E lavra segundo o art. 36 €
“0 conjunto de operac¢des coordenadas objetivando o aproveitamento industrial da jazida,
desde a extracdo de substancias minerais Uteis que contiver, até o beneficiamento das
mesmas” (BRASIL, 2003).

A extracdo mineral tem representatividade economica e financeira em todo o
pais, o que se reflete na geracao de emprego, producdo de matéria-prima para artesanatos
e industrias. Porém, para chegar a seu resultado final, produz consequéncias ao meio
ambiente e aos trabalhadores das minas (MULINARI, 2011).

Quando a exploracdo é realizada sem técnicas adequadas e sem controle,

origina a degradacdo ambiental, como os desmatamentos, perda de fertilidade do solo,
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erosdo, assoreamento dos rios e geracdo de grandes quantidades de residuos, 0s quais
ficam depositados em locais que prejudicam a natureza (MULINARI, 2011).
Trabalhadores que estdo diretamente envolvidos no processo de extracdo mineral estdo
expostos a efeitos lesivos a sua satde, por manipularem substancias nocivas (explosivos)
e poeira mineral que afetam as vias respiratorias. O o0rgdo mais atingido é o pulméo,
principalmente em trabalhadores de minas subterraneas que estdo expostos a poeira de
silica (quartzo, SiO: cristalizada) (RAMAZZINI, 2000).

Vale ressaltar que impacto ambiental é qualquer modificacdo relevante das
caracteristicas ambientais resultantes das atividades humanas, sendo elas positivas ou
negativas (BRAGA, 2009). De acordo com o art. 1.° da Resolu¢cdo do CONAMA 1/1986,
entende-se por impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | — a salde, a
seguranca e 0 bem-estar da populagéo; Il — as atividades sociais e econdmicas; Il —a
biota; IV — as condi¢es estéticas e sanitarias do meio ambiente; V — a qualidade dos
recursos ambientais.

Dessa forma, os impactos ambientais de uma extracdo mineral sdo diversos.
De acordo com Mulinari (2011), os recursos hidricos sdo tomados por particulas solidas
advindas do processo de beneficiamento e infra-estrutura, poluindo as &guas; a geologia
da area é danificada apds a abertura da cava modificando de forma brusca o relevo,
podendo causar erosfes, vogorocas e assoreamentos; as vias de acesso alteram
gravemente a permeabilidade do solo; a vegetacdo e a fauna da area podem ser perdidas;
a qualidade do ar ¢ alterada, provocada por veiculos pesados e leves que circulam na
empresa, e no desmonte de rocha, onde particulas solidas finas desprendem-se formando
uma nuvem de poeira, alastrando-se a uma grande distancia.

A conscientizacdo das pessoas envolvidas na exploracdo mineral,
considerando o cendrio de escassez de recursos naturais € de extrema importancia e é
dever de todos os interessados e envolvidos ter consciéncia e, através da ciéncia e seus

instrumentos, permitir o desenvolvimento sustentavel, de modo que se consiga ser
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economicamente lucrativo, ambientalmente correto e socialmente responsavel
(HARTMANN; SILVA, 2010).

Tratando-se de Ametista do Sul, estado do Rio Grande do Sul, as areas
degradadas prejudicam e causam transtornos ao trafego rodoviario da regido. Ainda
acarretam prejuizos a ocupacéo urbana proxima, devido a algumas minas localizarem-se
no subsolo da cidade; e considerando a forma estética, impacta diretamente sobre 0s
aspectos visuais da cidade, resultantes dos altos volumes de rochas, solos movimentados,
e depositos de residuos localizados nas entradas de garimpos e encostas dos morros
(MULINARI, 2011).

Para a superagdo da questdo politica ambiental e apresentacdo de
possibilidades de gerar receitas, aproveitando adequadamente os bens ambientais, 0
objetivo do trabalho é propor uma forma de reutilizar entulhos produzidos na exploracédo
mineral sob a forma de remineralizadores de solo. A aplicacdo de ac¢Ges néo se limita
apenas a Ametista do Sul, mas também as areas que possuem problemas com a
destinacdo de residuos da exploracdo mineral, geralmente caracterizado como rochas

provenientes de derrame baséaltico, como nesse caso de Ametista do Sul, o metabasalto.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de p6 de metabasalto em cobertura no solo afeta os teores de MO.

A aplicacdo de doses crescentes do pé de metabasalto ndo influencia os teores
de fosforo, potassio, célcio, magnésio, manganés, indice TSM, CTC efetiva, pH e
saturacao de bases dentro dos periodos avaliados.

Em profundidade, a aplicacdo do p6 de metabasalto ndo influencia os teores
de fosforo, potéssio, célcio, magnésio, manganés, indice TSM, CTC efetiva, pH e
saturacé@o de bases em latossolo.

As doses crescentes de po de metabasalto aplicadas ao solo ndo alteram a
produtividade de gréos de soja.

As aplicactes de pé de metabasalto ndo afeta negativamente a infiltracdo de
agua no solo, a retengdo de agua e a macroporosidade do solo

Esses resultados indicam que a aplicacdo de p6 de metabasalto apresenta
eficiéncia contrastante entre as variaveis quimicas, enquanto as variaveis fisicas nao sdo

afetadas, o que sugere uma sustentabilidade ambiental do uso dessa tecnologia.
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Tabela Al. Resumo da ANOVA para as variaveis quimicas do solo apds a aplicacéo de
doses crescentes de pd de metabasalto, avaliado em diferentes épocas e profundidades.

Passo Fundo, 2018.

pH
Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 1,029 <0,0001*
Profundidade 5,906 <0,0001*
Epoca x Profundidade 0,174 0,0636™
Dose 0,158 0,0886"™
Epoca x Dose 0,031 0,9090™
Profundidade x Dose 0,018 0,9824"™
Epoca x Profundidade x Dose 0,013 0,9999"™
CV (%) 5,34
indice TSM
Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 0,644 <0,0001*
Profundidade 4,95 <0,0001*
Epoca x Profundidade 0,071 0,2724"™
Dose 0,183 0,0121*
Epoca x Dose 0,013 0,9804"
Profundidade x Dose 0,008 0,9959™
Epoca x Profundidade x Dose 0,012 0,9994"
CV (%) 4,24
Fosforo
Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 71,347 0,1186™
Profundidade 6906,554 <0,0001*
Epoca x Profundidade 70,218 0,0806"™
Dose 32,824 0,4112"
Epoca x Dose 7,252 0,9866"™
Profundidade x Dose 15,104 0,8821"™
Epoca x Profundidade x Dose 16,52 0,9996"
CV (%) 53,23
Potassio
Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 14590,5 <0,0001*
Profundidade 237210,9 <0,0001*
Epoca x Profundidade 2875,2 0,0040*
Dose 2804,1 0,0047*
Epoca x Dose 525,29 0,6532"
Profundidade x Dose 208,07 0,9666"
Epoca x Profundidade x Dose 151,47 0,9995™
CV (%) 30,69
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Tabela Al. Continuacéo.

Aluminio
Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 0,0399 0,8554"
Profundidade 36,0725 <0,0001*
Epoca x Profundidade 0,0284 0,9784"
Dose 0,5364 0,0853™
Epoca x Dose 0,0425 0,9948"
Profundidade x Dose 0,069 0,9744™
Epoca x Profundidade x Dose 0,0244 1,0000"
CV (%) 61,59
Célcio
Fator de Variagédo Quadrado médio Pr>F
Epoca 2,0597 0,058"
Profundidade 233,7326 <0,0001*
Epoca x Profundidade 1,4325 0,0948"
Dose 1,6999 0,0533™
Epoca x Dose 0,3617 0,8451"
Profundidade x Dose 0,271 0,9274"™
Epoca x Profundidade x Dose 0,1066 0,9999"
CV (%) 16,06
Magnésio
Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 15,239 <0,0001*
Profundidade 19,4011 <0,0001*
Epoca x Profundidade 0,0199 0,9734"
Dose 0,3189 0,1003™
Epoca x Dose 0,1531 0,4738"
Profundidade x Dose 0,0745 0,8783™
Epoca x Profundidade x Dose 0,0937 0,8894"
CV (%) 16,17
Manganés
Fator de Variacédo Quadrado médio Pr>F
Epoca 1352,803 <0,0001*
Profundidade 2291,891 <0,0001*
Epoca x Profundidade 509,303 <0,0001*
Dose 61,572 0,3113™
Epoca x Dose 62,128 0,2941"
Profundidade x Dose 21,316 0,9082"
Epoca x Profundidade x Dose 19,05 0,9861"™
CV (%) 39,37
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Tabela Al. Continuacéo.

Matéria Organica

Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F

Epoca 0,0488 0,4326"

Profundidade 47,155 <0,0001*

Epoca x Profundidade 0,166 0,0263*

Dose 0,284 0,0011*

Epoca x Dose 0,078 0,2275"

Profundidade x Dose 0,1201 0,0434*

Epoca x Profundidade x Dose 0,0422 0,7598"

CV (%) 6,83
CTC efetiva

Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 13,22 <0,0001*
Profundidade 232,276 <0,0001*
Epoca x Profundidade 1,479 0,1068"
Dose 1,303 0,1508"™
Epoca x Dose 0,583 0,6306"
Profundidade x Dose 0,454 0,7775"
Epoca x Profundidade x Dose 0,276 0,9879"

CV (%) 9,96
Saturacao de bases

Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Epoca 989,706 <0,0001*
Profundidade 14833,638 <0,0001*
Epoca x Profundidade 56,1801 0,6325"
Dose 243,848 0,0294*
Epoca x Dose 22,196 0,9789"
Profundidade x Dose 10,455 0,9984"
Epoca x Profundidade x Dose 11,386 1,0000"

CV (%) 18,87

*significativo a 5% de probabilidade de erro (p<0,05); ns: ndo significativo.
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Tabela A2. Resumo da ANOVA para a variavel Produtividade de soja, cultivada em
solo submetido a crescentes doses de po-se-metabasalto e avaliada em diferentes anos.
Passo Fundo, 2018.

Fator de Variacdo Quadrado Médio Pr>F
Ano 2402764,3 0,0184*
Dose 246502,3 0,6226ns
Ano x Dose 290931,5 0,5468ns
CV (%) 13,34

*significativo a 5% de probabilidade de erro (p<0,05); ns: nédo significativo.
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Tabela A3. Resumo da ANOVA para as variaveis de fisica do solo, retencdo de agua,
infiltracdo e macroporosidade. Passo Fundo, 2018.

Retencgdo de 4gua

Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Manejo 6,99 0,0426*
Epoca 66,27 <0,0001*
Tensao 107,48 <0,0001*
Manejo x Epoca 5,2 0,0736™
Manejo x Tensao 0,32 0,9901"™
Epoca x Tens&o 1,49 0,6020™
Dose x Epoca x Tens&o 0,42 0,9990™
CV (%) 4,95
Infiltracdo de 4gua
Fator de Variacdo Quadrado médio Pr>F
Manejo 10494,35 0,4087"
Epoca 11380,19 0,3343™
Manejo x Epoca 136580,61 0,2335™
Bloco 1501,68 0,9307"™
CV (%) 76,35

Macroporosidade

Fator de Variacdo Quadrado Médio Pr>F
Manejo 0,0404 0,9328"
Bloco 1,4527 0,0012*
CV (%) 24,5

*Significativo (p<0,05) ns: ndo significativo.
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