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RESUMO

O presente Trabalho tem como objetivo avaliar o aproveitamento da rocha serpentinito
como elemento repositor de nutrientes do solo, obtido a partir da extracdo na Empresa
Pedras Congonhas Extracdo Arte IndUstria Ltda., localizada na cidade de Nova Lima,
Minas Gerais. Esta rocha possui potencial para mineralizar solos agricultaveis através da
liberacdo de elementos quimicos, como Oxido de magnésio e 6xido de silicio. Para este
estudo, a metodologia usada foi a execucdo de pesquisa bibliografica. A seguir, foi
realizada a caracterizacdo quimica e fisica do material em estudo, e verificada sua
classificacdo quanto ao tipo de residuo, usando a Norma ABNT 10.006/2004, a partir de
coleta de amostra representativa do serpentinito. Trata-se de um silicato de magnésio com
teor médio de 42,15% de oxido de silicio e 35,85% de 6xido de magnésio da massa da
amostra da rocha. O material € classificado como residuo ndo perigoso classe II1B, de
acordo com a Norma usada. A partir desses resultados, foi desenvolvido um experimento
em campo com a cultura da soja na Fazenda Santa Inés, no municipio de Navirai, em Mato
Grosso do Sul, de modo a comprovar a capacidade da rocha em fornecer elementos
quimicos para o solo, participando do ciclo de nutrientes da cultura da soja. Um dos
elementos citados a priori € 0 magnésio, uma vez que auxilia no efeito calagem. Os
resultados obtidos mostraram que o serpentinito estudado tem participacdo no ciclo de
nutrientes na cultura da soja, que contribui e ndo prejudica a produtividade da cultura,

prestando um servi¢o ambiental ecossistémico de suporte.

Palavras-chave: mineralizacdo de solos agricultaveis, rochagem.
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ABSTRACT

The present work have as an intention to evaluate the use for the rock serpentinite by the
company Pedras Congonhas Extracdo Arte Industria Ltda., located in the city of Nova
Lima, Minas Gerais, at soil mineralization, releasing for the soil chemical elements such as

magnesium oxide and silicium oxide

The methodology used was bibliography research, follow by chemical and size
characterization from the material in study and its classification as the remainder type,
according to ABNT 10.006/2004 standard, by analyzing a representative sample of the
serpentinite. The serpentinite is a magnesium silicate with the proportion of 42,15 of
silicium oxide and 35,85% of magnesium oxide. The material is classified as a non-

dangerous class 11B, according to the standard used.

After these result, it was developed one experiment in field with the soybean at Santa Inés
Farm, in the city of Navirai, Mato Grosso do Sul state, in order to prove the capacity of the
rock in supply chemical elements to the soil . One of the elements previously mentioned is

magnesium, which is applicable in liming.

The result data show that the studied serpentinite participate at the nutrition cycle at
soybean cultivation, and does not damage the productivity of the cultivation, performing an

environment service of support.

Key notes: soil mineralization, soap rocks.

Xii



1 INTRODUCAO

As plantas requerem, para seu desenvolvimento, um numero elevado de elementos, em
parte retirados do solo; apesar de ser um reservatdrio natural de nutrientes, as suas
variedades e concentracdes podem variar, havendo solos férteis (aqueles bem supridos de
elementos) e solos pobres (aqueles mal supridos de elementos). Todavia ndo se trata de
uma reserva inesgotavel de elementos nutrientes, sendo necessario, portanto a aplicagdo de
nutrientes para a agricultura comercial (Goedert et al., 1987) . A rochagem, por sua vez, é
a aplicacdo de diversos tipos de rocha moida ao solo com a proposta de fornecer estes
elementos. Theodoro (2009) apresenta como fundamentos da rochagem a busca do
equilibrio da fertilidade, a conservacdo de recursos naturais e a produtividade sustentavel
mediante a aplicacdo de rochas moidas nas plantas.

Sékula (2011) aponta problemas advindos da agricultura moderna, com destaque para o
uso intensivo de fertilizantes nitrogenados, que podem causar a eutrofizacdo de aguas, em
decorréncia do excesso de nitrogénio e fésforo aplicados no o solo. O mesmo Autor cita,
ainda, o fato de que tais fertilizantes demandam maior energia durante o processo de
fabricacdo, e podem causar acidificacdo dos solos, gerando um desequilibrio nos
agroecossistemas. Citando Van Straten (2006), Sékula apresenta como vantagens da
rochagem a disponibilidade de macro e micronutrientes presentes nas rochas e ausentes nos
fertilizantes nitrogenados a base de nitrogénio, fésforo e potassio, além de possuirem

capacidade de elevacdo do pH dos solos, em virtude de suas propriedades quimicas.

Do ponto de vista econémico, a ado¢do da rochagem apresenta grande beneficio, por
proporcionar reducdo de custos dos insumos utilizados na cadeia produtiva do
agronegocio. Os fertilizantes quimicos possuem custo elevado, parte em funcdo da
participacdo do fator energia durante sua producdo, e parte no fato de que o mercado de
produtores de fertilizantes quimicos apresenta caracteristicas de concentracdo de mercado
(SAAB, 2009). Em contrapartida, as rochas possuem baixo custo de producdo e possuem
disponibilidade local, podendo ser encontradas em regides proximas ao mercado
consumidor (SEKULA, 2011).
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O termo rochagem deriva da palavra rocha e tem como sindnimo a petrofertilizagéo. Por
rochagem entende-se a aplicacdo direta na agricultura de rochas moidas, como forma de
mudar o seu padréo de fertilidade (THEODORO, S. et al., 2009 ).

Julius Hensel (1893) é um dos principais defensores do processo de rochagem. Em seu
livro “Paes de Pedra”, defende o uso de rochas moidas para servir os elementos nutrientes
para as plantas. “A verdadeira cura para um solo desgastado consiste em administrar-lhe
rochas trituradas. Desta maneira, as plantas recebem novamente o que elas por natureza
necessitam. Prova disso pode observar-se na milenar fertilidade das terras do Egito; o
lodo do Nilo as nutre quase que exclusivamente de rochas finamente trituradas, junto com

ingredientes organicos nitrogenados”.

Diversos autores estudaram a possibilidade de uso da rocha serpentinito na agricultura, seja
como fonte de silicio e magnésio (BERNI, 2003, KONDORFER, 2003 e PEREIRA, 2007),
seja participando de fertilizantes como o termofosfato (PEREIRA et al.., 2003), ou mesmo
corrigindo a acidez de solos (TEIXEIRA et al., 2009). THEODORO et al. (2009) afirma
que as rochas potencializam a acdo bioldgica, propondo a adi¢do de rochas a material

organico, criando um produto por compostagem, 0s agrominerais.

Os agrominerais sdo aqueles minerais advindos da industria extrativa mineral e que
possuem como componentes elementos quimicos que poderdo ser disponibilizados para a
industria produtora de fertilizantes ou para emprego direto na agricultura (MARTINS, E. et
al., 2010).

A busca pela sustentabilidade visa ao equilibrio entre as dimensfes ambientais,
econdmicas e sociais, utilizando-se dos bens minerais necessarios para suportar a qualidade
de vida da sociedade, minimizando os impactos gerados pela atividade e usando de
ferramentas que auxiliem ao monitoramento da atividade em curso. No caso do presente
estudo, prople-se a adogdo de um produto mineral, o serpentinito, como repositor de
minerais para o solo agricultavel, o que podera reduzir o uso de fertilizantes ou adubos

quimicos a um preco justificavel para o consumidor final.
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O solo ¢ a fonte principal de nutrientes para as plantas, e a concentracdo dos nutrientes
pode indicar caminhos para se elevar a produtividade das culturas. A faixa de concentragdo
dos nutrientes no solo deve ser adequada, de modo a se manter a producdo elevada,
evitando-se 0 chamado consumo de luxo — que quer dizer desperdicio — e a toxidez da
planta (ROSSI e POLIDORO, 2008). Ao adicionar rochas, espera-se que a concentragao de
nutrientes seja elevada, provocando maior concentracdo de nutrientes na faixa de

concentracdo adequada.

A rocha serpentinito pode ser encontrada em grande parte do territorio brasileiro, sendo o
principal mercado consumidor as empresas siderdrgicas, que 0 usam como agente
fundente. O beneficiamento desta rocha gera um subproduto com granulometria
diferenciada, mais fino, que ndo pode ser usado nas empresas siderurgicas por impedir o

fluxo de gases redutores em fornos.

O serpentinito em estudo é proveniente da empresa Pedras Congonhas Extracdo Arte e
Industria Ltda, localizada na cidade de Nova Lima, Minas Gerais.

Na Figura 1.1, tem-se uma imagem de uma amostra da rocha serpentinito. Na figura 1.2 o
mapa da Regido Metropolitana de Belo Horizonte/Minas Gerais, com o local exato da
Empresa Pedras Congonhas Extracdo Arte IndUstria Ltda. E na figura 1.3 temos uma vista
parcial da area de lavra do serpentinito naquela empresa.

Figura 1.1: Amostra da Rocha Serpentinito —tamanho da amostra 15 cm.

15
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Figura 1.2: Mapa da Regido Metropolitana de Belo Horizonte com a Localizagdo do

Empreendimento.

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a caracterizacao
quimica e fisica da rocha serpentinito produzida pela Empresa Pedras Congonhas Extracao
Arte Industria Ltda, na cidade de Nova Lima, Minas Gerais, e verificada a sua
classificagdo quanto ao tipo de residuo, usando a Norma ABNT 1006/2004, no laboratério
do departamento de quimica da Universidade Federal de Ouro Preto. Na segunda etapa foi
desenvolvido um experimento em campo com a cultura da soja na Fazenda Santa Inés, no
municipio de Navirai, em Mato Grosso do Sul, de modo a comprovar a capacidade da
rocha em fornecer elementos quimicos para o solo e participando do ciclo de nutrientes na

cultura da soja.
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Figura 1.1: Imagem da Cava da Empresa Pedras Congonhas Ltda.

2 OBJETIVO GERAL

O presente Trabalho tem como objetivo geral avaliar o aproveitamento da rocha
serpentinito como repositor de nutrientes para solos no uso da produgdo agricola,
considerando-se que esta rocha € um subproduto da mineracdo de serpentinito, cujo
produto principal é um fundente para aplicacdo em empresas siderdrgicas, da empresa
Pedras Congonhas Extracdo Arte Industria Ltda na cidade de Nova Lima, Minas Gerais.

17



2.1 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste Estudo:

1. Analisar aspectos fisicos — ensaios de granulometria - e quimicos - analise de
difracdo por raios x para determinacdo de sua composi¢do quimica - da rocha
serpentinito, obtida como subproduto na empresa de mineracdo Pedras Congonhas,
em Nova Lima, Minas Gerais, assim como analisar o pH e a classificacdo quanto ao
tipo de residuo seguindo a Norma da ABNT NBR 10.004.

2. ApOls a obtencdo dos dados relatados acima, foi realizado um experimento de
campo com a cultura de soja na Fazenda Santa Inés, no municipio de Navirai, Mato
Grosso do Sul, pela Fundacdo MS para a Pesquisa e Difusdo de Tecnologias
Agropecuérias, com inicio em outubro de 2010 e duragdo de um ano agricola (uma
safra de soja), a fim de comprovar a aplicabilidade do serpentinito no processo de
mineralizacdo de solos para a agricultura a partir da cultura da soja, e sua

participagdo no ciclo de nutrientes da cultura.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aproveitamento De Finos De Outras Rochas

O aproveitamento de material proveniente do beneficiamento de outras rochas é
amplamente estudado; uma visdo geral do mercado de minerais voltados para a industria €
apresentada por Ciminelli (2005). A geracdo de finos na producdo de agregados para a
construcdo civil em pedreiras € demonstrada por Frazdo (2002); a utilizacdo destes finos
para a correcdo granulométrica de solo argiloso é proposta por Pisatto et al. (2011)
enquanto outro autor recomenda a utilizacdo do mesmo material a para a industria
ceramica, como carga mineral (BARBATO, 2002). O uso de residuos de marmorarias na
construcdo civil também ¢ defendido por Pontes (2005) e a sinterizacdo de finos de

marmorarias proveniente de rochas graniticas é proposta por Santos (1998).
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Alguns minerais, como talco, calcita, dolomita e quartzo, sdo usados como carga para
polimeros (LIMA, 2007), sempre em granulometrias finas. Nesta linha, Assis (2006)

prop0e a utilizacdo do po de pedra sab&o no preparo de compositos de matriz ceramica.

O principal emprego dado ao material de granulometria fina oriundo da cominuic¢do do
minério de ferro é o processo de pelotizagdo. MARTINS (2003) recomenda o emprego de
residuos siderudrgicos e pellet feed minipelotizados na sinterizacdo de minério de ferro,
mesma proposta de Telles et al. (2009). E residuos gerados durante o beneficiamento do
minério de ferro também sdo usados para concentracao de ferro: Oliveira (2006) propGe a

recuperacdo de ferro a partir de lama gerada no espessador.

3.2 Aplicacbes Para O Serpentinito

O serpentinito existe em diversas partes do mundo: no Norte da Itdlia (Consorzio Artigiani
Cavatori Della VValmalenco, 2002), onde é usado exclusivamente como rocha ornamental;
na Australia (NSW Department of Primary Industries — Serpentine) e nos Estados Unidos

da América (Kramer, USGS), onde é usado como fundente para o processo siderdrgico.

O serpentinito é formado pela serpentinizacdo de outras rochas, principalmente o
peridotito. POUGH (1996), CHESTERMAN (1996) e PELLANT (1992) apresentam as
principais caracteristcas da rocha serpentinito: uma rocha plutdnica, contendo composicao
ultrabasica, possuindo menos de 45 por cento de silica, composta por minerais do grupo da

serpentinita, como antigorita, lizardita e crisotila.

Um trabalho de caracterizacdo fisica e quimica no material ora em estudo foi realizado por
NEUMANN (2003). QUEIROGA (2005) apresenta informagfes complementares sobre o

mineral crisotila, que pode ocorrer no serpentinito.

Nos ultimos quarenta anos, sua principal aplicacdo foi como fundente (fonte de MgO) para
sinterizacOes em siderurgicas integradas a coque no Brasil (Lemos et al., 1979, Honorato,
2006, e Januzzi, 2008). Apos a crise econdmica ocorrida em 2008, a industria siderdrgica
passou a usar carga metalica com elevados teores de silica, o que tornou inviavel o uso de
serpentinito, dado o teor de silica encontrado nesta rocha. PIMENTA e colaboradores
(2010) indicam a substituicdo do serpentinito pelo calcario dolomitico como fundente na

siderurgia a partir de 2010.
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Outras aplicacdes para o serpentinito séo: como rochas ornamentais (Ismaeil, 2008), como
como fundentes para siderdrgicas (Wagner, 1972), e como matéria-prima para a producdo

de compositos de matriz ceramica (Assis, 2006).

Como possiveis aplicacdes, sdo descritos 0 uso potencial no tratamento de drenagens
acidas de minas (Bernier, 2005), no sequestro de gas carbdnico (Teir, 2009), e na produ¢do
de éxido de magnésio (Gladikova, 2007).

ZULUMYAM (2007) e TEIR (2007) avaliam a dissolucédo do silicato de magnésio através
de ataques acidos produzindo carbonato de magnésio. Os citados Autores indicam, ainda, a
possibilidade de sequestro de gas carbénico (Co2) durante a formagdo do carbonato,
mesma linha de pesquisa de Kim (2002), Fan (2004), Alexander (2007) e Teir (2009).

No Brasil, Alves (2011) indica o serpentinito como alternativa para carbonatacdo mineral.

A producéo de pelotas de minério de ferro empregando o serpentinito como fonte de MgO

é descrita por Fonseca (2003) e Aragdo et al (2000).

Uma avaliacdo do serpentinito como carga mineral empregada em polimeros € feita por
Scheinder (2008) e Pinto (2011). CAMPOS (2001) indica o uso do talco como carga

mineral, sendo o talco um dos minerais que compde o serpentinito.

3.3 Sustentabilidade e Mineracgéo

Alguns autores afirmam que a atividade de mineracdo ndo é sustentavel, considerando-se
que 0s recursos minerais sio exauriveis (NITSCH, 1996). Outros, como ENRIQUEZ
(2007) interpretam que esta atividade pode ser tida como sustentavel, na medida em que
busca minimizar os impactos ambientais por ela produzidos e que garanta um bem-estar
socioecondémico no presente e para as geracgoes futuras. Esta autora discute a atividade de

mineragdo como dadiva ou maldicao, concluindo que ambos o0s resultados séo possiveis.

Uma classificagdo entre diferentes tipos de sustentabilidade € proposta por PEARCE et al.
(1989) apresenta a sustentabilidade fraca, em que o objetivo primordial é o bem-estar
socioeconémico e que, para tal, admite o uso dos recursos naturais; sustentabilidade forte,
que defende a preservacdo dos recursos naturais; e, finalmente, a sustentabilidade sensata
ou prudente, que defende o equilibrio entre os fatores ambientais, econémicos e sociais.
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Segundo este Autor, portanto, a mineragdo pode ser classificada como de sustentabilidade

fraca ou sensata, mas nunca como de forte sustentabilidade.

MACEDO (2008) complementa a classificacdo de Pearce criando a categoria
sustentabilidade muito fraca, cujo rotulo ambiental é caracterizado pela exploracdo dos
recursos naturais e orientacdo pelo crescimento. O tipo de economia desta categoria é a
economia de mercado ou economia antiverde. Na estratégia de gestdo, ha a prevaléncia do
vetor econdmico, e, quanto a ética, privilegia o interesse e direito individuais, conferindo
um valor instrumental a natureza. Este autor mantém a categoria sustentabilidade fraca,
cujo rétulo ambiental é caracterizado pelo conservacionismo de recursos. O tipo de
economia € a economia verde, sendo 0 mercado conduzido por instrumentos de incentivos
econdémicos. Na estratégia de gestdo, ha modificacdo do crescimento econdmico, e, quanto
a ética, defende uma eqiidade intergeracional entre a geracdo presente e a geracao futura.
Também mantém a sustentabilidade forte, que tem como rétulo ambiental o
preservacionismo dos recursos naturais. O tipo de economia é a economia verde profunda.
Na estratégia de gestdo, possui crescimentos econdémico e populacional nulos. Quanto a

ética, o interesse coletivo prevalece sobre o interesse individual.

Ainda Macedo (2008) cria a categoria de sustentabilidade muito forte, que tem como
rotulo ambiental o conservacionismo profundo. Possui economia verde muito profunda,
com forte regulacdo, tendo como estratégia de gestdo a reducdo da escala da economia e da

populacdo. Quanto a ética, defende interesses e direitos de todas as espécies (bioética).

Alguns autores defendem a incluséo de itens sociais na equagdo do desenvolvimento
econémico. Para eles, a atividade de mineracdo deve compreender o papel relevante das
comunidades que vivem nas proximidades das areas de extracdo mineral; reconhecer que
0S recursos minerais sdo exauriveis, €, como consequéncia, buscar a eficiéncia ecoldgica
na utilizacdo de recursos e na disposic¢ao de rejeitos. Ademais, deve garantir um beneficio
social a partir do beneficio econémico da atividade, aléem de assegurar que tais beneficios
se mantenham mesmo apo6s o fechamento das minas. A importancia das comunidades
vizinhas ou contiguas as minas também é defendida por Villas Boas (2011), que defende a

licenca social para a atividade de mineragéo.
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SOUZA (2009) defende a essencialidade da atividade de mineragéo para a qualidade de
vida dos homens e para se atingir o desenvolvimento sustentavel propde a adogdo de

indicadores de sustentabilidade para a indUstria extrativa mineral.

Redes de sustentabilidade na atividade de mineracéo sdo estudadas por Hollesen (2009),
mesma linha de Hodge (2009) e Pioli (2009), que apresentam ferramentas para a busca
pela sustentabilidade na mineracdo. Ferramentas de auditorias para a sustentabilidade na
mineracdo sao apresentadas por Silva (2009). E autores como Saboya (2009) defendem a
asseguracdo de relatérios de sustentabilidade como forma de assegurar a validade das

informagdes apresentadas.

Casos de boas praticas de empresas de mineracdo e a ferramenta de avaliacdo do
desenvolvimento sustentdvel com base na comunidade em que se encontra o
empreendimento minerario sdo listados por Accountaility (2005). Seguindo esta linha
Ferreira et al. (2010) analisam a sustentabilidade da mineracdo de bentonita no municipio
de Boa Vista, Estado da Paraiba, identificando os indicadores de Pressdo-Estado-Impactos-
Resposta, 0s quais permitiram a analise da empresa com a identificacdo de aspectos
positivos e negativos, propondo melhorias e solucbes. GRANDRA e LIMA (2006)
aplicam o indice global de sustentabilidade na explotacdo da rocha coquina na peninsula de
Santa Elena, no Equador. Em ambos os casos, 0 objetivo final é verificar o desempenho

das empresas nas dimensdes social, econdmica e ambiental.

O conceito de desenvolvimento sustentavel € discutido por Van Bellen (2002), citando as
condicBes necessarias para se alcancar a sustentabilidade nas dimensdes social, econdmica

e ambiental e discute a aplicacdo de indicadores de sustentabilidade.

Estudos de casos de indicadores de sustentabilidade para a industria extrativa mineral sao
apresentados por Villas Boas (2011), em que as dimensfes social e econdmica tém
impactos positivos, enquanto a dimensdo ambiental recebe impactos negativos, tais como
degradacdo ambiental, valoracdo de servicos ambientais, e as chamadas contas ambientais,
discutidas por Palma et al. (2008).
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Esta discussdo leva Nascimento (2012) a debater sobre a trajetdria da sustentabilidade e o
chamado “trevo de trés folhas”, referindo-se as dimensbes ambientais, sociais e

econdmicas.

BARRETO (2001) se propbe a obter uma imagem da mineracdo e do desenvolvimento
sustentavel no Brasil e apresenta alguns desafios a serem enfrentados no estudo deste

assunto.

Por fim o IBRAM (2013) apresenta e discute a gestdo para a sustentabilidade na mineracéao
nos Ultimos vinte anos. Este trabalho foi feito a partir de uma pesquisa feita com as
empresas de mineracdo brasileiras e associadas aquele instituto, onde foi informado o grau
de conhecimento e de atuacdo nas dimensdes ambiental, social e econdmica, além de uma
categoria chamada governanca, onde é feito uma interacdo das empresas de minera¢do com
outras partes interessadas, tais como organizagdes ndo governamentais, e a participacdo

das empresas mineradoras na formulacéo de politicas publicas.

3.3.1 Servicos Ambientais

Servigos ambientais sdo aqueles bens fornecidos pela natureza, tais como a regulagdo do
clima, a formacéo dos solos e a ciclagem de nutrientes, o provimento de recursos hidricos,
a manutencao do ciclo de chuvas, a protecdo da biodiversidade, dentre outros — MMA (
2011).

O conceito de ecossistema apresentado pela Convencdo das Nagdes Unidas sobre a
diversidade biologica (CDB) ¢ “um complexo dindmico de comunidades vegetais, animais
e de micro-organismos e 0 seu meio inorganico, gque interagem como uma unidade
funcional”. S&8o0 variados, podendo ser ecossistemas marinhos, como 0s oceanos, ou
ecossistemas terrestres, como florestas, campos, rios, ambientes rochosos e areas de cultivo
(MMA, 2012).

Nestes ecossistemas ocorrem interacOes entre oS organismos Vivos € 0S componentes
fisicos e quimicos, por meio das forcas de matéria e energia, que irdo garantir a
sobrevivéncia das espécies no planeta Terra, fornecendo ainda bens e servigos que
garantem de maneira direta ou indireta as necessidades humanas. MMA (2012), citando De
Groot et al, (2002) e TEEB (2010), classifica estas atividades como fungbes dos

23



ecossistemas, em quatro categorias : Servicos de Provisdo, Servigos Reguladores, Servicgos
Culturais e Servigos de Suporte .

Os servicos ecossistémicos de provisdo estdo ligados a sua capacidade de gerar bens, que
podem ser alimentos (frutas, peixes, mel, caca), matérias para a geracdo de energia
(madeira, carvdo), plantas que sdo usadas na producdo de remédios, e a &gua — TEEB
(2010).

Os servigos ecossistémicos de regulacdo sdo obtidos através do beneficio gerado em
processos naturais, como a purificacdo do ar, a regulacéo do clima, o ciclo das d&guas com o
controle de cheias de rios e de processos erosivos, e ainda o controle de pragas e doencas —
TEEB (2010).

Os servicos ecossistémicos culturais estdo relacionados aos beneficios oferecidos pelos
ecossistemas aos homens, tais como beneficios educacionais, recreacionais, estéticos e
espirituais — TEEB (2010).

E por fim os servigos ecossistémicos de suporte sdo processos naturais necessarios para
que outros servicos ocorram, como o ciclo de nutrientes para as plantas, a formacédo de
solos, a polinizacdo pelos insetos e a dispersdo de sementes pela forca dos ventos — MMA
(2011).

Os beneficios gerados pelos diferentes servigos ecossistémicos sdo de amplitude local, na
medida em que ocorre atuacdo no ciclo de nutrientes das plantas ou no controle de erosao,
por exemplo; de beneficio regional, na medida em que garante a producdo de alimentos a
determinada regido; e por fim de beneficio global, na medida em que garanta uma
conservacao da biodiversidade ou ainda que promova uma beleza cénica na regido (MMA,
2011).

Ao0s servigos ecossistémicos pode-se atribuir uma valoracdo econdémica, que pode ser de
uso direto, como a producdo de madeira; pode ser de uso indireto, como a regulagéo do
clima e o ciclo das chuvas, controle de erosédo, o desempenho de fungbes ecoldgicas; e
pode ainda ser um valor de ndo uso, atraves da preservacdo de espécies ameacadas.
FREITAS DE OLIVEIRA JUNIOR (2005) apresenta e discute métodos de valoragio

ambiental e apresenta categorias de valores de uso e de ndo uso (preservacao), que podem
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ser atribuidos a uma &rea natural . A valoracdo de possiveis servi¢cos ambientais, caso seja
comprovado o papel do serpentinito em estudo na participagdo do ciclo de nutrientes da
cultura em estudo, ha de ser feita pelo uso indireto, em funcdo da possivel funcao

ecologica do material em estudo.

A valoragdo econdmica da rocha serpentinito na cultura da soja ndo sera objeto de estudo
neste momento, incidindo somente na observagdo quanto ao estado funcional do servigo
ambiental de suporte, pois seu uso implica em alteracdo no ciclo de nutrientes disponivel
no solo para a cultura estudada. Porém caso seja comprovada sua acdo como provedor de
servicos ecossistémicos, sera feita a sugestdo de um estudo futuro sobre a valoracdo deste

Servico.

3.4 Aproveitamento de Residuos

A compostagem é um processo que emprega diferentes residuos para se formar um
composto organico, e que quando adicionado ao solo melhora suas caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e bioldgicas; este composto organico melhora a qualidade do solo
agricultavel (Oliveira et al, 2005). Este processo usando esterco suino em Santa Catarina é
estudado por Bombilio (2005), enquanto Silva (2007) apresenta processo de compostagem
com varios tipos de residuos sélidos agroindustriais, tais como residuos de incubatério de
ovos, conteudo ruminal de bovinos, lodos provenientes de sistema de tratamentos de
efluentes industriais, cinza de caldeira proveniente da queima de biomassa e residuos do
processo de limpeza de cereais. Ja o processo de reciclagem tem como propdsito
transformar materiais classificados como residuos sélidos em matérias primas, a serem
empregadas em novas atividades (Pontes et al, 2006). Estes mesmos autores propdem a
acdo sinérgica entre reciclagem de residuos e compostagem dos mesmos em uma usina de
coleta de lixo doméstico na cidade de Vila Velha, Espirito Santo, gerando além do produto
final, um composto organico a ser empregado em solos agricultaveis, beneficios sociais,
tais como a geracdo de empregos locais, e ambientais, tais como a reducdo de residuos a

serem encaminhados para aterros sanitarios.

Residuos sélidos urbanos em municipios de pequeno porte, € seu emprego em processos de

compostagem para uso posterior como composto na agricultura sdo analisados por Jukes
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(2002). BERGAMASCHI (2010) estuda a atividade antioxidante de residuos vegetais,

concluindo por sua aplicacéo na inddstria de alimentos.

A reciclagem e a compostagem deve seguir procedimentos de forma a obter um resultado
final adequado para aplicacdo em solos agricultaveis, além de evitar a geracdo de novos
impactos ambientais; a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais — FEAM
(2012) apresenta um guia de orientagcbes para governos municipais de Minas Gerais,

descrevendo o aproveitamento de residuos solidos urbanos.

O processo de reciclagem pode gerar produtos para geracao de energia: Oliveira (2011)
analisa o aproveitamento energético de residuos agricolas em diferentes culturas. O mesmo
Autor (2004) pesquisa 0 uso da compostagem em sistemas agricolas urbanos com o
aproveitamento de residuos vegetais. Paoliello (2006), por sua vez, estuda o uso de
residuos da industria sucroalcooleira e seu potencial energético. DE PAULA (2006)
trabalha com residuos gerados na producdo de madeira, com emprego na producdo de
briquetes para fins energéticos.

O aproveitamento de residuos do setor florestal na cidade de Lages, Santa Catarina é
estudado por Coronel et al. (2007) . O aproveitamento de residuos do pélo moveleiro de
Uba, Minas gerais, com a finalidade de geracdo de energia é defendida por Farage (2009).
A viabilidade do uso de residuo da industria de celulose — lama de cal - no cultivo do
bambu €é comprovada por Albuquerque (2011). BARRETO (2008) analisa o
aproveitamento deste mesmo residuo na fertilidade do solo e no desenvolvimento de
eucalipto. Nessa mesma linha, Bellote et al. (1998) e Foelkel (2008). COSTA et al. (2007)
incorporaram a este tipo de residuo esterco em diferentes proporcdes e avaliaram sua
influéncia nas culturas de feijao e milho. Estes autores comprovam a melhoria da qualidade

do solo agricultavel estudado e os beneficios advindos para as culturas estudadas.

Residuos orgénicos agroindustriais, como cinza de bagaco de cana-de-agUcar, torta de
filtro rotativo de usina de cana-de-agucar e casca de arroz carbonizada como fontes de
silicio para a cultura do milho sdo estudados por Lima et al. (2012). O efeito da fertilizagédo
do solo com residuos de rochas ornamentais é estudado por Oliveira et al. (2010). Ja o
efeito do uso de esterco de ave poedeira no rendimento de graos de trigo no Rio Grande do
Sul é analisado por Figueiroa et al. (2009), registrando inclusive aumento de produtividade
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na colheita. Teixeira et al. (2011) trabalham com o aproveitamento de residuos de curtume

em areas agricolas em Rio Branco, Acre.

O papel dos silicatos de calcio e magnésio na agricultura sdo analisados por Kondorfer et
al. (2003). O gesso é estudado por Pessoni (2012), que analisa a sua influéncia e do
calcario na produtividade da soja e do triticale. J& Medina e Brinholi (1998) analisam a
mistura de gesso, calcario e vinhacga na producdo de cana-de-agucar.

3.5 AplicacOes para o Serpentinito na Agricultura

O emprego do serpentinito na agricultura € proposto por Zaidam (2003), como fonte de
silicio para o solo agricultavel, na cultura de arroz, mesma proposta defendida neste
trabalho. Os resultados apresentados ndo mostram ganhos de produtividade na cultura
estudada.

Outros autores, como Berni (2003), Kondorfer (2003) e Pereira (2007) indicam a
possibilidade de uso de serpentinito para a agricultura, como fonte de silicio e magnésio.
BERNI, R. e PRABHU, A. (2003) apontam a rocha serpentinito como fonte de silicio a ser
empregada na producédo de arroz, como forma de reducéo da brusone nas folhas da planta.
A brusone é uma doenca que tem acdo maior quando existe umidade, e que pode
comprometer a producédo desta cultura, e o silicio disponibilizado pelo serpentinito no solo
agricultavel seria absorvido pela planta e concentrado nas folhas da cultura, tornando-as
mais resistentes. A possibilidade de se reduzir ou controlar esta doenga na cultura do arroz

conformaria a prestacéo de servico ecossistémico de regulacdo da rocha serpentinito.

O emprego do serpentinito na agricultura sustentavel é apresentado por Bezerra (2009),
Castro Neto (2009), Bergman (2009), Souza (2011), Broch (2011), Fernandes (2009),
Tavares (2009) e Teixeira (2009), todos inspirados pela obra de Hensel (traduzida em
2003), "Paes de Pedra”. Sdao varios 0s conceitos para agricultura sustentavel; Kamiyama
(2011) apresenta algumas destas definigdes e sintetiza que a agricultura sustentavel busca
obter processos produtivos com a utilizacdo dos recursos naturais de forma racional, com a
adocdo de técnicas agroecoldgicas, tais como compostagem e rochagem, que garantam a
produtividade das culturas, o controle de pragas e doencas das plantas e a geracdo de um
minimo de impactos ambientais. Apresenta o termo agroecologia, que propbe a

incorporacdo de propostas ambientais e sociais aos sistemas de producéo, e afirma que a
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agroecologia € o pilar de sustentacdo de uma agricultura sustentavel. JA& Hensel (2003 )
propde a introdugdo de rochas moidas ao solo agricultavel como forma de reposicdo dos
nutrientes necessarios as plantas; o citados autores apresentam dados que comprovam a
participacdo da rocha serpentinito neste processo, atuando ora como fonte de nutrientes e
minerais, tais como o silicio, ora como agente secundario no controle de doencas das

culturas.

Os agrominerais, minerais que podem ser empregados para o solo agricultavel, sao
avaliados por FERNANDES et al. (2010), entre eles o serpentinito, como corretivo de
acidez de solo e como promotor da liberagdo lenta de silicatos e micronutrientes para as
culturas. Estes autores descrevem Vvarios minerais que podem adicionar elementos

nutrientes ao solo, de forma conjunta e ndo isoladamente.

O termo biomineralizacdo de solos € usado por GUAYI (2011), sendo uma a mistura de
rochas moidas a materiais organicos submetidos a um processo de compostagem, com
adicdo de agua e com um tempo de maturacao para se aplicar o produto. PEREIRA et al.
(2003) indicam o serpentinito como um dos componentes do termofosfato, um material

que ¢ fonte de silicio para as plantas de tomate.

Uma comparagdo entre o serpentinito e outras fontes de magnésio usadas na cultura do
café tais como sulfato de magnésio e fertilizantes quimicos disponiveis no mercado ¢ feita
por SANTINATO et al. (2012), e conclui que seu emprego corrigiu a deficiéncia de
magnésio do solo e ainda causou um aumento expressivo da produtividade da planta.
TEIXEIRA, A. et al. (2009) comprovam que o serpentinito age como corretivo de solos
acidos em Andorinha, Bahia, através da confirmacédo da elevacdo do pH do solo. Apresenta
resultados que foram repetidos no presente Trabalho, tais como a classificacdo quanto ao
tipo de residuo. Porém, em sua andlise quimica, verifica-se que a rocha estudada possui
teores menores de 0xido de magneésio e 6xido de silicio, e maior concentracdo de dxido de

calcio.
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3.6 Analise de viabilidade econébmica do uso do serpentinito como fonte
de elementos para o solo agricultavel

No Brasil ocorre o predominio do uso de calcario para se obter a elevacdo do pH dos solos
acidos agricultaveis e ainda como fonte de magnésio (TEIXEIRA, 2010). O mesmo Autor
afirma ser um insumo barato, se comparado a outros produtos usados na agricultura, como
os fertilizantes quimicos. E empregada, ainda, escoria siderdrgica como fonte de nutrientes
(KONDORFER, 2003 e CHAVES, 2008), porem espera-se a presenca de contaminantes
neste produto, portanto faz-se necessaria a investigacdo do potencial de contaminacdo do
solo e das aguas superficiais e subterrdneas (SOUZA, 2007). Certamente, um dos motivos
de o calcario possuir um preco acessivel € o fato de o Brasil apresentar grandes reservas
desta rocha (MME, 2009) e (TEIXEIRA, 2010), a distancias acessiveis do mercado
consumidor, com um preco de mercado na faixa de R$ 60,00 (sessenta reais) por tonelada,

mais o frete até a regido consumidora.

TEIXEIRA et al (2009) comprovam que o0 serpentinito age como corretivo de solos;
porém deve ser analisado com maior cuidado do ponto de vista econémico, haja vista
possuir teor médio de magnésio superior ao teor de calcérios, além de apresentar outros
nutrientes de grande importancia para as plantas, além ndo possuir a escala de producéo e
de oferta ao mercado como o calcario. Além disso SANTINATO et al. (2012) comparam
0 serpentinito a produtos industrializados, como 6xido e sulfato de magnésio, afirmando
apresentarem, os trés produtos, resultados semelhantes. Defendem, portanto, que o
serpentinito ndo deve ser comparado com o calcario, mas sim com produtos de maior valor

agregado, por apresentar beneficios semelhantes as culturas estudadas.

COSTA et al. (2012) apresentam um preco para 0 Oxido de magnésio, na forma de
magnesita, de US$366,66 (trezentos e sessenta e seis dolares e sessenta e seis centavos) por

tonelada.

Observa-se portanto uma diferenca entre o preco do calcario e o preco do oxido de
magnésio, produtos que foram comparados pelos autores supra citados ao serpentinito,
com um teto inferior de R$ 60,00 por tonelada para o calcério e um teto superior de R$
989,00 por tonelada para o 6xido de magnésio, usando a cotacdo da moeda americana a
taxa de 2,70 R$ / USD.
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Recomenda-se, portanto, que seja feito um estudo detalhado quanto a viabilidade
comercial do produto para a empresa produtora, uma vez comprovada a viabilidade técnica
do presente trabalho. Além disso seria de grane importancia comprovar cientificamente os
beneficios que a adicdo da rocha serpentinito agregariam as plantas, do ponto de vista

nutricional e fisiolégico.

Desta forma a empresa produtora podera agregar valor a seu produto, buscando um prego
de venda do produto mediano aos valores de preco do produto anteriormente mencionados
e levando em conta todos os fatores inerentes a formacéo de seu custo de producédo, tais
como custos de desenvolvimento de produto, custos fixos e varidveis de producéo e ainda
custos de distribuicdo do produto ( KRAYCHETE, 1997).

4 METODOLOGIA DO TRABALHO

Diante das diversas aplicacdes descritas pelos varios autores e de acordo com o objetivo
deste trabalho, e, ainda, como forma de apresentar meios quantitativos que demonstrem a
utilizacdo do serpentinito como agente de mineralizacdo do solo, este trabalho foi

desenvolvido em duas etapas:

ETAPA 1 - CARACTERIZAGAO FISICO-QUIMICA
Foi adotado o seguinte protocolo:

. Coleta de amostra representativa da rocha serpentinito;

. Trabalhos em laboratorio de caracterizacao fisica e quimica;
. Determinacdo do pH;

. Classificacao quanto ao tipo de residuo;

. Ensaios de lixiviacédo e de solubilizacéo.
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ETAPA 2 - EXPERIMENTOS EM CAMPO
Foi adotado o seguinte protocolo:

. Contratacdo de prestacdo de servicos de uma fundacdo para execucdo de experimentos

em campo com a rocha serpentinito.

. Envio da rocha serpentinito em quantidade adequada para a realizacdo do experimento em

campo.
. Recebimento de relatdrio técnico com os resultados obtidos pelo experimento em campo.

. Andlise interpretativa dos dados obtidos no experimento em campo.

4.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

4.1.1 Coleta de Amostra do Material

A primeira atividade executada foi a coleta de amostra de serpentinito.

Para fins de andlise granulométrica, foram coletadas 23 amostras. O nimero de amostras
foi definido de modo a se obter dados representativos do produto produzido pela Empresa
Pedras Congonhas Ltda. As amostras foram coletadas entre os dias 7/06/2010 e
29/06/2010, em vinte e trés dias, totalizando vinte e tres amostras, todas com 1,0 Kg,

sempre no mesmo horério e local, na usina de beneficiamento e tratamento da Empresa.

A Figura 4.1.1 mostra um fluxograma tipico de beneficiamento de minério, com a etapa da
moagem situada ap0s o peneiramento do material passado pela britagem priméria. Na
atividade de mineracdo, a geracdo de material de granulometria fina ocorre em varias
etapas, desde a lavra do material na mina, passando por seu beneficiamento na usina e

terminando na expedicdo do produto final para os clientes (CHAVES, 2002).
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Figura 4.1.1: Fluxograma tipico de tratamento de minérios (DA LUZ, 2010).

A area em estudo possui as atividades de britagem, peneiramento e moagem a seco, nao

apresentando a etapa de concentragdo do minério lavrado.

Para a amostragem, foi usada a Norma 10.007 da ABNT, amostragem de residuos solidos
(ABNT NBR 10.007, 2004) utilizando o equipamento moinho de martelos marca
Piacentini modelo MM 75232 (Figura 4.1.2).
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Figura 4.1.2: Moinho de Martelos marca Piacentini (Especificacdes técnicas de moinhos de
martelo - Metalurgica Bom Jesus; EPT 03, fl 01, 2006). Dimensdes 2,40 mts x 1,20 mts.

As amostras foram coletadas pelo Autor do presente Trabalho, seguindo a Norma ABNT
10.007, e a analise granulométrica foi realizada no laboratério da Empresa Pedras
Congonhas Ltda., pelo Engenheiro Quimico Paulo Henrique Tribst. Os ensaios
granulométricos foram realizados usando-se peneiras de 100, 200 e 325 mesh, marca
Bertel, além de uma balanca analitica de laboratério de precisdo marca Shimadzu, com
capacidade para 320g.

Em seguida, foi feito um quarteamento, que é o processo de reducdo da amostra global em
pequena por¢do representativa dagquela amostra inicial, sendo gerada uma Unica amostra,
representativa de todo o lote, para fins de analises quimicas, com a geracdo de uma
duplicata. A amostra foi enviada para o laboratério do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Ouro Preto, onde foi realizada a caracterizacdo quimica do
material com determinacdo de seu pH e classificacdo quanto ao tipo de residuo, segundo a
Norma ABNT 10004 (ABNT NBR 10004, 2004).
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4.1.2 Caracterizacdo Fisica e Quimica do Serpentinito

Para os ensaios fisicos, tomou-se como metodologia a Norma ABNT NBR 2395( ABNT
NBR 2395, 1997). As peneiras usadas foram as de 100# (0,149 mm), 200# (0,074 mm), e
325# (0,044 mm).

Para as analises quimicas, foi usada a técnica de fluorescéncia de raios X, sendo utilizado
equipamento da marca RigakuSimultix X Ray Spectrometer (usando-se pastilhas
fundidas). Foi empregado um difratdbmetro de raios x da marca Shimadzu, modelo XRD

6000, acoplado com tubo de ferro e monocromador de grafite.

4.1.3 Determinagao do pH

Para determinacgéo do pH, utilizou-se um pHmetro Analion, modelo PM 608.

4.1.4 Classificacdo quanto ao Tipo de Residuo

A classificacdo dos residuos teve por base a Norma da ABNT 10004 (ABNTBR
10004,2004). Os residuos sélidos foram analisados quanto a classe, a saber:

Classe I - Perigoso

Classe Il A - N&o inerte

Classe Il B - Residuo inerte.

Para se obter o extrato de lixiviacdo de residuos sélidos, a Norma da ABNT 10005
(ABNTBR 10005, 2004) foi seguida.

A Norma da ABNT 10006 (ABNTBR 10006,2004) serviu de base para os procedimentos

adotados para se ter o extrato solubilizado de residuos sélidos.

Quanto a amostragem de residuos solidos, a metodologia para se obté-la seguiu a Norma
da ABNT 10007 (ABNTBR 10007, 2004).

34



4.1.4.1 Ensaio de Lixiviacao

Foram pesados 100g do residuo na faixa granulométrica -1000um a +600um, utilizando-
se a balanca (Marte — AY 220) e transferidos para o frasco plastico ao qual foram
adicionados 200mL da solucédo de extragdo N° 1 (5,7mL de acido acético glacial, 64,3mL

de solucdo de NaOH 1,0mol.L™ e o volume final completado com agua destilada para 1L) .

O frasco foi fechado e agitado durante 19 horas utilizando-se agitador rotativo para ndo
voléateis (Tecnal, TE-743), em temperatura ambiente, com rotacdo de 30rpm. Ap0s este

periodo, a amostra foi filtrada com o uso de membrana de porosidade 0,45um.

O pH do extrato lixiviado (filtrado) foi medido e os parametros inorganicos contidos no
anexo F da Norma NBR 10.004 (2004) foram quantificados, em triplicata, por técnicas
variadas. Arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo e prata foram determinados por
espectrofotometria de emissdo atdbmica com fonte de plasma (ICP-OES) (Spectro — CIROS
CCD). Para garantir resultados livres de possiveis contaminacdes, foi realizado um teste
em branco, com agua destilada e deionizada, onde se espera ndo obter nenhuma resposta.
As anélises quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Geoquimica do Departamento de
Geologia da Escola de Minas da UFOP.

4.1.4.2 Ensaio de Solubilizacdo

Para o ensaio de solubilizacéo, foi seguido o procedimento estabelecido na Norma ABNT
NBR 10006.

Foram pesados 25,0 gramas da amostra do residuo em béquer, utilizando-se balanca
analitica (Mettler Toledo — AB 204). Foram adicionados 100,0mL de &gua ultrapura
(condutividade < 1,0mS/cm).

O béquer foi agitado durante 5 minutos, usando-se um agitador magnético. Em seguida, o
béquer foi tampado com fita de polietileno e deixado em repouso durante 7 dias. Apos este

periodo, a amostra foi filtrada empregando-se membrana de porosidade de 0,45um.

No filtrado obtido, denominado extrato solubilizado, foram quantificados os metais pela

mesma metodologia descrita no item anterior.
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4.2 ETAPA 2: EXPERIMENTOS EM CAMPO

A partir dos resultados obtidos na Etapa 1, e, a partir dos resultados de pesquisa
bibliografica que justificam a realizacdo de analise pratica para comprovar a eficacia do
serpentinito na agricultura, foi realizado um experimento em campo pela Fundacdo MS
para Pesquisa e Difusdo de Tecnologias Agropecuérias. Trata-se de uma empresa privada,
sem fins lucrativos, e de utilidade publica federal, fundada em 18 de marco de 1992 por
produtores rurais, com o propésito de gerar e adaptar tecnologias para apoiar o crescimento
da area a ser cultivada no Mato Grosso do Sul. Esta Fundacdo foi escolhida por ter
apresentado um escopo de trabalho satisfatorio aliado a um custo financeiro condizente e a
um cronograma adequado as pretensGes da empresa contratante. O custo para a realizagdo
do experimento foi de R$ 21.670,00. A figura 4.2.1 traz a localizagdo da cidade de Navirai

, no Estado do Mato Grosso do Sul, onde foi feito o experimento.

MATO GROSSO
DO SUL

Campo Grande

®

Navirai illlthe
&

£ Iguéte i

Figura 4.2.1: Mapa de Localiza¢&o de Navirai, Estado de Mato Grosso do Sul.

O experimento foi realizado NA FAZENDA SANTA INES entre os anos de 2010 e 2011 a
partir do cultivo da soja. Antes do plantio, foram feitas as analises de solo e o preparo do
solo conforme rotina da Fundacdo MS. Foi adotado o sistema de plantio direto da soja,
tendo sido usada a semente do tipo EMBRAPA BRS 284. O plantio foi feito em
26/10/2010, e a colheita, em 08/03/2011.

A Tabela 4.2.1 apresenta um resumo da tecnologia usada no plantio.
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Tabela 4.2.1: Resumo da Tecnologia Usada no Experimento

Resumo da tecnologia utilizada no ano agricola 2010/2011

Sistema de plantio

Plantio direto

Dessecacao 1° Aplicagdo: Glifosato (4,0 1.ha™); 2° Aplicacio (3,0 I/ha)
Plantio 26/10/2010

Adubacéo 303 kg/ha 02 N -28 P -15 K

Cultivar BRS 284 (13 sementes/metro linear)

Fungicida Protreat 100 ml/50 kg de sementes

Micronutriente Cofermol Plus 90 ml/50 kg de sementes

Inseticida Standak 100 ml/50 kg de sementes

Area colhida 3 linhas x 0,45 m x 4,0 m = 5,4 m?

Data de Colheita 08/03/2011

Observacéo'

Para andlise, foi adotado o delineamento estatistico por blocos casualizados (DBC) em area

total de 270 metros quadrados, formada por quatro Blocos com medida de 30 metros de

comprimento por nove metros de largura. Os blocos foram chamados de bloco A, B, C e D

e cada bloco foi dividido em doze parcelas, com medidas de 2,5 por nove metros

quadrados, com éarea individual de 22,5 metros quadrados, conforme croqui do

experimento — Tabela 2.

Area da parcela:

25mx9m=225m?

Area do Bloco: 9 m x 30 m = 270 m?

Tabela 4.2.1: Croqui do Experimento

2,5

30m

O9m |18 |22 |32

42 |5 |e* |T7° 8 |9 10A | 11A |12A

9m

9m |5B |7B |6B
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9m
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9m
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8D |12D |9D |4D 11D |6D 3D |1D |7D
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Rua

Bloco B

Rua

Bloco C

Rua

Bloco D
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Para anélise estatistica, foi realizado o teste de média Tukey, com grau de confiabilidade
de 95%.

O estudo foi realizado apds a assinatura de um contrato entre a empresa produtora de
serpentinito, a Pedras Congonhas Ltda., e a Fundacdo MS. O serpentinito da empresa
Pedras Congonhas foi usado em uma safra de soja em diferentes dosagens e os resultados
comparados com outros tratamentos conhecidos. A Tabela 4.2.3 mostra as dosagens
aplicadas para o serpentinito no experimento, assim como outras misturas usadas a titulo

de geracdo de dados para comparacao.

Tabela 4.2.2: Dosagens de produtos aplicados no experimento

Trat, Descrigéo Dose Observacéo
ton/ha
1 | Testemunha 0,0
2 | Serpentinito in natura 1,0
3 | Serpentinito in natura 2,0
4 | Serpentinito Tipo 2 1,0
5 | Serpentinito Tipo 2 2,0
6 | Serpentinito Tipo 3 1,0
7 | Serpentinito Tipo 3 2,0
8 | Serpentinito in natura + Calcério Calcitico 1,0+1,0
9 | Serpentinito Tipo 2 + Calcario Calcitico 1,0+1,0
10 | Serpentinito Tipo 3 + Calcario Calcitico 1,0+1,0
11 | Calcario Dolomitico 1,0
12 | Calcario Dolomitico 2,0

Os tratamentos 2 e 3 foram feitos usando o serpentinito in natura, sem nenhum tratamento
térmico ou quimico e sem nenhuma adicdo. A diferenca entre estes tratamentos foi na
dosagem usada: enquanto no tratamento 2 foi adotada a dosagem de 1,0 tonelada por
hectare, no tratamento 3 adotou-se a dosagem de 2,0 toneladas por hectare, de forma
arbitraria. O serpentinito do tipo 2 usado nos tratamentos 4 e 5 foi atacado quimicamente
por &cido sulfdrico, de forma experimental, de modo a permitir maior absorcdo dos
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elementos quimicos da rocha pelo solo, e ainda com o propdsito de fornecer dados
comparativos entre a aplicacdo da rocha in natura, de acordo com a técnica de rochagem, e
entre uma rocha atacada quimicamente. E o serpentinito do tipo 3 usado nos tratamentos 6
e 7, além de atacado quimicamente por &cido sulfurico, recebeu a adicao de enxofre, para

se atingir os mesmos propésitos comparativos do serpentinito do tipo 2.

Os tratamentos que interessam diretamente ao presente Trabalho sdo os de nimeros 2 e 3,
que tratam da adicdo da rocha serpentinito moida na cultura escolhida. A partir da sugestao
dos Pesquisadores da Fundacdo MS, foram adicionados outros tratamentos, de forma a se

obter mais dados de referéncia.

O serpentinito da Empresa Pedras Congonhas foi usado em uma safra de soja em duas
diferentes dosagens e os resultados foram comparados com outros tratamentos conhecidos.
Foram retirados na linha de producdo 100kg de serpentinito e coletadas as amostras que
foram usadas na pesquisa do presente Trabalho. Foram empregadas dosagens equivalentes
a 1t e a 2t de serpentinito por hectare plantado. Estas quantidades de serpentinito foram
adotadas seguindo um padrdo ja usado para a dosagem de calcarios. Além do produto in
natura, foram adicionados dois produtos obtidos através de tratamento industrial, apenas
com o objetivo de produzir mais dados no experimento em campo. Além disso, foram
realizadas misturas com o calcario calcitico, sugeridas pela entidade realizadora do

experimento, com 0 mesmo propoésito de se obter mais dados para comparacéao.

Foram avaliados o teor foliar dos macro e micronutrientes no pleno florescimento da planta

e a produtividade da soja pela empresa condutora do experimento (Fundagdo MS).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o processo metodolégico, serdo descritos os resultados da caracterizacao
fisica e quimica do serpentinito, e sua classificacdo quanto ao tipo de residuo segundo a
Norma ABNT 10.004 e seu pH.

5.1 Caracterizagao Fisico-Quimica do Serpentinito

Segundo o laudo do laboratério da Empresa Pedras Congonhas Ltda., a andlise
granulométrica das 23 amostras de serpentinito pode ser observada por meio da Tabela

5.1.1.
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5.1.1 Analise Granulométrica do Serpentinito

Os resultados apresentados na tabela 5.1.1 mostram a distribuicdo granulométrica do

serpentinito em estudo, com os resultados das vinte e trés amostras apds classificacdo em

peneiras com as malhas de abertura 100 mesh (0,150 mm), 200 mesh (0,075 mm) e malha

325 mesh (0,045 mm). Ou seja, quanto maior o valor em mesh, mais fino serd o material.

Tabela 5.1.1: Distribui¢cdo Granulométrica do Serpentinito

DATA |AMOSTRA #100 (0,150mm) |#200(0,075mm) | #325(0,045mm)
07/06/2010| AM-01 47,04% 61,88% 69,02%
08/06/2010| AM-02 45,17% 60,48% 68,58%
09/06/2010| AM-03 48,68% 64,99% 73,35%
10/06/2010| AM-04 46,52% 65,56% 68,14%
11/06/2010|  AM-05 46,96% 67,12% 72,15%
12/06/2010|  AM-06 45,12% 62,35% 72,96%
13/06/2010| AM-07 47,98% 63,54% 71,25%
14/06/2010| AM-08 47,12% 61,25% 70,56%
15/06/2010|  AM-09 46,23% 60,96% 72,39%
16/06/2010| AM-10 48,53% 63,58% 71,69%
17/06/2010| AM-11 47,87% 64,53% 70,25%
18/06/2010| AM-12 46,25% 62,78% 72,98%
19/06/2010| AM-13 45,99% 61,35% 71,64%
20/06/2010| AM-14 46,58% 62,59% 71,36%
21/06/2010| AM-15 48,35% 63,42% 72,36%
22/06/2010| AM-16 46,21% 62,98% 73,10%
23/06/2010| AM-17 47,38% 63,95% 72,69%
24/06/2010| AM-18 47,10% 64,12% 73,65%
25/06/2010| AM-19 46,92% 63,58% 71,93%
26/06/2010| AM-20 45,85% 63,20% 71,23%
27/06/2010| AM-21 45,67% 64,39% 72,63%
28/06/2010| AM-22 46,58% 60,96% 72,25%
29/06/2010| AM-23 48,15% 62,92% 72,68%
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Os resultados demonstram que o material estudado é muito homogéneo, com
granulometria uniforme e distribuicdo semelhante entre as faixas granulométricas

estudadas.

Trata-se de um material de granulometria fina, se comparado com o serpentinito estudado
por TAVARES et al. (2009), com origem em Minacu, Goiés, que possuia tamanho
superior, sendo a maior concentracdo granulométrica registrada nas faixas de 6, 10 e
20mesh. Estes autores chegam a fazer um estudo para realizar nova moagem no
serpentinito, a fim de reduzir seu tamanho, o que ndo se faz necessario no material ora

estudado.

Analisando o serpentinito na cidade de Andorinhas, Bahia, TEIXEIRA (2009) também

relata material de granulometria superior, menor que 4,7mm.

Os resultados obtidos no serpentinito de Nova Lima encontram-se dentro da faixa
estipulada pelo Ministerio da Agricultura para aplicacdo em solos de calcério agricola, que
é menor que 2,0mm ( TEIXEIRA, 2009).

O grafico 5.1 apresenta a distribuicdo granulométrica do serpentinito.
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Distribuicao Granulométrica do Serpentinito
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Grafico 5.1: Distribuicdo Granulométrica do Serpentinito

A distribuicdo granulométrica da amostra é bastante regular, com 70% do minério
apresentando granulometria inferior a 0,044mm. Considerando-se que a granulometria
exigida pelo Ministério da Agricultura para o calcario agricola € menor que 2,00mm,
portanto o serpentinito encontra-se dentro da granulometria exigida para a aplicagdo em

solos agricultaveis.

5.2 Andlise Quimica do Serpentinito

Os dados revelam que a amostra em estudo se trata de um silicato de magnésio, sendo que
0 Oxido de silicio representa 42,15% da massa da amostra e 0 6xido magnésio, 35,85%.
Somados, estes dois elementos representam 78% da massa da amostra do minério
serpentinito. O ferro, o aluminio e o calcio representam 8,78% da massa da amostra do
minério. A tabela 5.2 apresenta dados comparativos dos elementos quimicos do
serpentinito estudado aos dados obtidos por estudos realizados por TAVARES (com
origem na cidade de Minacgu, Goiads) e TEIXEIRA (com origem na cidade de Teixeira,

Bahia),dos elementos analisados.
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Tabela 3.2: Comparacado dos Elementos Quimicos dos Serpentinitos, sendo expressos 0s

valores percentuais referentes a massa.

Elementos | Serpentinito em estudo | Serpentinito Tavares | Serpentinito Teixeira
Nova Lima-MG etal._Minagu-GO - [Andorinhas-BA -
2009 2010

Fe203 9,63(*) 11,34 0,443
Si02 42,15 40,56 13,2
Al203 3,37 0,58 0,404
CaO 1,2 0,13 33,44
MgO 35,85 45,7 20,77
P205 0,02 ND 0,023
MnO 0,11 0,13 0,125
Na20 0,01 ND 0,453
PF(**) 11,09 15,19 30,85

(*)Valores em percentual referentes & massa.
(**) PF= Perda ao fogo ou perda por calcinacéo.

O serpentinito estudado por Tavares et al. (2009), cuja origem é a cidade de Minacu,
Estado de Goids, possui semelhanga com o serpentinito em estudo, isto é, os teores dos
Oxidos de ferro, de silicio e de magnésio ndo apresentam grande disparidade, e a perda ao
fogo ou por calcinacdo tambem se assemelha. Apresenta ainda um pequeno percentual de
cromita — Cr203, de 0,74%.

Ja o serpentinito estudado por Teixeira (2009), cuja origem € a cidade de Andorinhas,
Estado da Bahia, apresenta grande diferenca na composi¢do dos éxidos, com destaque para
0 oxido de célcio, em percentual elevado, se comparado com as outras duas amostras
apresentadas na Tabela 5.1, sendo que os 0xidos de magnésio e silicio tiveram percentuais
inferiores a amostra em estudo. Seu trabalho ndo apresenta dados relativos a presenca de
cromita — Cr203.

A analise quimica do serpentinito de Nova Lima apresentada na tabela 5.2 ndo apresenta o

mineral cromita — Cr203.
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5.3 Classificacdo de Residuos de Acordo com a Norma ABNT 10004

Os ensaios para a classificacdo do tipo de residuo sdo os de lixiviacdo e de solubilizacdo,

cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 5.3.1 e 5.3.2.

Ressalte-se que o teste de lixiviagdo permite afirmar se o material sera classificado como

perigoso ou ndo, enquanto o teste de solubilizagdo provara se o material sera inerte ou

ativo.

Tabela 5.3.1 : ensaio de lixiviacéo.

Al ND

374 mg/L

Ba 70 mg/L 54,7 pg/L
Ca ND 16 mg/L
Co ND 3,312 ug/L
Cu ND 230 pg/L
K ND 0,249 mg/L

Mg ND mg/L

Mo ND ug/L

ug/L

Pb 1 mg/L pg/L
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Pela Tabela 5.3.1 nota-se que, quanto ao ensaio de lixiviacdo, todos os elementos
analisados encontram-se abaixo dos limites descritos pela Norma da ABNT 10004. Trata-
se, portanto, de um residuo ndo perigoso. TEIXEIRA (2009) chegou a este mesmo
resultado ao estudar o serpentinito de Andorinhas, no Estado da Bahia. O ensaio de
solubilizacdo permitird concluir se o material em estudo sera classificado como inerte ou

ativo. Os resultados do ensaio constam na Tabela 5.3.2.

Tabela 5.3.2: Ensaios de Solubilizagao

Al mg/L 0,2 <LQ

Ba Hg/L 0,7 0,0233

Ca mg/L ND 4,34

Co ug/L ND <LQ

Cu ug/L 2 <LQ

K mg/L ND 2,96

Mg mg/l_ ND 12,6

Mo pg/L ND <LQ

Ni pg/L ND <LQ

Pb ug/L 0,01 <LQ

Na Tabela 5.3.2, tem-se que a coluna limite traz a informacéo disponivel no anexo F da
Norma ABNT 10004, como o limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacdo e no
anexo G da mesma Norma para o ensaio de solubilizacao.
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LQ indica o limite de quantificagédo do equipamento.

ND indica que o elemento ndo esta disponivel ou ndo consta no anexo F da Norma ABNT
10004.

Ao analisar os resultados da Tabela 7, conclui-se que se trata de residuo ndo perigoso,
Classe 1, mesma conclusédo a que chegou TEIXEIRA (2009). Isto quer dizer que o

serpentinito ndo tem a capacidade de contaminar o solo.

5.3 Dados de pH

O pH medido foi de 9,1 para a amostra, o que leva a concluir que o serpentinito é material
alcalino. Dessa forma, abre-se a possibilidade de elevacdo do pH dos solos agricultaveis

quando estes recebem doses de serpentinito.

Teixeira (2010) afirma, em seu trabalho, que o serpentinito da regido de Andorinhas,
Estado da Bahia possui capacidade de corrigir o pH dos solos acidos, afirmacédo coerente

com o resultado obtido.
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6 ETAPA 2: ANALISE DO EXPERIMENTO COM A ROCHA
SERPENTINITO

6.1 Analise foliar de macronutrientes

Serdo apresentados na tabela 6.1.1 os teores foliares na cultura da soja do elemento nitrogénio em
cada um dos tratamentos realizados, sendo os resultados obtidos classificados em ordem
decrescente.

Tabela 6.1.1: Teor Foliar de N cv BRS 284 em Resposta aos Diferentes Tratamentos.
Navirai/MS. Fundacgéo MS, Safra 2010/11

Trata- Descricdo Dose Teor de N Média
mento
t/ha A B C D g/kg
3 Serpent. in natura 2,0 53,42 52,59 61,31 54,66 55,50 a?
12 Calcério 2,0 53,56 54,11 55,63 55,36 54,67 a
Dolomitico
11 Calcério 1,0 53,70 54,80 52,31 55,36 54,04 a
Dolomitico
5 Serpent. Tipo 2 2,0 54,11 53,28 53,70 53,42 53,63 a
9 Serpent. Tipo2+ | 1,0+1,0 53,97 56,46 52,59 51,34 53,59 a
Calc. Calcit.
1 Testemunha 0,0 50,79 53,83 54,66 53,97 53,31a
4 Serpent. Tipo 2 1,0 51,34 54,53 53,42 53,70 53,25 a
2 Serpent. in natura 1,0 53,83 54,80 52,59 51,62 53,21 a
10 Serpent. Tipo 3 10+1,0 53,00 52,45 53,83 53,56 53,21 a
Calc. Calcit.
6 Serpent. Tipo 3 1,0 53,00 51,34 54,11 54,25 53,18 a
7 Serpent.Tipo 3 2,0 48,71 52,73 54,39 56,74 53,14 a
8 Serpent. innatura | 1,0+ 1,0 51,62 51,90 51,20 53,42 52,04 a
Calc. Calcit.
Média 52,59 53,57 54,15 53,95 53,56
CV% 3,517
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1 -Médias seguidas da mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 3,517% - Concentracdo adequada seria de: 45,0 a 55,0 g/kg.

A Tabela 8 mostra que a Testemunha possui um teor de N de 53,31g/kg, dentro da concentracdo

adequada para este elemento.

Na andlise foliar de nitrogénio, a rocha serpentinito in natura usada na dosagem de 2t/ha
apresentou a maior concentracdo deste elemento, com um resultado médio de 55,509/Kkg,

superior ao nimero representado pela Testemunha, de 53,31g/kg.

Ressalta-se que a concentracdo indicada para o nitrogénio é de 45,0 a 55g/kg. Quando da
execucdo do tratamento com a dosagem de 1t/ha, o resultado obtido foi de 53,21g/Kkg,

pouco inferior a concentracdo apresentada pela Testemunha.

Percebe-se ainda que ndao h& diferenca significativa entre os tipos de serpentinito
estudados: o serpentinito in natura, tal como deve ser aplicado pela técnica de rochagem,
apresentou resultados melhores que o serpentinito atacado quimicamente e o serpentinito

que além de atacado, recebeu adicdo de enxofre.

O resultado do tratamento com a dosagem de 2t/h ultrapassou a concentragdo indicada para
0 elemento, o que pode gerar influéncias tanto na qualidade da planta, quanto em sua

produtividade.

Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o nitrogénio € considerado um elemento essencial
para a nutricdo das plantas, pois este se faz presente na composicdo de biomoléculas e

enzimas. E a deficiéncia de nitrogénio inibe o crescimento vegetal.

Serdo apresentados na tabela 6.1.2 os teores foliares na cultura da soja do elemento
fésforo em cada um dos tratamentos realizados, sendo os resultados obtidos classificados

em ordem decrescente.
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Tabela 6.1.2: Teor foliar de P - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos.
Navirai/MS. Fundacédo MS, Safra 2010/11

Trata- Descricéo Dose Teor de P Média
mento
t/ha A B C D g/kg
12 Calcério 2,0 3,77 4,19 4,26 4,18 410a'
Dolomitico
3 Serpent. in natura 2,0 4,31 3,82 4,07 4,08 407 a
9 Serpent. Tipo 2 10+1,0 3,92 4,63 3,36 3,97 3,97a
+ Calc. Calcit.
4 Serpent. Tipo 2 1,0 3,58 4,14 4,10 4,05 3,97 a
7 Serpent.Tipo 3 2,0 3,68 3,88 3,84 4,21 3,90 a
11 | Calcério 1,0 3,97 3,94 3,73 3,90 389a
Dolomitico
6 Serpent. Tipo 3 1,0 3,90 4,11 3,32 4,08 3,85a
2 Serpent. in natura 1,0 4,03 3,38 4,18 3,77 3,84 a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 3,94 3,76 3,68 3,92 3,83 a
8 Serpent. innatura | 1,0+1,0 3,73 3,90 3,72 3,82 3,79 a
+ Calc. Calcit.
1 Testemunha 0,0 3,69 4,03 3,52 3,86 3,78 a
10 | Serpent. Tipo 3 1,0+1,0 3,78 3,82 3,76 3,68 3,76 a
+ Calc. Calcit.
Média 3,86 3,97 3,80 3,96 3,90
CV% 6,650

1 Médias seguidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 6,650%
Concentragdo adequada: 2,8 a 3,5 g/kg

A Tabela 6.1.2 demonstra que a Testemunha indica um teor de P de 3,78g/kg; a rocha
serpentinito in natura na dosagem de 2t/ha indica um teor de 4,07g/kg, o segundo maior
teor de P dentre os tratamentos realizados, inferior apenas ao calcario dolomitico, também

na dosagem de 2t/ha, que apresentou teor de 4,10g/kg.

Como ambos sdo tratamentos a base de adi¢cdo de uma rocha in natura, e sdo fonte de

magnésio, sendo o primeiro um silicato e o segundo, um carbonato, pode-se dizer que, ao
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se adicionar uma fonte de magnésio a partir de rochas in natura - rochagem - o teor de P

nas folhas da soja analisadas tende a aumentar.

A concentracdo adequada para este elemento é de 2,8 a 3,59 do elemento analisado por
quilograma em massa seca da folha da cultura estudada. O tratamento com serpentinito na

dosagem de 2,0t/ha resultou ultrapassar esta faixa.

Quando foi usada a dosagem de 1t/ha, o tratamento com serpentinito apresentou uma
concentracdo de 3,84g/kg, também ultrapassando a concentracdo indicada. Notar, porém,
que a Testemunha apresentou uma concentracdo superior a adequada, ou seja, 0 solo ja
possuia alta concentracdo deste elemento. Infelizmente a analise de solo inicial ndo foi

disponibilizada junto ao relatorio dos experimentos realizados.

Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o fosforo tem atuacdo em varios processos nas
plantas, tais como na fotossintese, respiracdo, transferéncia de energia, divisdo das células
e crescimento celular. Os Autores afirmam, ainda, que este elemento melhora a qualidade
de muitas frutas e verduras, além de aumentar a resisténcia ao frio e auxiliar o estresse

hidrico das plantas.

Serdo apresentados na tabela 6.1.3 os teores foliares na cultura da soja do elemento
potadssio em cada um dos tratamentos realizados, estando o0s resultados obtidos
classificados em ordem decrescente.
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Tabela 4: Teor Foliar de K - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos.
Navirai/MS. Fundacdo MS, Safra 2010/11

Trata- Descricéo Dose Teor de K Meédia
mento
t/ha A B C D a/kg
12 | Calcéario Dolomitico 2,0 19,00 19,75 | 22,25 | 22,50 20,88 a'
8 Serpent. in natura 1,0+10 | 2050 | 21,50 | 20,50 | 19,00 20,38 a
+ Calc. Calcit.
11 | Calcério Dolomitico 1,0 20,75 20,75 | 20,25 | 19,50 20,31a
3 Serpent. in natura 2,0 21,00 | 20,25 | 19,00 | 20,50 20,19 a
10 Serpent. Tipo 3 1,0+10 19,25 21,00 | 19,25 | 20,25 19,94 a
+ Calc. Calcit.
7 Serpent.Tipo 3 2,0 18,75 19,50 | 19,00 | 21,75 19,75 a
2 Serpent. in natura 1,0 20,25 17,00 | 21,75 | 19,75 19,69 a
1 Testemunha 0,0 17,75 21,25 | 18,25 | 21,25 19,63 a
9 Serpent. Tipo 2 1,0+1,0 20,25 22,75 | 16,00 | 19,25 19,56 a
+ Calc. Calcit.
6 Serpent. Tipo 3 1,0 19,50 | 18,75 | 19,25 | 20,25 19,44 a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 19,00 17,75 | 19,25 | 20,00 19,00 a
4 Serpent. Tipo 2 1,0 18,25 19,75 | 18,75 | 19,00 18,94 a
Média 19,52 20,00 | 19,46 | 20,25 19,81
CV% 7,308

! Médias sequidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 7,308%. Concentragdo adequada: 18,0 a 22,0 g/kg.

Os dados da Tabela 6.1.3 mostram que o teor de K na soja ndo sofre grande influéncia
quando se adiciona a rocha serpentinito, seja in natura, seja a rocha atacada quimicamente

ou ainda adicionando-se o elemento enxofre.

Na anélise de potassio, o tratamento com o serpentinito na dosagem de 2t/ha apresentou
um resultado de 20,10g/kg, enquanto a Testemunha apresentou um resultado de 19,63g/kg.
O tratamento com serpentinito ndo apresentou 0 melhor resultado quanto a concentragao
deste elemento, sendo superado pelos tratamentos feitos com calcario dolomitico e com
uma mistura de calcéario calcitico e serpentinito. Ja o tratamento na dosagem de 1t/ha

apresentou concentragéo de 19,69g/kg.
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Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o potassio desempenha varias fungdes na planta:

ativacdo de enzimas, abertura e fechamento dos estdmatos, transporte de carboidratos,

transpiracdo e resistencia a doengas, dentre outras.

Serdo apresentados na tabela 6.1.4 os teores foliares na cultura estudada do elemento calcio

em todos os tratamentos realizados, com os resultados classificados em ordem decrescente.

Tabela 6.1.4: Teor Foliar de Ca - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos.
Navirai/MS. Fundacédo MS, Safra 2010/11

Trata- Descrigéo Dose Teor de Ca Média
mento
t/ha A B C D g/kg
12 | Calcério Dolomitico 2,0 7,52 8,11 7,94 9,56 8,28 a"
1 Testemunha 0,0 7,59 8,18 9,14 7,94 8,21a
9 Serpent. Tipo 2 1,0+1,0 8,90 7,87 6,66 7,66 7,77 a
+ Calc. Calcit.
3 Serpent. in natura 2,0 7,49 7,49 8,38 7,28 7,66 a
11 Calcario Dolomitico 1,0 7,69 7,97 7,31 7,59 7,64 a
2 Serpent. in natura 1,0 8,04 7,35 8,00 7,14 7,63 a
6 Serpent. Tipo 3 1,0 7,18 7,49 7,45 7,73 7,46 a
10 | Serpent. Tipo 3 1,0+1,0 7,14 8,18 7,52 6,62 7,37 a
+ Calc. Calcit.
4 Serpent. Tipo 2 1,0 6,24 8,04 7,14 7,56 7,25a
8 Serpent. in natura 10+1,0 7,11 7,04 7,42 7,14 7,18 a
+ Calc. Calcit.
7 Serpent.Tipo 3 2,0 6,76 6,66 7,07 7,62 7,03 a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 6,28 7,52 7,45 6,80 7,01 a
Média 7,33 7,66 7,62 7,55 7,54
CV% 7,951

! Médias sequidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

CV: 7,951% - Concentragdo adequada: 8,0 a 12,0 g/kg

Os dados da Tabela 6.1.4 indicam que o teor de calcio nas folhas da soja sofre pequeno

decréscimo quando da adigdo de serpentinito in natura, que ndo possui este elemento em
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percentual significativo em sua composi¢do. Como esperado, o célcio sobe quando se
adiciona fontes deste elemento.

O tratamento com o serpentinito na dosagem de 2t/ha apresentou uma concentracdo de

7,669/Kkg, inferior a concentracdo apresentada pela Testemunha, de 8,21g/kg.

Ja o tratamento com serpentinito na dosagem de 1t/ha apresentou concentracdo de
7,63g/kg. A concentracdo apresentada quando usado o tratamento com serpentinito coloca
a concentracdo em uma faixa inadequada deste elemento (que deve ser superior a 8,0g/kg),
0 que permite dizer que serd necessario acrescentar alguma fonte deste elemento, a fim de
elevar sua concentragdo, quando se adicionar o serpentinito em tratamentos da cultura de

soja.

Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o calcio tem funcéo estrutural nas plantas, além de
participar da divisdo celular. Com a deficiéncia deste elemento, o crescimento das raizes

das plantas é interrompido.

Serdo apresentados na tabela 6.1.5 os teores foliares na cultura da soja do elemento
magnésio em todos os tratamentos realizados, com os resultados obtidos classificados em

ordem decrescente.

53



Tabela 6.1.5: Teor Foliar de Mg - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos
Navirai/MS. Fundacdo MS, Safra 2010/11

Trata- Descricéo Dose Teor de Mg Média
mento
t/ha A B C D a/kg
12 | Calcéario Dolomitico 2,0 3,11 3,11 3,51 3,56 3,32
5 Serpent. Tipo 2 2,0 3,28 3,47 3,25 3,22 3,31
9 Serpent. Tipo 2 1,0+1,0 3,71 3,23 2,98 3,16 3,27
+ Calc. Calcit.
1 Testemunha 0,0 3,25 3,04 3,38 3,05 3,18
4 Serpent. Tipo 2 1,0 2,80 3,38 3,30 2,98 3,12
3 Serpent. in natura 2,0 3,36 2,80 3,26 3,04 3,12
2 Serpent. in natura 1,0 3,35 2,87 3,08 3,14 3,11
7 Serpent.Tipo 3 2,0 2,95 3,05 2,90 3,33 3,06
6 Serpent. Tipo 3 1,0 3,05 3,02 2,96 3,17 3,05
11 | Calcério Dolomitico 1,0 2,95 3,13 3,01 3,02 3,03
10 | Serpent. Tipo 3 1,0+1,0 2,98 3,13 2,83 3,02 2,99
+ Calc. Calcit.
8 Serpent. in natura 1,0+1,0 2,71 2,84 2,90 2,92 2,84
+ Calc. Calcit.
Média 3,13 3,09 3,11 3,13 3,12
CV% 6,439

! Médias sequidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 6,439%
Concentragdo adequada: 3,0 a 3,9 g/kg

Observa-se na Tabela 6.1.5, que o teor de magnésio tende a subir quando se adiciona uma
fonte deste elemento. Nota-se, porém, que a Testemunha possui bom teor de magnesio que,
provavelmente, j& estava presente no solo cultivado. O melhor resultado foi obtido pelo
calcério dolomitico na dosagem de 2 t/ha. Como ja dito ndo foi anexada ao relatério do

experimento em campo a analise inicial do solo.
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O tratamento com serpentinito na dosagem de 2t/ha apresentou uma concentracdo de
3,12g/kg. Ja o tratamento com serpentinito na dosagem de 1t/ha apresentou a concentracgao
de 3,11g/kg, enquanto a Testemunha apresentou uma concentracdo de 3,18g/kg. Ressalte-
se que a concentracdo indicada deve superar os 3,0g/kg e ndo exceder a 3,99/kg. N&o sera,
portanto, necesséria a adicdo de outra fonte de magnésio quando se acrescentar o

serpentinito em tratamentos de cultura de soja.

Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o magnésio compde a molécula de clorofila, além

de ter a importante funcéo de ativador enzimatico.

Serdo apresentados na tabela 6.1.6 os teores foliares na soja do elemento enxofre em todos
os tratamentos realizados, e, da mesma forma, com os resultados classificados em ordem

decrescente.
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Tabela 6.1.6: Teor Foliar de S - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos

Navirai/MS. Fundacédo MS, Safra 2010/11

Trata- Descricéo Dose Teor de S Média
mento
t/ha A B C D g/kg
5 Serpent. Tipo 2 2,0 2,83 2,98 3,16 3,19 3,04 a"
9 Serpent. Tipo 2 1,0+1,0 2,51 3,31 3,28 2,51 2,90 ab
+ Calc. Calcit.
3 Serpent. in natura 2,0 2,72 2,71 2,80 2,78 2,75 abc
6 Serpent. Tipo 3 1,0 2,74 2,59 2,74 2,89 2,74 abc
4 Serpent. Tipo 2 1,0 2,73 2,96 2,54 2,32 2,64 abc
12 Calcario Dolomitico 2,0 2,22 1,79 2,64 3,14 2,45 abc
2 Serpent. in natura 1,0 2,51 2,05 2,47 2,56 2,40 abc
1 Testemunha 0,0 2,39 2,28 2,23 2,29 2,30 bc
10 | Serpent. Tipo 3 1,0+1,0 2,17 2,41 2,04 2,18 2,20 bc
+ Calc. Calcit.
8 Serpent. in natura 1,0+1,0 1,87 1,96 2,29 2,65 2,19 bc
+ Calc. Calcit.
7 Serpent.Tipo 3 2,0 2,40 1,60 2,10 2,10 2,05c
11 Calcario Dolomitico 1,0 1,94 1,98 2,04 2,24 2,05¢c
Média 2,42 2,39 2,53 2,57 2,48
CV% 11,570

! Médias sequidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV:11,570%
Concentragdo adequada: 2,5 a 3,3 g/kg

Analisando-se a Tabela 13, verifica-se que o teor de enxofre sobe quando se adiciona
serpentinito nos trés tipos e na variacdo das dosagens. O serpentinito in natura, objeto
deste Estudo, na dosagem de 2 t/ha eleva o teor de enxofre de 2,30g/kg da Testemunha,
para 2,75g/kg, uma elevacdo de 19,56%. Note-se que, como demonstrado nas Tabelas 4 e

5, a dosagem mais indicada foi a de 2 t/ha.

Este resultado € inédito, ndo tendo sido relatado por outros autores; ndo ha dados de

analises foliares de soja ou outras culturas antes e ap0s a adicéo de serpentinito no solo.
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Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), a deficiéncia de enxofre nas plantas causa varios
disturbios metabolicos nas plantas, causando interferéncia na satde delas.

6.2 Analise foliar de micronutrientes

Serdo apresentados na tabela 6.2.1 os teores foliares na cultura estudada (soja) do elemento
ferro, em todos os tratamentos realizados, com os resultados obtidos classificados em

ordem decrescente.

Tabela 6.2.1: Teor Foliar de Fe - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos.
Navirai/MS. Fundacé@o MS, Safra 2010/11

Trata- Descrigéo Dose Teor de Fe Média
mento
t/ha A B C D mg/kg
12 | Calcério Dolomitico 2,0 107,8 129,7 138,4 385,7 190,4 a*
6 Serpent. Tipo 3 1,0 153,7 141,7 129,7 120,9 136,5a
1 Testemunha 0,0 1231 | 139,5 | 136,2 125,3 1310 a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 123,1 130,7 1242 125,3 1258 a
4 Serpent. Tipo 2 1,0 1242 122,0 135,1 113,2 123,6 a
2 Serpent. in natura 1,0 122,0 113,2 120,9 135,1 122,8 a
9 Serpent. Tipo 2 1,0+10 139,5 125,3 106,7 108,9 120,1a
+ Calc. Calcit.
3 Serpent. in natura 2,0 128,6 115,4 116,5 116,5 119,3 a
7 Serpent.Tipo 3 2,0 125,3 117,6 107,8 126,4 1193 a
10 Serpent. Tipo 3 1,0+1,0 100,1 123,1 116,5 120,9 1152 a
+ Calc. Calcit.
11 Calcario Dolomitico 1,0 112,1 124,2 107,8 110,0 113,5a
8 Serpent. in natura 1,0+1,0 104,5 123,1 1111 104,5 110,8 a
+ Calc. Calcit.
Média 122,0 1255 120,9 141,0 127,3
CV% 30,964

1 Médias sequidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 30,964%
Concentragdo adequada: 150,0 a 200,0 mg/kg
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A Tabela 6.2.1 evidencia que houve elevacdo do ferro presente nas folhas da soja somente
em resposta a dois tratamentos. Porém, o serpentinito in natura ndo esta entre eles. Sabe-se
que existe um percentual de ferro nesta rocha, porém em forma de oxido de ferro que,

provavelmente, ndo é disponibilizado para a cultura.

Na analise de ferro, a adicdo de serpentinito resultou em concentracdes inferiores a

dosagem adequada deste elemento.

Apenas o tratamento com calcario dolomitico na dosagem de 2t/ha elevou a concentragdo
de ferro ao nivel acima da concentracdo indicada, apresentando uma concentragdo de
190,4mg/kg, tendo a Testemunha a concentracdo de 131,0mg/kg, sendo que a dosagem
adequada deve superar 150mg/kg.

O tratamento com serpentinito na dosagem de 2t/ha apresentou uma concentracdo de
119,3mg/kg, enquanto o tratamento na dosagem de 1t/ha apresentou concentracdo de
122,8mg/kg.

Da mesma forma que a analise do elemento célcio, a adi¢do de serpentinito resultou em
queda do elemento ferro, o que permite afirmar ser necessario aplicar alguma fonte

adicional deste elemento, a fim de atingir a concentracdo adequada.

Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o ferro é essencial na sintese de clorofila, sendo
constituinte de varios processos metabdlitos.

Serdo apresentados na tabela 6.2.2 os teores foliares na soja do elemento manganés, em

todos os tratamentos realizados, e os resultados estdo classificados em ordem decrescente.
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Tabela 6.2.2: Teor Foliar de Mn - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos.
Navirai/MS. Fundacédo MS, Safra 2010/11

Trata- Descricéo Dose Teor de Mn Média
mento
t/ha A B C D mg/kg
4 Serpent. Tipo 2 1,0 256,1 209,8 195,3 138,8 200,0 a*
1 Testemunha 0,0 145,7 331,5 142,8 172,1 198,0 a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 285,1 142.8 163,4 175,0 1916a
6 Serpent. Tipo 3 1,0 230,1 183,7 145,2 172,1 182,7a
8 Serpent. in natura 10+1,0 144.,6 264,8 180,8 140,5 182,7 a
+ Calc. Calcit.
10 Serpent. Tipo 3 10+10]| 108,6 273,5 130,1 160,5 168,2 a
+ Calc. Calcit.
7 Serpent.Tipo 3 2,0 218,5 134,2 136,5 180,8 167,5a
12 | Calcério Dolomitico 2,0 103,4 138,2 189,5 195,3 156,6 a
9 Serpent. Tipo 2 10+1,0| 138,2 180,8 149,8 117,9 146,7 a
+ Calc. Calcit.
2 Serpent. in natura 1,0 146,9 154,7 148,1 128,9 1446 a
3 Serpent. in natura 2,0 209,8 97,0 119,7 145,7 143,0 a
11 Calcario Dolomitico 1,0 163,4 96,5 172,1 115,0 136,7 a
Média 179,2 184.,0 156,1 153,5 168,2
CV% 30,846

! Médias sequidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 30,846%
Concentragdo adequada: 40,0 a 140,0 mg/kg

Conforme demonstrado na Tabela 6.2.2, o teor de manganés sofre alteracdo somente
quando da adicdo do serpentinito tipo 2. A adicdo do serpentinito in natura, por sua vez,
provocou um decréscimo deste elemento quando comparado com a Testemunha, porém a

concentracédo ainda se mostra adequada.

Na analise de manganés, a adi¢do de serpentinito in natura na dosagem de 2t/ha apresentou
uma concentracdo de 143,0mg/kg. Na dosagem de 1t/ha, a concentracdo foi de
144,6mg/kg.
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A Testemunha apresentou concentracdo de 198mg/kg enquanto a adequada deve estar
entre 40,0 e 140,0mg/kg. Os dados indicam que o solo em estudo apresentou concentragao
elevada deste elemento, estando, inclusive, acima da concentracdo adequada, o que pode
interferir negativamente tanto na qualidade da planta, como na produtividade. Notar que a

Testemunha apresenta concentragéo deste elemento que ultrapassa a faixa adequada.
Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o manganés ¢ ativador de enzimas das plantas.

Serdo apresentados na tabela 6.2.3 os teores foliares na cultura estudada para o elemento
zinco em todos os tratamentos estudados, com os resultados classificados em ordem

decrescente.

Tabela 6.2.3: Teor Foliar de Zn - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos.
Navirai/MS. Fundacédo MS, Safra 2010/11

Trata- Descrigéo Dose Teor de Zn Média
mento
t/ha A B C D mg.kg
12 | Calcério Dolomitico 2,0 50,31 49,14 | 53,73 53,73 51,73 a’
7 Serpent.Tipo 3 2,0 49,56 | 45,80 | 47,80 52,89 49,01 a
1 Testemunha 0,0 49,97 51,22 45,38 49,47 49,01 a
6 Serpent. Tipo 3 1,0 45,38 47,64 48,14 50,31 47,87 a
9 Serpent. Tipo 2 10+10]| 50,31 48,14 46,64 45,47 47,64 a
+ Calc. Calcit.
11 Calcario Dolomitico 1,0 50,31 45,63 44,80 46,47 46,80 a
10 | Serpent. Tipo 3 1,0+1,0| 41,29 49,56 45,13 50,31 46,57 a
+ Calc. Calcit.
2 Serpent. in natura 1,0 40,96 46,14 48,81 50,31 46,56 a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 43,71 47,14 48,31 46,22 46,35 a
4 Serpent. Tipo 2 1,0 47,05 43,71 48,72 44,97 46,11 a
8 Serpent. in natura 10+10| 41,46 49,81 45,80 42,80 4497 a
+ Calc. Calcit.
3 Serpent. in natura 2,0 4455 44 47 45,38 45,13 44 .88 a
Média 46,24 47,37 47,39 48,17 47,29
CV% 5,877
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! Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV:5,877%
Concentragdo adequada: 40,0 a 60,0 mg/kg

Da mesma forma que ficou constatado na Tabela 6.2.2, a adi¢do de serpentinito in natura

provocou um decréscimo do teor de zinco na folha da soja, porém o percentual encontra-se

na faixa adequada.

Na andlise do elemento zinco, o tratamento feito com serpentinito in natura na dosagem de
2t/ha apresentou concentracdo de 44,48mg/kg. Na dosagem de 1t/ha, a concentragdo
obtida foi de 46,56mg/kg, sendo que a Testemunha apresentou concentracdo de
49,01mg/kg e a indicada deve ser de 40,0 a 60,0mg/kg. A introducdo do serpentinito,

portanto, ndo causou a saida da faixa de concentracdo adequada para este elemento.
Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o zinco € constituinte de algumas enzimas.

Serdo apresentados na tabela 6.2.4 os teores foliares na soja do elemento cobre em todos os
tratamentos realizados, sempre classificando os resultados obtidos em ordem decrescente.
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Tabela 6.2.4: Teor Foliar de Cu - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos

Navirai/MS. Fundacédo MS, Safra 2010/11.

Trata- Descricéo Dose Teor de Cu Média
mento
t/ha A B C D mg/kg
12 | Calcéario Dolomitico 2,0 8,58 10,27 9,43 10,27 9,64 a"
4 Serpent. Tipo 2 1,0 8,58 8,58 10,27 9,23 9,17 a
3 Serpent. in natura 2,0 8,58 9,43 8,58 8,58 8,79a
7 Serpent.Tipo 3 2,0 8,58 7,74 8,58 10,27 8,79 a
11 Calcario Dolomitico 1,0 8,58 9,43 8,58 8,58 8,79 a
1 Testemunha 0,0 7,74 7,74 9,43 9,43 8,59 a
2 Serpent. in natura 1,0 7,74 8,58 9,43 8,58 8,58 a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 8,58 7,74 8,58 9,43 8,58 a
10 | Serpent. Tipo 3 1,0+1,0 7,74 8,58 8,58 9,43 8,58 a
+ Calc. Calcit.
6 Serpent. Tipo 3 1,0 8,58 8,58 8,58 8,58 8,58 a
9 Serpent. Tipo 2 1,0+1,0 8,58 8,58 7,74 8,58 8,37 a
+ Calc. Calcit.
8 Serpent. in natura 10+1,0 7,74 8,58 8,58 7,74 8,16 a
+ Calc. Calcit.
Média 8,30 8,65 8,86 9,06 8,72
CV% 1,177

! Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV:7,177%
Concentragdo adequada: 8,0 a 10,0 mg/kg

Na analise de cobre, o tratamento feito com serpentinto in natura na dosagem de 2t/ha

apresentou concentracdo deste elemento de 8,79mg/kg, enquanto na dosagem de 1t/ha a

concentracéo foi de 8,58mg/kg e a Testemunha apresentou concentracéo de 8,59mg/kg e a

indicada deve ser entre 8,0 e 10,0mg/Kkg.

O tratamento com serpentinito na dosagem de 2t/ha apresentou uma elevacdo na

concentracéo de cobre.
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Segundo ROSSI e POLIDORO (2008), o cobre também é constituinte enzimatico e sua
deficiéncia causa doencas, como perda de folhas nas plantas.

A tabela 6.2.5 traz os teores foliares na cultura estudada do elemento boro em todos os

tratamentos realizados, com os resultados obtidos classificados em ordem decrescente.

Tabela 6.2.5: Teor Foliar de B, - cvBRS 284 - em Resposta aos Diferentes Tratamentos
Navirai/MS. Fundacédo MS, Safra 2010/11.

Trata- Descricéo Dose Teor de B Meédia
mento
t/ha A B C D mg/kg
11 Calcario Dolomitico 1,0 86,97 | 102,07 | 77,17 85,73 87,99 a'
12 | Calcério Dolomitico 2,0 83,53 | 8598 | 98,18 | 83,29 87,75 a
1 Testemunha 0,0 70,91 | 68,97 | 96,55 | 80,43 79,22 a
9 Serpent. Tipo 2 1,0+1,0 76,26 | 100,94 | 66,63 68,11 77,99 a
+ Calc. Calcit.
8 Serpent. in natura 1,0+1,0 79,49 79,26 75,12 74,90 77,19 a
+ Calc. Calcit.
4 Serpent. Tipo 2 1,0 90,76 | 70,91 | 77,63 67,90 76,80 a
3 Serpent. in natura 2,0 76,94 | 70,26 77,63 79,26 76,02 a
6 Serpent. Tipo 3 1,0 76,49 | 74,00 | 70,69 | 82,33 75,88 a
7 Serpent.Tipo 3 2,0 83,29 | 62,70 | 82,33 | 73,78 75,53 a
10 | Serpent. Tipo 3 1,0+10 68,75 | 76,94 | 80,43 69,61 7393 a
+ Calc. Calcit.
5 Serpent. Tipo 2 2,0 73,78 | 69,61 | 63,11 82,57 72,27 a
2 Serpent. in natura 1,0 68,54 | 73,78 65,17 76,71 71,05 a
Média 7798 | 77,95 | 77,55 77,05 77,63
CV% 11,855

1 Médias sequidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 11,855%
Concentragéo adequada: 45,0 a 55,0 mg/kg
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Na andlise de boro, o tratamento realizado com serpentinito na dosagem de 2t/ha
apresentou uma concentragdo de 76,02mg/kg. Na dosagem de 1t/ha,a concentracdo obtida
foi de 71,05mg/kg, e a Testemunha apresentou concentracdo de 79,22mg/kg, sendo que e a
indicada é de 45,0 a 55,0mg/kg. Da mesma forma que o elemento manganés (9.2.8), a
concentracéo inicial do solo superou a faixa indicada para este elemento, o que pode causar
interferéncia na qualidade e na produtividade de planta.

6.3 Produtividade da soja
Serdo apresentados na tabela 6.3 os indices de produtividade obtidos em todos os tratamentos

realizados na cultura da soja, com os resultados classificados em ordem decrescente.

Tabela 6.3: Produtividade da soja (sc/ha)- cvBRS 284-em Resposta aos Diferentes
Tratamentos Navirai/MS. Fundagdo MS, Safra 2010/11.

Trata- Descrigéo Dose Produtividade Média
mento
t/ha A B C D
9 Serpent. Tipo 2 1,0+1,0 61,5 70,8 65,4 66,3 66,0 a'
+ Calc. Calcit.
12 Calcario Dolomitico 2,0 65,4 71,7 67,4 57,9 65,6 a
3 Serpent. in natura 2,0 65,9 64,0 63,6 64,7 64,6 a
2 Serpent. in natura 1,0 63,3 67,3 63,9 62,0 64,2 a
7 Serpent.Tipo 3 2,0 62,0 59,4 66,7 67,3 63,8 a
10 Serpent. Tipo 3 10+10 63,0 59,1 62,7 67,3 63,0 a
+ Calc. Calcit.
8 Serpent. in natura 10+1,0 64,6 63,7 68,2 55,0 62,9 a
+ Calc. Calcit.
6 Serpent. Tipo 3 1,0 62,5 60,1 62,2 65,5 62,6 a
11 | Calcério Dolomitico 1,0 56,2 63,7 60,1 67,4 619a
5 Serpent. Tipo 2 2,0 64,6 53,9 64,0 61,8 61,1a
4 Serpent. Tipo 2 1,0 54,2 64,2 56,8 65,3 60,1 a
1 Testemunha 0,0 58,1 55,9 57,8 61,4 58,3 a
Média 61,8 62,8 63,2 63,5 62,8
CV% 6,629
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! Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV: 6,629%

A Tabela 6.3.1 apresenta a produtividade da cultura da soja, medida em sacas colhidas por
hectare plantado.

Notar que a Testemunha apresentou a menor produtividade, de 58,3 sacas colhidas por

hectare cultivado.

Embora tenham sido adicionados diversos minerais e em diferentes dosagens ndo houve
diferenca entre os resultados, estatisticamente. Todos os resultados apresentados na tabela
16 sdo iguais entre si pelo teste de Tukey, e, portanto suas médias de produtividade nao
diferem entre si, independentemente da dosagem de serpentinito e de outros minerais. Os
resultados aqui demonstrados ndo apontam o serpentinito como fator de aumento de
produtividade, independentemente da dosagem usada. Da mesma forma € valido afirmar
que a adicdo de serpentinito em diferentes dosagens nao prejudica a produtividade da
cultura estudada. Vale lembrar que o objetivo do presente trabalho ndo é comprovar o
aumento da produtividade da cultura da soja, mas sim comprovar sua agdo como repositor

de macro e micronutrientes e sua interferéncia no balanco destes elementos.

Autores como SANTINATO el al. ( 2012 ) apresentam elevacdo da produtividade na
cultura do café com a adicdo de serpentinito in natura na ordem de 32%, porém usando
uma dosagem inferior aquelas usadas no experimento da soja. A dosagem usada por estes
autores foi de 38 kg/ha, enquanto a dosagem usada na soja foi de 1 a 2t/ha.

Os resultados apresentados na tabela 19 mostram que o tratamento com o serpentininto nas
duas dosagens teve resultado proximo ao obtido com o tratamento realizado com o calcério
dolomitico na dosagem de 2,0 toneladas por hectare; tal fato estd com conformidade com o
relatado por TEIXEIRA et al ( 2009 ), que afirma que o serpentinito age na calagem do
solo, o que também é compativel com os dados de medicdo de pH realizados neste

trabalho, que indicaram uma caracteristica alcalina a rocha.
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6.4 Resultados das Analises Foliares na Cultura da Soja dos Micro e

Macronutrientes

Serdo agrupadas na tabela 6.4 os resultados obtidos de todos 0s micros e macronutrientes presentes

nas analises foliares da cultura da soja para todos os tratamentos realizados no experimento em

campo.

Tabela 6.4: Resultados das analises dos micro e macronutrientes:

Elemento N P K Ca |Mg (S Fe Mn |Zn Cu (B Prod
Testemunha 53,31| 3,78(19,63( 8,21|3,18| 2,3| 131| 198(49,01|8,59| 79,2 58,3
Serp. 1,0 t/h 53,21| 3,84(19,69( 7,63|3,11| 2,4|122,8| 145(46,56|8,58| 71,1 64,2
Serp. 2,0 t/h 55,5 4,07]120,19| 7,66(3,12| 2,8(119,3| 143|44,88|8,79 76 64,6
Serp.21,0t/h 53,25| 3,97(18,94( 7,25|3,12|2,64|123,6| 200(46,11|9,17| 76,8 60,1
Serp.22,0t/h 53,63| 3,83 19| 7,01(3,31|3,04(125,8(191,6| 46,35(8,58|72,27 61,1
Serp.31,0t/h 53,18 | 3,85(19,44( 7,46|3,05|2,74|136,5|182,7 | 47,87 | 8,58 | 75,88 62,6
Serp.32,0t/h 53,14| 3,9(19,75( 7,03|3,06(2,05|119,3|167,5|49,01|8,79(75,53 63,8
Serp. 1,0t/h + CC 52,04| 3,79(20,38( 7,182,84|2,19(110,8|182,7 | 44,97 |8,16|77,19 62,9
Serp.21,0t/h+CC| 53,59 3,97|19,56| 7,77(3,27| 2,9(120,1(146,7|47,64(8,37|77,99 66
Serp.31,0t/h+CC| 53,21 3,76|19,94| 7,37(2,99| 2,2(115,2(168,2 (46,57 (8,58|73,93 63
Calcério Dol. 1,0 54,04| 3,89(20,31( 7,64|3,03|2,05(113,5|136,7| 46,8|8,79|87,99 61,9
t/h

Calcdrio Dol. 2,0 54,67| 4,1(20,88( 8,28|3,32|2,45|190,4|156,6(51,73|9,64|87,75 65,6

t/h

Obs : médias seguidas da mesma letra nédo diferem entre si pelo teste de Turkey ao nivel de 5% de

probabilidade.

A anélise dos dados permite concluir que a introducao da rocha serpentinito na cultura da

soja nas dosagens de 1,0 a 2,0 toneladas por hectare alterou a concentracdo dos macro e

micronutrientes, e ndo causou uma perda da produtividade da cultura estudada.

Uma vez comprovada sua participagdo na concentracdo de macro e micronutrientes,

podemos afirmar que o serpentinito atua como prestador de servigo ecossistémico de

suporte.
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Rossi e Polidoro (2008) apresentam e classificam as concentrages de nutrientes em
deficientes, adequadas e em excesso. Ao inserirmos os dados obtidos pelas concentragdes
foliares dos nutrientes obtidos com o experimento em campo, percebe-se que a minoria (
dois elementos ) estdo na categoria de nutrientes com classificacdo deficiente; a maioria
dos nutrientes ( cinco elementos) estd na categoria concentracdo adequada, e outros trés
nutrientes estdo enquadrados na concentragdo em excesso de nutrientes. Devemos levar em
consideracdo o fato de que o solo originario onde foi realizado o estudo j& se encontrava
preparado para o estudo, e como ndo existem dados sobre as concentracdes de nutrientes
pré existentes neste solo, ndo podemos afirmar se a concentragdo de excesso de

determinados nutrientes se deve a introducéo do serpentinito.

A Figura 6.4.1 apresenta as concentracdes dos nutrientes estudados a partir do grafico de
Rossi e Polidoro (2008).

L - (“
‘ Sintomas néo _orjsumo de

Ca

Produgdo
Sintomas Zn e
visiveis ) Mn
Deficiente Adequado Excesso
Suprimento de Nutriente >

Figura 6.4.1: Suprimento de Nutrientes
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A anélise deste Grafico nos permite classificar os nutrientes estudados em trés categorias:
adequada, em excesso e deficiente.

NITROGENIO (N): adequado POTASSIO (K): adequado

MAGNESIO (Mg): adequado ENXOFRE (S): adequado
ZINCO (Zn): adequado COBRE (Cu): adequado
BORO (B): excesso FOSFORO (P): execesso

MANGANES (Mn): excesso
CALCIO (Ca): deficiente

FERRO (Fe): deficiente
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7 CONCLUSAO

O trabalho de caracterizacdo da rocha serpentinito mostrou que se trata de um silicato de
magnésio em granulometria fina, dentro da especificacdo do Ministério da Agricultura

para calcarios, de pH de 9,1.
Ensaios indicaram tratar-se de um residuo inerte e ndo perigoso, Classe 1l B da ABNT.

O levantamento bibliografico comprovou a viabilidade da aplicacdo do material na
agricultura como fonte de nutrientes para o solo, sendo que, em alguns trabalhos
académicos consultados, houve ganho de produtividade nas culturas estudadas apds o uso

da rocha serpentinito.

O experimento realizado na cultura da soja comprovou que a adi¢do da rocha serpentinito
em duas dosagens (1t/ha e 2t/ha) alterou a concentragdo foliar de micro e macronutrientes e
causou a elevacdo da concentracdo do macronutriente enxofre, elemento que esta
relacionado ao metabolismo da planta. A modificacdo das concentragdes dos macro e
micronutrientes demonstrou que o serpentinito tem participacdo no ciclo de nutrientes da
cultura estudada; portanto podemos afirmar que presta um servico ecossistémico de

suporte.

A aplicacdo da rocha serpentinito na mineralizacdo de solos provou ser um exemplo de
busca pela sustentabilidade social, econdmica e ambiental, representando um novo insumo

a ser usado pelos agricultores para complementar os tratamentos de solo tradicionais.

Trata-se de um produto benéfico do ponto de vista social e ambiental, por ser mineral
inerte e ndo perigoso, enquadram-se, assim, na classificacdo proposta por PEARCE (1989)

de sustentabilidade sensata ou prudente.
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8 SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Sugere-se que seja feito um estudo detalhado por técnicos de agronomia, para se conhecer,
do ponto de vista nutricional, os ganhos obtidos pela planta apds a aplicacdo da rocha
serpentinito, comprovando quimicamente as razdes da elevacdo da produtividade
mensurada no presente Trabalho. Este mesmo trabalho poderia estudar a eventual
influéncia da rocha serpentinito em determinadas doencas, conforme citagdes de autores

estudados, e ter a duracdo de ao menos tres anos agricolas.

Também seria interessante executar experimentos em solos inadequados ao cultivo, com
conhecidas deficiéncias de nutrientes, a fim de comprovar a eficiencia da rocha

serpentinito.

Apos os referidos experimentos, que seja realizada uma analise de solo, com o objetivo de
fechar o balanco dos nutrientes no ciclo de plantio e cultivo da cultura, o que infelizmente

ndo foi realizado no experimento estudado.

Sugere-se, ainda, novos trabalhos com dosagens inferiores as usadas nos experimentos que
compdem este Trabalho, com o intuito de se comprovar relatos bibliogréficos que indicam
ganhos de produtividade em aplicagdes com dosagens inferiores as aplicadas
(SANTINATO, 2012).

Por fim, sugere-se uma analise detalhada de viabilidade econémica do produto, de modo a
buscar um prego competitivo, mas que apresente boa margem para a empresa produtora, e

gue seja interssante para o agricultor.

E por fim poderia ser feito um estudo de valoracdo econdmica do servi¢o ecossistémico de
suporte prestado pelo serpentinito, como agente repositor de nutrientes para o solo

agricultavel.
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