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Apresentacao

A dependéncia de importacdes de fertilizantes para garantir a
reposicao dos nutrientes retirados do solo com as colheitas dos
produtos vegetais representa uma das principais fragilidades da
agricultura brasileira. Assim, disponibilizar opgdes de diversificagao
de fontes de nutrientes, com base em matérias-primas locais, € uma
meta para a pesquisa no Pais. Sdo necessarios esfor¢cos no sentido
de viabilizar formas de exploracao de ocorréncias minerais pouco
atrativas para a industria tradicional de fertilizantes. Noutra vertente,
em sintonia com os padrdes de desenvolvimento reclamados pela
sociedade moderna, a destinagcdo de uma gama de residuos de
mineragao, metalurgia e agroindustria pode ter a utilizagao agricola
como saida mais apropriada. Em todos os casos, essas potenciais
novas fontes de nutrientes para a agricultura precisam ter sua
eficiéncia agrondmica e seguranga de uso avaliadas segundo
procedimentos e critérios embasados cientificamente. Nesta
publicacéo propde-se uma sequéncia metodoldgica a ser seguida
em etapas de experimentacdo em ambiente controlado e em
campo, de forma a se comprovar a possibilidade de uso agricola de
produtos derivados de rochas. O protocolo sugerido também pode
servir de referéncia e ser adaptado ao estudo de outras fontes de
nutrientes ou condicionadores de solo de naturezas diversas.

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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A utilizacao de produtos originados de rochas, também chamados
de agrominerais, como opgao para o fornecimento de nutrientes
as culturas deve ser embasada em informacgdes e critérios
agrondmicos resultantes de experimentacao especifica, conforme
a natureza e constituicao de cada produto. Propbe-se, nesta
publicacdo, uma sequéncia metodoldgica a ser seguida em
etapas de experimentacao, de forma a permitir discriminar os
efeitos no solo e a resposta vegetal a aplicacao de rochas in
natura ou submetidas a qualquer tipo de processamento prévio.
Uma vez determinada a composi¢cao quimica total da rocha ou

do produto derivado, estudos em casa de vegetagdo e a campo
sdo necessarios e complementares entre si, para determinagao
do potencial de uso como fertilizante ou condicionador de solo.

O conhecimento da reatividade e taxa de solubilizagdo dos
constituintes minerais e da biodisponibilidade imediata e residual
dos diversos elementos quimicos presentes (nutrientes ou nao)

é fundamental para fins de eventual comercializagdo como
insumo agricola e também para o correto dimensionamento das
recomendacdes de uso, com efetivo beneficio ao agricultor.

Introducéao

E cada vez maior o leque de opgdes de produtos de base mineral,
rochas ou seus residuos derivados de atividades de mineragao
ou processos industriais, ofertados aos agricultores como fontes
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alternativas de nutrientes e como condicionadores de solo em
diferentes regides do Brasil. A grande diversidade geoquimica
desses produtos, sendo a maioria ainda sem enquadramento
especifico na legislagao de fertilizantes do Ministério da Agricultura
(MAPA), leva a situagdes em que nao é possivel dar garantias de
eficiéncia técnica ou econémica ao usuario final.

Em geral, os derivados de rochas nao tém pureza, concentragao e
solubilidade de nutrientes comparavel aos fertilizantes tradicionais
disponiveis no mercado, para os quais as caracteristicas de
reatividade e de teores totais e sollveis dos nutrientes contidos
sdo bem estabelecidas e tem-se garantia de homogeneidade,
decorrente da “purificacdo” realizada durante o seu processamento
industrial.

Face ao exposto, ressalta-se que a pesquisa agrondmica
envolvendo produtos derivados de rochas, com maior ou menor
grau de processamento fisico-quimico-biolégico e mistura com
outros compostos minerais ou organicos, difere largamente da
pesquisa com fertilizantes tradicionais, que tém constituicao
muito menos complexa, fornecem um ou poucos nutrientes e,
consequentemente, tém dindmica mais simples no sistema solo-
planta.

Permanecem ainda muitos questionamentos e controvérsias
envolvendo desde os aspectos filosoficos até as praticas
complementares para potencializar os beneficios da utilizagao

de fontes ndo convencionais de nutrientes. Para desmistificar o
tema em questao, é preciso identificar as opgdes que apresentam
viabilidade técnico-econémica e prover critérios para sua utilizagao
racional, sendo imprescindivel a realizagcao de estudos abrangentes,
que compreendam o maior numero de variaveis possivel e permitam
discriminar relacbes de causa e efeito resultantes da aplicacao de
rochas e seus derivados, que aqui serao tratados de modo genérico
pela sigla FAN (Fontes Alternativas de Nutrientes) ou agrominerais.

Aideia central € que cada FAN a ser testada, dadas suas
caracteristicas mineralogicas e quimicas peculiares, pressupde

a definicado de um protocolo experimental personalizado, com a
avaliagdo de tratamentos especificos, estabelecidos caso a caso.
A seguir sao sugeridos etapas e procedimentos metodoldgicos que
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visam assegurar maior confiabilidade na avaliagédo agronémica
de FANs, minimizando o risco de interpreta¢des e conclusdes
equivocadas.

Planejamento experimental e etapas
a serem seguidas

O estudo agronémico deve envolver, numa primeira etapa, ensaios
de incubacéo e cultivo de plantas teste em vasos, sob ambiente
controlado, em casa de vegetacdo. Numa segunda etapa, deve
avancgar com experimentos a campo, englobando as culturas de
interesse. Na primeira etapa, busca-se comparar um grande numero
de tratamentos, quantos forem necessarios, a fim de evidenciar

os efeitos mais proeminentes da FAN sobre os atributos do solo

e na nutricdo e desenvolvimento vegetal (Tabela 1). Em casa de
vegetacao € possivel constatar, por exemplo, que uma dada rocha
tem boa capacidade de liberagcédo de potassio e zinco, apresenta
algum beneficio como corretivo da acidez do solo, nao disponibiliza
elementos quimicos indesejaveis, mas nao fornece fosforo e
enxofre as plantas. Esses ensaios iniciais sdo considerados
“discriminatoérios”. Na segunda etapa, os tratamentos a campo sao
planejados em numero mais restrito, visando confirmar os efeitos
principais da aplicacao do produto derivado de rocha e definir a
quantidade a utilizar, considerando a melhor relacao beneficio/
custo para a cultura a ser explorada. Esses experimentos sao
considerados de “validacao”.

Nos proximos itens, sao propostos procedimentos e cuidados
basicos nas avaliagbes agronémicas pertinentes a essas duas
etapas, os quais devem ser comuns a qualquer estudo de FAN.

Ensaios discriminatdrios em casa de
vegetacao

Os tratamentos iniciais dos ensaios discriminatérios, conduzidos

em vasos sob casa de vegetacao, devem ser definidos a partir do
conhecimento detalhado da constituigdo mineraldgica e quimica do
material. Normalmente, as primeiras informacoes utilizadas referem-
se a composicdo quimica total de elementos maiores e tragos.
Analises adicionais de fracionamento quimico ou dissolugao parcial

11
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podem dar indicativos prévios de maior ou menor facilidade de
solubilizacao das particulas e liberagdo dos elementos constituintes
das rochas. Nesse sentido, tem-se utilizado, com relativo sucesso,
o método de extragao parcial por ataque sulfurico empregado
originalmente para caracterizar a mineralogia da fragcéo argila de
solos tropicais, mas que também serve como indicador do potencial
de intemperismo na caracterizacao de minerais de rochas (RAIJ;
VALADARES, 1974).

A possivel presenca de elementos indesejaveis nas rochas (ex:
metais pesados, sodio, aluminio e outros), que apresentem risco
de prejudicar o equilibrio fisico-quimico-biolégico do solo, provocar
fitotoxidez, ou de contaminar o ambiente e os alimentos, deve ser
considerada desde o inicio. Caso os teores totais fornegam indicios
de tal possibilidade, analises e avaliagdes especificas deverao

ser efetuadas buscando caracterizar se havera de fato liberagao
do elemento indesejavel pela rocha, se este tera atividade no solo
ou se sera bioacessivel. E preciso certificar a conformidade do
produto a ser testado, de acordo com a Instru¢do Normativa Ne 27
do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2006), que trata dos limites
maximos de contaminantes em fertilizantes, corretivos, inoculantes
e biofertilizantes. Em alguns casos, a auséncia de riscos de
elementos indesejaveis sera provada somente ao final do ensaio
exploratério de avaliagdo agronémica, podendo ainda requerer
ensaios complementares.
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Escolha do substrato e planta teste

Como protocolo geral para ensaios exploratérios de avaliagéo
agrondmica, sugere-se a utilizacdo de substrato que facilite a
deteccao dos possiveis efeitos benéficos e prejudiciais da aplicagdo
do produto em teste. Normalmente, um solo representativo da
regido, mas que nao tenha sido cultivado anteriormente, se presta
bem a essa finalidade. Estes autores tém utilizado, com bons
resultados, solo coletado na camada de 0-20 cm de profundidade,
em areas sob vegetacao nativa de Cerrado, tomando-se o

cuidado de raspar a superficie e descartar a zona de acumulo da
serapilheira, que é mais rica em matéria organica e nutrientes, além
de mais heterogénea. Alternativamente, pode-se utilizar o solo de
camadas mais profundas, caso haja presenca de grande quantidade
de matéria orgénica, raizes ou cinzas remanescentes de incéndios
na porcao superficial do perfil. Dependendo dos objetivos do estudo
ou da regido, pode ser interessante trabalhar com mais de um tipo
de solo (ex: diferentes classes de solo ou solos de granulometria
contrastante). Obviamente, a escolha de solo que apresente baixa
disponibilidade de um nutriente alvo facilitara a comprovacao do
fornecimento de tal nutriente pelo produto em teste.

ApOs a coleta, recomenda-se que o solo seja seco ao ar, peneirado
em malha de 4 mm de abertura e homogeneizado. Nesse momento,
uma amostra deve ser separada para analises laboratoriais visando
caracterizar a condig&o original de fertilidade do solo. E conveniente
que se estabelegam os tratamentos de forma individualizada para
cada parcela experimental (vaso), como garantia da aplicacdo das
quantidades corretas de rocha, nutrientes e outros aditivos, além

da melhor homogeneizacao. Vasos sem furos, com capacidade
para cerca de 3 dm?® de substrato, sdo adequados aos ensaios
discriminatdrios.

Normalmente, conjuga-se uma fase inicial do ensaio, constituida

de um periodo de incubagao e amostragem de solo para
caracterizacao dos efeitos mais imediatos dos tratamentos, com a
fase de cultivo para avaliagao das respostas utilizando uma planta
teste. A fase de incubacao pode durar cerca de 30 dias. Quando

se utilizam reagentes p.a. (para analise) para se estabelecer as
condi¢bes de controle do ensaio e sabe-se de antemao que a rocha
apresenta certa solubilidade, um periodo mais curto de incubacéo,
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de 15 a 20 dias, é suficiente.

Alguns pesquisadores tém realizado estudos com varias
amostragens durante longos periodos de incubacao (até 180 dias
ou mais) objetivando tracar uma curva de dissolugdo da rocha

ou liberacao de nutrientes com o tempo. Contudo, a auséncia de
um dreno constante para os produtos da dissolugéo (auséncia de
planta) pode prejudicar essa avaliagdo. Ocorre que, com as reagoes
de solubilizacdo inicial da rocha, parece haver uma saturagao
relativamente rapida do ambiente de dissolugcdo, o que acaba por
limitar a continuidade de tais reagdes. Ao que tudo indica, uma

vez que os solos tropicais tém baixa densidade de cargas (dreno
fraco), a planta deve ter papel preponderante ao atuar como dreno,
absorvendo os nutrientes liberados e deslocando o equilibrio do
sistema em favor da continuidade das reagdes de solubilizagao.

A espécie vegetal usada como planta teste deve apresentar
caracteristicas que facilitem o manejo em vasos, tenha rusticidade,
porte moderado, rapido desenvolvimento e elevada absorcao de
nutrientes. Preferéncia tem sido dada ao milheto (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.), espécie de crescimento radicular vigoroso,
reconhecida pela elevada capacidade de absorgao e ciclagem

de nutrientes (SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985; ROSOLEM
et al., 2005; TORRES; PEREIRA, 2008). O milheto mostra-se
sensivel a deficiéncia de nutrientes e responde visivelmente aos
fatores que conferem fertilidade ao solo, inclusive quando se trata
de melhorias sutis da fertilidade decorrentes da aplicagao isolada
de determinadas rochas (Figura 1). Entre 45 e 50 dias apods a
semeadura, as plantas de milheto cultivadas em vasos iniciam a
emissao de inflorescéncias, ocasidao apropriada para se proceder
ao corte da parte aérea para determinacao da producao de matéria
seca e dos teores e conteludos de nutrientes. Essas trés variaveis,
juntamente com os resultados de analises quimicas do solo,
permitem inferéncias consistentes sobre o potencial agronédmico
de FANs. Uma sequéncia de dois cultivos de milheto possibilita
evidenciar o efeito imediato e da um indicativo do efeito residual do
produto em estudo.

Outras culturas também podem ser usadas como planta teste.
E o caso quando o foco principal da pesquisa for o de investigar
especificamente a capacidade de resposta de uma dada cultura.

15
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Contudo, é mais coerente e produtivo que este tipo de estudo seja
conduzido com tratamentos direcionados e em menor nimero,
definidos quando ja se tem um conhecimento basico sobre a FAN,
ou seja, apos se avaliar os resultados do ensaio discriminatério.

Definicdo dos tratamentos

Alguns fatores primarios a serem considerados referem-se ao

fato de que os efeitos agronémicos costumam ser bastante
influenciados pela granulometria do produto de rocha, pelo tipo de
solo e condicdes de acidez inicial, e pela espécie vegetal utilizada.
Assim, nos estudos em casa de vegetagdo normalmente busca-
se uma avaliacao preliminar da eficiéncia agrondmica da FAN,
conduzindo um ou mais experimentos com diversas combinacdes
de tratamentos.

Em parte, a granulometria determina a taxa de liberagédo dos
nutrientes de rochas moidas. Os materiais mais finos serao mais
facilmente dissolvidos. A granulometria a ser utilizada dependera

de aspectos de viabilidade econémica do processo de cominuigao,
mas nessa etapa preliminar da avaliagao agronémica sugere-

se homogeneizar e padronizar o material para um tamanho de
particulas abaixo de 2 mm. Esse é o enquadramento de referéncia
usado para o calcario agricola. Uma outra possibilidade € se avaliar
tratamentos constituidos pela fragdo menor que 0,3 mm, a qual
corresponde a granulometria do calcario tipo filler.

Sao recomendaveis tratamentos que permitam contrastar possiveis
efeitos do produto de rocha sobre o pH e a liberacao de calcio

e magnésio para o solo (acao neutralizante da acidez), além da
disponibilizagdo dos outros nutrientes. Um exemplo de tratamentos
discriminatdrios, com os respectivos contrastes, € mostrado na
Tabela 1. A necessidade de inclusédo de outros tratamentos podera
ser constatada de acordo com as informacgdes prévias provenientes
dos resultados de composig¢ao quimica total e de mineralogia da
rocha a ser testada.
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Sandro Hurtado). Para detalhes dos tratamentos, vide Tabela 1.
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Conhecendo-se qual nutriente devera ter maior relevancia
agrondmica, devem ser definidos tratamentos especificos nos
quais se varie a dose da fonte a ser aplicada, desde zero até uma
dose supostamente muito alta. A comparacao de pelo menos
quatro doses, além de revelar eventuais beneficios ou prejuizos
resultantes da aplicacdo de maiores quantidades da FAN, permite
ajustar modelos de regresséao e ter ideia da dosagem que otimizaria
a resposta vegetal (maxima eficiéncia técnica) naquelas condicdes
experimentais. Essas variagdes quantitativas sdo muito uteis
também na determinagao do impacto da aplicacdo da FAN sobre

a disponibilidade do nutriente no solo, estudos de extratores e
simulagdes preliminares de relacao beneficio/custo. Entretanto,
cabe ressaltar que resultados obtidos em ambiente de vasos nao
sao extrapolaveis como recomendacgdes de uso da FAN no campo,
dai a necessidade dos experimentos de validagao em sistemas
abertos com a cultura de interesse comercial.

Condicoes de controle e adubacao basica

Corretivos de solo e fertilizantes comerciais frequentemente
apresentam nutrientes diversos como contaminantes, por isso

nao devem ser usados nos ensaios discriminatérios, sob pena de
influenciar ou mascarar os efeitos da FAN em estudo. O emprego de
reagentes p.a. é recomendado para a composi¢ao dos tratamentos
controle, contrastes e da adubagao basica nos tratamentos
envolvendo a FAN. E oportuno alertar que o fornecimento de
nutrientes para o cultivo de plantas em vasos néo segue a mesma
I6gica das adubacdes realizadas no campo. Tendo em vista a
intensa proliferacao de raizes num restrito volume de solo do

vaso, a planta teste demandara maior quantidade de nutrientes
para expressar desenvolvimento satisfatorio. Por isso, em geral,

as quantidades de N, P, K e micronutrientes a serem aplicadas em
vasos € cerca de cinco vezes maior do que seria usual na adubacgao
de campo. Por essa razao, as doses 6timas de FANs obtidas

em ensaios de vasos nao sao diretamente extrapolaveis para a
instalagédo da cultura no campo. Ou seja, ensaios em vasos hao
substituem experimentos de calibragcao de respostas a adubacéao
em ambiente aberto (condi¢des de lavoura).

A correcao da acidez do solo nos ensaios discriminatorios deve
ser feita com base no calculo para elevar a saturacao por bases
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(SOUSA; LOBATO, 2004) a 70%, ou mesmo a 80% para solos
coletados sob vegetacao nativa (nunca cultivados), fazendo uso
de uma mistura de carbonato ou 6xido de célcio e magnésio, na
forma de reagentes p.a., para uma relagcao Ca:Mg de 3 ou 4:1.

A quantidade da mistura em po, correspondente a cada vaso,
deve ser adicionada diretamente ao solo, homogeneizando-se em
seguida.

As quantidades dos diversos nutrientes a serem fornecidos

na adubacéo basica podem variar, mas a falta de algum deles
representa risco para a qualidade do trabalho de pesquisa. Nos
estudos de FANs em solos argilosos tem-se como referéncia a
aplicagao de 100; 250; 200; 30; 0,5; 2,0; 3,0; 4,0 e 0,25 mg kg™
de N, P, K, S, B, Cu, Mn, Zn e Mo, respectivamente. Para solos
argilosos de cerrado nao tem sido necessario o fornecimento

de ferro. Essas quantidades se aproximam daquelas indicadas
por Novais et al. (1991) para pesquisas de fertilidade do solo

em ambiente de vasos. Em cobertura para o milheto, devem ser
realizadas duas aplicagdes de 100 mg kg de N durante a fase
de crescimento vegetativo nos tratamentos com vigor satisfatério,
restringindo-se a uma aplicagdo no caso dos tratamentos

com forte restricdo ao desenvolvimento das plantas, como por
exemplo naqueles sem adicao de nutrientes imprescindiveis ao
crescimento normal das plantas (vide crescimento muito reduzido
nos tratamentos sem P — Figura 1). Os reagentes utilizados na
adubacéo basica ou de cobertura sao aplicados dissolvidos em
agua deionizada.

Os corretivos de acidez e as solugdes de nutrientes da adubacéao
basica sdo adicionados e misturados ao solo de forma sequencial.
Em seguida, os vasos devem ser umedecidos para dar inicio ao
processo de incubagao, que, conforme ja destacado, ira durar de
15 a 30 dias. Apds esse periodo, € feita a amostragem do solo
para o monitoramento das alteracbes quimicas promovidas pelos
tratamentos e realiza-se a semeadura da planta teste.

Os vasos podem ser dispostos segundo um delineamento
inteiramente casualizado, efetuando-se rodizios periodicos visando
variar sua posi¢cao no interior da casa de vegetacdo. E conveniente
trabalhar com pelo menos quatro repeti¢cdes. A irrigagao dos vasos
deve ser feita quando necessario, de modo a propiciar condigbes
otimas para reagao da FAN e desenvolvimento da planta teste.

19
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Em geral, € adequado manter a umidade a 80% da capacidade de
campo do substrato. E importante que se utilize agua deionizada
ou destilada na irrigagéo. Outros detalhes e sugestdes de
procedimentos para a aplicacao dos tratamentos e conducao de
ensaios em vasos podem ser consultados em Novais et al. (1991).

Devido a variabilidade nas propor¢dées de minerais e elementos
quimicos constituintes da rocha, bem como a incerteza sobre o
seu grau de solubilidade, € mais seguro basear-se no teor total do
nutriente alvo presente na FAN para o calculo das quantidades a
serem aplicadas no ensaio. Deve-se atentar ainda para eventual
necessidade de conversoes, tais como transformagdes das formas
de P,O, e K,O para P e K.

Avaliacdes

As principais variaveis dependentes a serem mensuradas sao os
efeitos da aplicacdo da FAN na disponibilidade do nutriente alvo

no solo, na producédo de matéria seca da planta teste e no teor do
nutriente e seu acumulo na matéria seca. No caso de ensaio em
vasos com capacidade para trés dm? de substrato, cerca de 15
plantas de milheto devem ser mantidas apds desbaste, visando
potencializar o efeito dreno-planta dos produtos da dissolucéo da
FAN e garantir massa seca suficiente as analises de tecidos mesmo
naqueles tratamentos que apresentarem menor crescimento (vide
diferengas de crescimento entre tratamentos na Figura 1).

Amostragens do solo nos vasos devem ser executadas ao final do
periodo de incubacgio dos tratamentos (caracterizagao inicial dos
efeitos nos atributos do solo) e apds os dois cultivos sequenciais. As
analises normalmente empregadas referem-se as determinacgées de
rotina para estudos de fertilidade do solo, cujas metodologias sao
descritas em Silva (1999).

Para o nutriente alvo (ex: P ou K), é conveniente que se faga a
quantificagao da disponibilidade no solo por mais de um extrator,
num estudo a parte, visto que FANs podem conter o nutriente

em formas mais ou menos recalcitrantes e extratores distintos
apresentam diferente forca extratora. Dai a importancia de se
verificar qual procedimento analitico apresenta melhor correlagao
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com a resposta da planta em termos de absorc¢ao do nutriente

e crescimento. Em outras palavras, é preciso identificar qual
método de analise de solo expressara de forma mais confiavel a
biodisponibilidade do nutriente adicionado pela aplicagao de uma
determinada FAN. Esse aspecto esta relativamente bem definido
no que tange ao P proveniente de fosfatos naturais oferecidos ao
agricultor no mercado brasileiro. Mas ndo se pode dizer o mesmo
para o fésforo e outros nutrientes fornecidos via FANs, ainda pouco
estudadas.

As avaliagdes no material vegetal constituem-se da determinacao
da producdo de massa seca da parte aérea e, eventualmente, das
raizes, apos a secagem em estufa de circulacao forcada de ar a 65
°C até atingir peso constante. Posteriormente, o material € moido

e amostras sao submetidas a analises quimicas de tecidos, de
acordo com metodologias descritas em Malavolta et al. (1997), para
quantificagdo dos teores de nutrientes. Multiplicando os dados de
matéria seca pelos teores de nutrientes, calcula-se o conteudo ou
acumulo destes na planta.

Devido a ocorréncia do efeito de diluicado de nutrientes nos tecidos
vegetais (JARREL; BEVERLY, 1981), a interpretacao de resultados
experimentais apenas com base nos teores ou concentragoes
presentes na planta é insuficiente para se concluir sobre a
liberacao de nutrientes pelas FANs ou qualquer fertilizante, sendo
indispensavel informar os dados de acumulo dos nutrientes. Este,
sim, permite inferir sobre as quantidades absorvidas pela planta,

0 que da ideia clara do que foi disponibilizado pelo produto em
teste. Apesar de simples, essa abordagem muitas vezes nao é
considerada nas publicacdes.

Um segundo cultivo sequencial de milheto no mesmo substrato,
sem nova adubagédo basica de semeadura (uma adubacgao de
cobertura com N pode ser necessaria), tem possibilitado detectar
os efeitos residuais de médio prazo dos tratamentos com FANSs.
Em estudos de fontes alternativas de potassio, € comum que

a absorgéo do nutriente no segundo cultivo seja maior nos
tratamentos com essas fontes em comparacao a fonte soluvel de
referéncia (cloreto de potassio). Ocorre que grande parte do K
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prontamente disponivel do cloreto de potassio é absorvido pelas
plantas do primeiro cultivo, sem haver incrementos proporcionais
na producao de matéria seca (consumo de luxo). Ha, portanto,

um esgotamento rapido do K aplicado como fertilizante soluvel.

Ja o K de fontes alternativas, de liberagcao gradual, ndo é tao
intensamente absorvido pelas plantas do primeiro cultivo, mas a
taxa de suprimento se mantém relativamente constante e garante a
absorgdo para crescimento razoavel do segundo cultivo (RESENDE
at al., 2006a). Com cultivos sucessivos, pode-se demonstrar o
expressivo efeito residual de algumas FANSs, o que constitui um
diferencial positivo pelo menor risco de perdas de K por lixiviagao
em ambientes propensos a ocorréncia desse processo.

Quando pertinente, as variaveis mensuradas devem ser submetidas
a tratamentos estatisticos apropriados. Analises de variancia, teste
de comparagao de médias e ajuste de modelos de regressao sao
os procedimentos mais comuns. Contrastes especificos também
podem ser estabelecidos entre grupos de tratamentos. Ainda,

dada a maior complexidade das interacdes e os efeitos multiplos

no solo e nas plantas, resultantes da aplicacédo de FANs, pode ser
interessante usar técnicas de analise multivariada, como a Analise
de Componentes Principais.

Com as devidas adaptagdes a partir da literatura, alguns calculos
podem ser adotados para se avaliar a eficiéncia de FANs quanto a
liberacao de nutrientes no solo, ao seu aproveitamento pela planta
e a resposta em produtividade. Sugestdes de indices de eficiéncia
sdo descritas na Tabela 2. O mais relevante é o indice de Eficiéncia
Agronémica (IEA), o qual normalmente constitui um requisito
fundamental nos trabalhos de pesquisa que visam fornecer suporte
técnico aos pedidos de registro de fertilizantes junto ao Ministério
da Agricultura. Abordagens analogas as aqui expostas, tomando
como exemplo o caso do potassio, podem ser empregadas no teste
de FANs cujo objetivo é evidenciar a chance de uso como fonte de
fosforo ou outro nutriente de interesse, ou, ainda, como corretivo da
acidez ou condicionador de solo .

No caso de estudos que envolvem curvas de resposta a doses
de FAN em comparacgao a doses de uma fonte soluvel, pode-se
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determinar o indice de Equivaléncia da FAN a fonte referéncia
(GOEDERT; LOPES, 1987). Para isso, a partir dos modelos de
resposta, estimam-se quais devem ser as doses da fonte soluvel e
da FAN necessarias para se alcancar uma dada produtividade.

Experimentos de validacdao a campo

Apos a etapa dos ensaios discriminatérios, a finalizagéo dos

testes de viabilidade técnica deve ocorrer em sistema aberto,

com ambiente edafoclimatico mais proximo possivel da realidade
de manejo agricola da regido potencial consumidora da FAN.
Pouco adianta se provar a eficiéncia fertilizante de uma FAN se

os pré-requisitos para essa eficiéncia forem muito discrepantes

das condigdes vigentes no dia-a-dia da atividade agropecuaria
regional. Assim, € preciso planejar com cuidado os experimentos de
validagao a campo.

Escolha da area experimental e definicdo dos
tratamentos

Costuma haver diferengas marcantes nas respostas a FANs em
ambientes nao cultivados anteriormente (areas recém-abertas) e
ambientes ja corrigidos e adubados (lavouras cultivadas ha mais
tempo). Enquanto na primeira situagdo podem parecer nitidos os
efeitos da FAN na melhoria da fertilidade do solo e no aumento

da produtividade, em comparagao ao tratamento controle sem
corretivos e fertilizantes, na segunda situacao pode-se nao detectar
ganhos pela aplicagdo da FAN em relagéo a esse tratamento
controle. Portanto, o pesquisador precisa considerar tanto os
condicionantes que eventualmente poderao levar a falsa impressao
de boa eficiéncia quanto aqueles que poderdo mascarar os
beneficios do produto em teste.

Independentemente do ambiente escolhido para validacao, é
preciso prever dois tratamentos que podemos chamar de “controle
negativo” e “controle positivo”. Qualquer que seja o estado de
fertilidade na area experimental antes da aplicagao dos tratamentos,
€ necessario incluir um tratamento sem nenhum aporte de
corretivos ou fertilizantes (controle negativo) e outro que represente
o manejo tradicional da adubagao com as fontes convencionais para
a cultura na regiao (controle positivo).
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Nos experimentos a campo torna-se complicado, do ponto de vista
operacional, avaliar tantos tratamentos quanto se consegue nos
ensaios de casa de vegetagao. De anteméo, deve-se ter muito
claros os contrastes imprescindiveis num trabalho de validagao.
Os tratamentos normalmente envolvem alguma variacao de

doses da FAN e combinacbes com fontes convencionais, além

dos controles negativo e positivo. Os tratamentos tipicos para a
validacao de fontes de potassio sdo listados na Tabela 3. Amesma
I6gica se aplica a outros nutrientes alvos. Os tratamentos com
doses de FAN sao importantes para que se possam dimensionar
as recomendacgdes agrondmicas de uso, calibradas pela resposta
produtiva e econémica das culturas. Dada a maior variabilidade
observada na composi¢cao quimica e no comportamento agronémico
das FANs, é recomendavel se utilizar preferencialmente quatro ou
mais repeticdes nos experimentos de campo.

Em virtude das especificidades inerentes a algumas fontes, além
dos tratamentos basicos, outros podem ser incluidos visando
comparar, por exemplo, os efeitos de diferentes granulometrias do
produto, da presenca de nutrientes secundarios na composicao
do agromineral e de formas de aplicagdo. No caso de rochas
multinutrientes ou com efeito condicionador do solo, pode ser
interessante verificar o efeito de tratamentos com sua aplicagao
isolada (sem nenhum outro corretivo ou fertilizante) ou combinada
com uma redugao parcial de todos os insumos usados no manejo
tradicional (menores doses de calcario e fertilizantes NPK).

Em geral, as FANs n&do apresentam pronta solubilizagdo como os
fertilizantes convencionais. Por isso, tém sua reatividade e eficiéncia
aumentadas quando utilizadas como p¢ fino, a semelhanca dos
fosfatos naturais disponiveis no mercado. Também sao menos
concentradas em nutrientes e, por esse motivo, sua aplicagao
costuma ser baseada no teor total e ndo no teor soluvel do nutriente
alvo. As quantidades a serem distribuidas na lavoura sao elevadas,
da ordem de varias toneladas por hectare. Em funcao desses
aspectos, a forma usual de aplicacio é a lanco em area total.

A opgao por experimentos em ambientes caracterizados como
“areas de abertura para uso agricola”, que ainda receberao
operagdes de preparo do solo, pode ser oportuna para a validagao
de FANs que apresentam solubilidade imediata mais limitada e
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que expressam efeito corretivo da acidez. Sua aplicagdo seguida
de revolvimento e incorporagao ao solo favorecera as reacgoes
de solubilizacao e permitira melhorar a fertilidade numa maior
espessura do perfil de exploragao radicular.

Experimentos em ambientes ja cultivados, de fertilidade construida
e, especialmente, sob sistema de plantio direto, deverao requerer
mais tempo para que os efeitos dos agrominerais se tornem
evidentes. Uma vez que n&o ha preparo periddico do solo, a
aplicagdo antecedendo eventuais operagdes de subsolagem é
desejavel, pois isso promovera alguma incorporacao e facilitara o
contato com os componentes do solo, estimulando as reagdes de
solubilizagdo. Também o cultivo englobando rotagao com plantas de
cobertura de crescimento robusto, notadamente gramineas como
milheto e braquiaria, devera originar um ambiente mais propicio a
solubilizagao e mobilizagao dos nutrientes para baixo no perfil.

Avaliacoes

As avaliagdes a serem feitas nos experimentos de validagao

sdo basicamente as mesmas descritas no item sobre 0s ensaios
discriminatdrios, acrescidas da mensuragao da colheita do produto
comercial (graos, frutos, etc.) da cultura em foco. Destaca-se a
importancia de se estabelecerem as curvas de resposta para
disponibilidade do nutriente alvo no solo e de produtividade em
funcao de quantidades crescentes da FAN, bem como identificar
as tendéncias dessas respostas ao longo do tempo com cultivos
sucessivos. Também deve ser calculado o Indice de Eficiéncia
Agrondémica (Tabela 2). Uma vez integradas, essas informacgoes
permitirao definir as recomendagdes de dosagem para o uso como
insumo agricola.
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Além dos aspectos de eficiéncia técnica, uma analise econémica
comparativa deve ser realizada de modo a posicionar a FAN
considerando-se os componentes diferenciais de custo em relagao
ao fertilizante convencional, tais como os gastos com frete e
aplicacéo na lavoura. Em ultima instancia, o somatério dos custos
do material per se, do transporte e da sua aplicagao, confrontado
com a receita em produto colhido, € que ira determinar o raio de
viabilidade de uso da FAN, ou seja, até que distancia do local de
producao havera vantagem competitiva desta em relagao a fonte
convencional. Essa abordagem regionalizada precisa ser observada
no tocante ao desenvolvimento agronédmico e de mercado para
cada jazimento de FAN, tal como ocorre na mineragéo de calcario
agricola (RESENDE et al., 2006b). Na maioria dos casos, o custo
de transporte sera o principal fator determinante do potencial
mercado consumidor.

Consideracodes finais

Cabe aqui uma reflexao acerca da eficiéncia agronémica de
derivados de rochas. Ao adotar rigidamente o conceito de Indice de
Eficiéncia Agrondmica, em relagcao ao suprimento de um nutriente
de forma isolada, por vezes se concluira que a fonte alternativa nao
tem competitividade com o fertilizante convencional. Por outro lado,
ao calcular o Indice de Eficiéncia Agronémica baseado na resposta
em produtividade, a conclusado podera ser que a fonte alternativa

€ tao ou mais eficiente que a convencional. O que a primeira

vista parece uma incongruéncia, sugere a necessidade de uma
interpretacdo mais voltada para a eficiéncia global resultante da
inclusao da FAN no ambiente de producao.

Varios trabalhos vém demonstrando que os ganhos de
produtividade decorrem nao apenas do efeito de um unico nutriente
presente no agromineral, mas de todos os produtos da solubilizagdo
e suas interagdes com o meio. Dai a importancia de se difundir um
conceito de Eficiéncia Global, ponderada pelos efeitos principal e
secundarios da FAN. O grande desafio é quantificar e valorar esses
efeitos secundarios, responsaveis pelo que se poderia chamar de
beneficios indiretos ao sistema de producao. O efeito residual da
FAN e sua contribuicdo para a reducéo de custos das adubacgdes de
manutencdo sao outros diferenciais que nao podem ser esquecidos.



Protocolo de Avaliagdo Agrondmica de Rochas e Produtos Derivados como Fontes de 29
Nutrientes as Plantas ou Condicionadores de Solo

A variavel econémica deve ser considerada em todos os casos.
Dificilmente, um agromineral vai substituir totalmente um fertilizante
concentrado soluvel num primeiro momento, mas ha que se buscar
a possibilidade de substituicao parcial, sem perda de produtividade
e com algum ganho econémico para o agricultor.
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