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Capitulo 6
Remineralizacao
dos solos para
ampliar a
producdo da
palma forrageira
na regiao
semiarida’
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6.1 Introducao

A restricdo nutricional dos solos tropicais ndo tem sido um proble-
ma para o desenvolvimento agricola brasileiro. Nos tltimos 40 anos,
0 pais tornou-se um dos maiores produtores de alimentos do mundo,
com praticas agricolas baseadas nos principios tecnolégicos e de uso de
insumos impostos pela Revolucdo Verde. Os solos sdo usados apenas
como um substrato, onde uma variedade de insumos sintéticos (agro-
quimicos, pesticidas e herbicidas) sdo utilizados, independentemen-
te da capacidade de suporte dos agroecossistemas. Para Leonardos e
Theodoro (2000), esse sistema intensivo de inputs requer grandes areas
para a sua reproducdo e induz a mudancas irreversiveis nos ecossis-
temas. A adogdo generalizada deste modelo produtivo também tem
causando uma série de transformacdes socioecondmicas e ambien-
tais no Brasil. Entre elas, incluem-se: i) aumento do desmatamento; ii)
contaminagdo de aquiferos, por excesso de nutrientes e advindos dos
agroquimicos; iii) perda de solo por erosdo; iv) aumento da populacdo
urbana, devido ao éxodo rural; v) reducao da biodiversidade e perdas
de recursos genéticos; e vi) a exclusdo social dos pequenos produtores
rurais (THEODORO et al., 2009).

Um agravante para esta situacdo refere-se ao fato de que o Brasil
é altamente dependente da importacdo de insumos, o que pode se con-
verter, a médio e longo prazo, em um fator restritivo para a continuagao
e reproducao desse modelo, devido ao expressivo aumento dos pregos
dos fertilizantes que vem ocorrendo nos tltimos anos (MANNING;
THEODORO, 2018). Ainda que a maioria desses insumos se baseie
na farta disponibilidade de combustivel féssil (nitrogenados) e mine-
rais (rochas fosfaticas e potassicas), as perspectivas e os indicadores de
precos indicam que havera reducdo da disponibilidade e um continuo
aumento dos custos, especialmente dos fosfatados (CORDELL et al.,
2009). Para além disso, outro grave problema que deve ser considera-
do, e que é fundamental, se refere a reducdo ou a restricao de acesso a
agua para irrigacdo.



Considerando esse cenario, a implementacdo de sistemas de produ-
¢do mais sustentaveis e mais baratos vem se tornando uma necessidade,
imposta tanto por questdes ambientais e legais quanto pelos aspectos
economicos. Nesse contexto, serd necessario ampliar o desenvolvimen-
to e uso de fontes alternativas de nutrientes para assegurar 0s niveis
de produtividade dos diversos tipos de culturas. As fontes minerais
(remineralizadores) enquadram-se como uma alternativa para viabili-
zar a continuidade da agricultura, segundo um padrdo mais sustentavel
(THEODORO; MEDEIROS, 2016).

Os remineralizadores, ou pés de rochas, configuram-se como o
principal pressuposto da tecnologia de rochagem (LEONARDOS et
al., 1976; CARVALHO et al., 2018), que prevé que determinados tipos
de rochas, mineralogicamente ricas em macro e micronutrientes, tém a
funcdo de remineralizar/rejuvenescer os solos e, portanto, incrementar
a sua fertilidade (THEODORO; LEONARDOS, 2006). E importante
destacar que a disponibiliza¢do ou solubilizacdo dos nutrientes deriva-
dos desses materiais é mais lenta que os fertilizantes quimicos soldveis,
mas esta aparente desvantagem é compensada com uma disponibili-
zacdo por periodos de tempo mais longos (slow-release). Por isso, sdo
considerados “fertilizantes inteligentes” (THEODORO et al., 2016).

O Brasil é o primeiro pais a instituir, no seu arcabougco legal, o uso
e a comercializacdo dos remineralizadores. A Lei n.° 12.890, de 2013,
regulamentada pelo Decreto n.° 8.384, de 2014 (BRASIL, 2014), inse-
riu este tipo de material como um insumo agricola, ao estabelecer que

os remineralizadores sdo todo o material de origem mine-
ral que tenha sofrido apenas redugdo e classificagdo de
tamanho por processos mecanicos e que altere os indi-
ces de fertilidade do solo por meio da adi¢do de macro
e micronutrientes para as plantas, bem como promova
a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas
ou da atividade biolédgica do solo (BRASIL, 2013).



As Instrucoes Normativas n.° 05 e 06, de 2016, do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) estabeleceram as garantias
minimas para comercializacao e uso dos remineralizadores no Brasil.

Apesar da regulamentacdo ser recente, 0 uso de pds de rocha vem
sendo proposto no Brasil desde a década de 1950 (ILCHENKO, 1953;
GUIMARAES, 1955). Posteriormente, Leonardos et al. (1976, 1987,
1999), Theodoro (2000 e 2016), Theodoro e Leonardos (2006, 2013 e
2014) e Carvalho (2012), Carvalho et al. (2018) entre outros vém mos-
trando o potencial da técnica da rochagem para incrementar os padrdes
de fertilidade dos solos tropicais. Mais recentemente, no nivel mun-
dial, vérios pesquisadores (BASAK et al., 2018; MANNING, 2013;
TCHOUANKOUE et al., 2015) também vém mostrando os resultados
positivos obtidos com o acréscimo de alguns tipos de rochas aos solos.
O principio bésico da rochagem é a busca do equilibrio dos nutrientes
nos solos por meio da sua remineralizacdo/ rejuvenescimento, favore-
cendo o alcance da fertilidade plena, que é o parametro fundamental para
tornar os solos sustentavelmente produtivos (THEODORO et al., 2006).

Para além da fertilidade dos solos, as formas de producdo devem
ser reavaliadas e incorporadas, como mecanismo de transi¢ao para
um modelo mais sustentavel. Os sistemas de policultivos de producdo
(SPP) sdo uma forma de consorciacao de plantas, que utiliza culturas
multiplas na mesma area, imitando a diversidade de ecossistemas natu-
rais, sendo um aliado da producao agroecologia. O sistema consorciado
é utilizado, sobretudo, por agricultores familiares, ja que ele permite
uma maior diversificacdo da dieta alimentar e o aumento da rentabi-
lidade por unidade de area cultivada. Os policultivos sdo compostos
por espécies com sistemas radiculares espacialmente complementares
que podem explorar um maior volume do solo e ter maior acesso aos
nutrientes pouco maveis, como o fésforo (ALBUQUERQUE, 1997).

A produgdo da palma forrageira associada aos policultivos é o
principal objetivo desse trabalho. Tem sido uma pratica adotada pelos
produtores da regido do semiarido com objetivo de viabilizar o cultivo
em termos econdmicos e de favorecer os tratos culturais dessa forragei-
ra. Segundo Albuquerque (1997), seu cultivo pode ser potencializado,



quando se utiliza culturas anuais intercaladas, tais como como milho,
sorgo, feijao, fava, jerimum e mandioca.

A palma forrageira pertence a divisdo: Embryophyta, subdivisdo:
Angiospermea, classe: Dicotyledoneae, subclasse: Archiclamideae,
ordem: Opuntiales e familia das Cactaceas. A familia cactacea pos-
sui cerca de 130 géneros e 1.500 espécies, das quais 300 sdo do géne-
ro Opuntia Mill (MOHAMED-YASSEEN et al., 1996). Os géneros
Opuntia e Nopalea sdo os mais importantes devido a sua utilidade para
uso humano (VALDEZ; OSORIO, 1997). O seu éxito ecoldgico e evo-
lutivo pode ser atribuido a forte associacdo com os animais durante a
reproducdao (REYES-AGUERO et al., 2005).

No Brasil, a palma é cultivada visando principalmente a subsistén-
cia da pecudria nas regioes semiaridas do Nordeste brasileiro, a qual se
configura como a maior area cultivada do mundo, com cerca de 500 mil
hectares (LOPES et al., 2007), onde sdo cultivadas, preferencialmente,
duas espécies: Opuntia ficus-indica (L.) Mill e Nopalea cochenilifera (L.)
Salm Dyck (FARIAS et al., 2005). Desempenham um papel importante
por produzirem frutos e verduras para consumo humano, forragem para
os animais, fitomassa para fins energéticos, cochonilha para a producao
de corante, protecdo dos solos e outros produtos como bebidas, quei-
jo vegetariano, remédios e cosméticos. A espécie Opuntia ficus-indica
também é denominada como palma-graida, palma-da-india, palma
grande, palmatéria, palma redonda, figo-da-india, figueira-da-barbaria
e tuna-de-castilha (ARAUJO FILHO, 2000).

6.2 Caracterizacao da area de pesquisa e do
remineralizador

A pesquisa foi conduzida em uma comunidade quilombola (Lajeddo
dos Mateus), localizada no municipio de América Dourada — BA.
A regido estd inserida na bacia do Rio Sdo Francisco, onde a pluviosi-
dade é muito baixa com cerca de 583 mm de média anual. A classifi-
cacdo do clima nessa regido é BSh (clima das estepes quentes de baixa
latitude e altitude). O més mais seco é julho, com média de 1 mm de



precipitacdo. Dezembro é o més com maior precipitacdo, com uma
média de 107 mm. A temperatura média é de 23,3 °C.

A é4rea da comunidade esta inserida na Bacia de Irecé, que pos-
sui um formato triangular e faz parte da cobertura sedimentar do
Craton do Sdo Francisco, de idade Neoproterozdica. Ela é compos-
ta por duas formacdes: Salitre e Bebedouro (GUIMARAES, 1996).
A regido da comunidade est4 inserida numa unidade geol6gico-am-
biental com predominio de metacalcérios, com intercalagGes subor-
dinadas de metassedimentos siltico-argilosos e arenosos. A regido
apresenta vales encaixados, com plat6s e chapadas, superficies
aplanadas, colinas, morros baixos e domos, morros serrano e mon-
tanhoso, escarpas, degraus estruturais e rebordos erosivos (MELO,
1991), possui solos argilosos (cambissolos), o que, em casos de
manejo inadequado e mecanizado, facilita a sua rapida compacta-
¢do. A regido apresenta alta vulnerabilidade hidrica, em funcdo dos
constantes periodos de secas.

O remineralizador utilizado como insumo agricola na area expe-
rimental tem origem na regido de Ipira, situada no contexto geol6-
gico do Complexo Ipira e pertence a unidade Serra do Camisao, que
é constituida por metacarbonatos, quartzitos, ortognaisses félsicos,
paragnaisses peliticos e grafitosos, anfibolitos, metaultramaficas e
formacoes ferriferas. Rochas calcissilicaticas ocorrem de maneira
restrita ou associadas a metacarbonados e quartzitos. As ocorréncias
de apatita e vermiculita estdo associadas as rochas calcissilicaticas,
que foram metassomatizadas por pegmatitos sieniticos, relaciona-
dos a corpos tardi a pos-tectonicos e ao Complexo Araras (MELO,
1991). O seu nome comercial é Natural Plus. A rocha é composta por
minerais formados por silicatos de calcio, magnésio, fésforo, além
de micronutrientes. Os seus constituintes principais sdao diopsideo
(CaMgsi,0,), enstatita (Mg,Fe),Si,0,), apatita (Ca.(PO,),(F,OH,Cl))
e talco Mg6(Si8020)(OH),. Mas ocorrem abundantes veios hidro-
termais ricos em apatita e feldspatos potassicos e muscovitas, o que
explicaria a presenca marcante de potassio no material.



6.3 Metodologia

A area experimental possui 638,75 m? e é composta por 32 blocos
de 4 m x 4 m distribuidos de forma casualizada. A separacdo entre os
blocos foi de 0,5 m, bem como nas bordas. O seu delineamento é apre-
sentado no grafico 1. O plantio foi feito em linhas/sulcos com 40 cm de
largura por 30 cm de profundidade. Como as duas espécies de palma
utilizadas no experimento apresentam tamanhos e dimensdes distintas,
o delineamento foi divido em duas partes, onde 16 blocos foram des-
tinados para o plantio da Palma Gigante e os outros 16 para a Palma
Doce. Foram utilizados 16 kg do remineralizador (p6 de rocha) e 20 kg
de composto organico (esterco bovino), o que equivale a 5 ton/ha de
remineralizador e 10 ton/ha do composto organico.

Gréfico 1: Delineamento da Unidade Experimental, onde G: Palma
Gigante (Opuntia ficus-indica (L.) Mill) e D: Palma Doce (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dick), e os tratamentos 1: Controle;

2: Remineralizador; 3: Remineralizador+Composto Orgénico;

4: Composto Organico
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Fonte: Dados de campo — elaboracéo das autoras.

As matrizes das duas espécies de palmas utilizadas no experimento
foram obtidas na regido. Os cladddios ficaram expostos ao sol por 10 dias
para que pudessem perder o excesso de umidade. Posteriormente, foram
plantados de forma vertical e em profundidade suficiente para comportar
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o seu terco inferior (cerca de 10 cm), como sugerido por Santos et al.
(2006). Foram plantadas 10 raquetes/m? de Palma Doce (quatro linhas
por bloco) e cinco raquetes de Palma Gigante por m? (duas linhas por
bloco). O experimento foi irrigado durante todo o periodo de analise.

A colheita das palmas foi realizada um ano apés o plantio. Ficaram
preservados no solo apenas os cladddios matrizes para que ocorresse a
continuidade da producdo. Para aferir a producgao, os cladédios foram
pesados e contabilizadas de acordo com o tratamento a que pertenciam.
A colheita foi contabilizada em quilos de acordo com cada tratamento,
mas para andlise e comparacao dos resultados com a produtividade das
palmas em outras pesquisas, esses valores foram calculados em equi-
valentes de peso da massa seca. Para obter a massa seca das palmas de
acordo com cada tratamento, foi efetuada a secagem dos clad6dios no
Laboratério de Limnologia da Universidade de Brasilia. Os cladddios
foram secos em estufa de circulacdo de ar forcada a 60 °C e pesadas até
peso constante, para posterior determinacdo da contagem dos cladodios.

Durante a colheita, os cladédios foram contabilizados, computan-
do-se o numero total de cladédios de quatro plantas por tratamento de
cada espécie de palma, para que fosse feita uma média de cladédios por
planta por tratamento e por espécie. Igualmente importante para aferir
a produtividade foi a contagem do ntiimero total de cladddios por trata-
mento e por espécie. Foi contabilizado o niimero total de cada parcela
e, em seguida, esses valores foram somados de acordo com o tratamen-
to aplicado em cada espécie.

Foram realizadas andlises de fertilidade do solo em dois momentos.
O primeiro, antes da implantacdo da area experimental (sem nenhum tipo
de insumo), no qual foi coletada uma amostra composta dos solos (0-20 cm
de profundidade). Ap6s um ano, depois da colheita das palmas, foi rea-
lizada uma nova coleta de amostras composta do solo nos blocos, respei-
tando-se os quatro tratamentos, em uma profundidade de até 20 cm.

Os cladddios foram submetidos a determinacgdo de nutrientes
(Na, NH3, Mg, Ca, K+, Cl-, NO3- e SO4-) pela analise de detritos, além
da obtencdo das concentragoes de lignina, celulose e fendis totais, uti-
lizando-se os procedimentos metodolégicos da andlise vegetal, foram



realizados no Laboratério de Aquariparia, no Departamento de Ecologia
da Universidade de Brasilia, por meio da metodologia de Bérlocher e
Graca (2005). As amostras foram secas em estufa a 60 °C até alcan-
carem peso constante. Para determinacao dos nutrientes contidos nas
amostras secas, pesou-se 0,100 g de cada amostra.

Os dados relativos a produtividade (massa seca, massa verde, niime-
ro de raquetes por planta, nimero de raquetes por tratamento) foram
tratados utilizando o software estatistico R.3.3.2. Foram realizadas ana-
lises multivariadas, de acordo com o teste de normalidade de Shapiro
Wilk e pelo teste de Kruskall Wallis e Mann Whitney (teste de W ou
de U). Foram gerados valores de p, utilizando nivel de significancia de
p < 0,05 e grau de liberdade 3, com n = 4, comparando-se a técnica de
analise de produtividade e andlise quimica do tecido vegetal, de acor-
do com os tratamentos submetidos.

6.4 Resultados e discussio

As espécies de palma forrageira apresentaram resultados diferentes,
no que se refere a produtividade, com diferentes respostas de acordo
com o tratamento em que estavam inseridas. Os resultados de produti-
vidade relativos a massa verde (kg), massa seca (g), nimero de cladé-
dios por tratamento e nimero de cladédios por planta fazem parte da
analise. De forma a facilitar o entendimento de tais dados, as figuras
subsequentes de produtividade mostram os resultados da Palma Doce
(Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick), a direita e os relativos a Palma
Gigante (Opuntia ficus-indica (L.) Mill), a esquerda. As barras horizon-
tais mais espessas mostram as medianas de cada tratamento, e 0s extre-
mos mostram os valores maximos e minimos de cada tratamento para
cada espécie estudada. Além disso, o simbolo (*) indica diferencas sig-
nificativas entre tratamento Controle (Kruskal Wallis, p < 0,05, n = 4); e
letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos (Mann Whitney,
p <0,05,n=4).

Com relacdo a massa verde, verificou-se que a maior quantidade foi
produzida pela Palma Gigante, com 256,87 t/ha/ano no tratamento que



continha o remineralizador + composto organico. A Palma Doce também
obteve maior produtividade neste mesmo tipo de tratamento (244,53 t/
ha/ano). Esses resultados podem ser comparados ao que foi obtido por
Albuquerque (2000), que encontrou produtividades que variaram entre
80 t/ha/ano sem adubacdo e 200 t/ha/ano com adubagdo. Ainda a titulo
de comparacdo, destacam-se os dados obtidos por Lima et al. (2009),
que divulgou os resultados alcangados em testes realizados no estado de
Sergipe, quando encontrou 318,39 t/ha/ano para a Palma Doce e 241,75
t/ha/ano da Palma Gigante. E importante destacar que esses autores uti-
lizaram adubac&o convencional como insumo agricola (NPK), diferen-
temente do que foi utilizado na presente pesquisa. E é provavelmente
essa diferenga (ao menos em relacdo a palma gigante) que pode expli-
car o melhor rendimento obtido, uma vez que insumos agricolas con-
vencionais sdo rapidamente lixiviados, especialmente o nitrogénio, ao
contrario dos remineralizadores que permanecem no solo por periodos
mais longos, em média, para este tipo de cultura, por até cinco anos.
O grafico 2 mostra a produtividade das duas espécies de palma forra-
geira, do ponto de vista da massa verde (Kg).

Grafico 2: Produtividade de massa verde (kg), a direita da Palma
Doce (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick) e a esquerda da
Palma Gigante (Opuntia ficus-indica (L.) Mill)
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Fonte: Dados de campo — elaboragao das autoras.

Pode-se observar que houve diferencas significativas entre os tra-
tamentos para as duas cultivares, especialmente para a Palma Gigante
que apresentou diferencas significativas entre os tratamentos controle e



com a presenca de remineralizador e remineralizador + composto orga-
nico, sendo o Gltimo o que apresentou maior quantidade em kg de massa
verde. Os valores maximos de produtividade de massa verde (562 kg
para a Palma Doce e 458 kg para a Palma Gigante) foram observados
nos tratamentos que continham remineralizador + composto organico.

Ainda durante a preparacdo das amostras (periodo de secagem
em laboratério) foi possivel observar a diferenca de massa dos cladé-
dios por meio de uma avaliagdo visual, ja que o tamanho de cada uma
das amostras era bastante distinto. As parcelas controle apresentaram
os menores cladddios e as que continham remineralizador + compos-
to organico, os maiores cladodios. A diferenca entre tratamentos pode
estar diretamente relacionada a quantidade de 4gua que cada cladédio
foi capaz de armazenar em sua estrutura celular. E provavel que os blo-
cos que continham como insumo os remineralizadores tenham possibi-
litado maior armazenamento de d4gua em funcdo da presenca de argilas
de estrutura 2:1, como as esmectitas. O tratamento remineralizador +
composto orgdnico foi o adubo mais eficiente para producdo de massa
seca das duas cultivares estudadas.

Cunha et al. (2008) e Santos et al. (2006) obtiveram valores supe-
riores na producao de massa seca das mesmas espécies de palma for-
rageira avaliadas na presente pesquisa, mas é preciso observar que 0s
autores consideraram plantios com maior adensamento e contabiliza-
ram os resultados de producdo apés 3 colheitas. Destacar essa diferen-
ca é fundamental, porque os dados obtidos na presente pesquisa foram
contabilizados apds um ano e, igualmente importante, o adensamento
entre as plantas foi menor (o equivalente a 25.000 plantas/ha da Palma
Doce e 12.500 plantas/ha para a Palma Gigante).

Pode-se perceber que houve um distinto ritmo de desenvolvi-
mento das plantas. Além dos tratamentos que podiam favorecer este
desenvolvimento diferenciado, também as duas distintas espécies
de palma possuem uma produtividade diferenciada. Para medir esse
indicador, foi feita uma contagem amostral dos distintos tratamentos.
O gréfico 3 retrata o resultado dessa quantificagdo, apresentando dife-
rencas significativas paras as duas espécies no tratamento que continha



remineralizador + composto organico, quando comparado ao tratamento
controle. Observou-se também que houve diferenca significativa entre
tratamentos para as duas espécies.

Grafico 3: Média do niimero de cladddios produzidos por planta,
a direita Palma Doce (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick) e a
esguerda da Palma Gigante (Opuntia ficus-indica (L.) Mill)
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Fonte: Dados da pesquisa de capo — elaboracéo das autoras.

A partir do grafico 3, é possivel verificar que as espécies de palma
apresentaram resultados significativos nos tratamentos que continham
remineralizador + composto organico, quando comparados ao tratamen-
to controle. No entanto, a Palma Doce apresentou as maiores quantida-
des de cladddios por planta, totalizando um maximo de 29,25 cladédios
por planta, enquanto a Palma Gigante gerou 17,25 cladédios por plan-
ta. Essa diferenca entre espécies se da certamente pela propria anato-
mia de cada espécie, do ponto de vista do tamanho dos cladédios. Silva
et al. (2014) encontrou médias de 51,19 e 5,58 cladddios por planta,
para as mesmas espécies, respectivamente, valores bem superiores ao
gerados na presente pesquisa, especialmente para a Palma Doce, mas
muito inferiores para a Palma Gigante.

Ao longo do periodo de acompanhamento do desenvolvimento das
duas cultivares, foi possivel observar maior ataque de patégenos no tra-
tamento controle (figura 1), diferentemente do tratamento reminerali-
zador + composto organico, que apresentou cladédios mais vigorosos
e até com coloracdo diferenciada.



Figura 1: Cladddios sob ataque de patégenos nos tratamentos
controle da Palma Gigante
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6.5 Fertilidade do solo

A planta é um dreno que tem o solo como sua fonte principal de
nutrientes minerais. No caso de deficiéncia de nutrientes no solo, a
produtividade de uma planta é viabilizada pelo aumento da oferta de
nutrientes. Nessa pesquisa, 0s insumos organo-minerais (reminerali-
zadores + composto organico) atenderam essa demanda nutricional
das plantas. Um solo com capacidade mais alta de troca de cations, em
geral, tem uma maior reserva de nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2006).
Os cations que ficam adsorvidos nas superficies da argila e da matéria
organica (complexos de esfera-externa) presentes no solo ficam em for-
mas prontamente disponiveis para as plantas e mantém um equilibrio
dindmico com aqueles cations que estdo na solugdo do solo. A capa-
cidade de troca catidnica (CTC) do solo relaciona-se com a “reserva”
de nutrientes. Nessa forma, quanto maior for a CTC do solo maior a
capacidade de o solo reter os cations, em formas prontamente dispo-
niveis para as plantas.

O extrator mais utilizado para quantificar as necessidades nutri-
cionais dos solos em analises de fertilidade, tem sido o Mehlich-HCI
0,05M+H,SO, 0,0125M. As respostas obtidas a partir desse extra-
tor tém fornecido indicadores que resultam na prescrigdo da carga de
fertilizantes convencionais e calagem a serem utilizadas. No entanto,
conforme Theodoro et al. (2014), por ser um acido fraco, muitas vezes
esse extrator pode indicar falsas necessidades nutricionais do solo, o
que acarretaria uma demanda maior de fertilizantes do que realmente
seria necessario. Essa falha acarreta, segundo os autores, em desperdi-
cios de recursos financeiros e maiores possibilidades de contaminacao
ambiental, devido ao excesso de fertilizantes soliveis.

Na visdo desses autores, a comparagao Com outros extratores, Como,
por exemplo, o acido citrico a 2%, ou o 4cido oxalico a 5%, poderia
fornecer indicadores mais seguros das reais caréncias do solo, uma vez
que tais acidos se aproximam mais da realidade dos fluidos presentes
nos solos. Nesse sentido, conforme pode ser pesquisado no manual da
Embrapa (2009), o Mehlich tende a dissolver predominantemente o



P ligado ao Ca. Quando este elemento esta ligado a Fe e Al, ainda que
em quantidades menores, o método tem dificuldades de quantifica-lo,
muito provavelmente em funcao das diferencas de solubilidade dos
fosfatos de Ca em relacdo aos de Fe e Al. Portanto, em decorréncia de
se extrair valores menores do P ligado ao Fe e Al (com esse extrator),
obtém-se, comumente, valores irreais, especialmente em solos argilosos
compostos predominantemente por Fe e Al (solos lateriticos).

Apesar de tais limitagcOes, na presente pesquisa, optou-se pelo uso
do Mehlich-HCI 0,05M+H,SO, 0,0125M por uma questdo comparati-
va com resultados cientificos de outras pesquisas que o utilizam como
extrator. O resultado das andlises pode ser verificado na tabela 1, que
mostra os resultados das analises de fertilidade das amostras. Onde
(S TO) representa o solo sem uso de insumos (antes da pesquisa) e as
demais resultam das amostras apés um ano nos quatro diferentes trata-
mentos, onde C = controle; CO = composto organico; R = reminerali-
zador; R + CO = remineralizador e composto organico.

Tabela 1: Resultado da andlise de fertilidade das amostras de solo
coletadas em julho de 2015 (S TO) e dos quatro tratamentos em
julho/2016, onde S TO: solo inicial, sem adubos; C: controle, CO:
composto organico; R: remineralizador; R + CO: remineralizador+

composto organico

Tﬁ:‘;‘;‘:ﬂ'}?’ sT0 C co R R+CO
P (ppm) 2,75 6,49 6,02 4,88 13
K (ppm) 68 164 248 125 264
Mg (cmol_/dm?) 3,2 5,0 5,5 6,4 6,5
Ca (cmol_/dm?) 6,2 17,6 16,2 17,5 21,2
Al (cmol_[dm?) 2,3 5,2 5,4 5,0 5,7
Mn (mg/dm?) 49 92 104 68 105
Fe (mg/dm?) 12 6,95 6,93 469 654
Cu (mg/dm?) 1,03 0,45 0,42 0,4 0,39
Zn (mg/dm?) 0,51 0,9 1,26 085 2,33
S (mg/dm?) n.a n.a n.a n.a n.a

Mg/K 0,05 0,03 0,02 0,05 0,02




Tratamento|

Nutriente STO Cc Cco R R+ CO
B (mg/dm3) 0,5 1,7 1,6 1,7 2,1
pH em dgua 6,5 6,3 6,9 7,5 6,3
pH em CaCl, 5,9 5,9 6,6 7 5,9
M.O. (dag/Kg) 1,8 1,8 1,9 1,5 2,3
C Org. Total (%) 1 1 11 0,8 1,3
H+Al (cmolc/dm?) 0,9 0,9 0,5 <0,2 0,5
CTCtO;?T']B(me'C/ 6 188 181 188 18,1
V (%) 85 95 97 99 97
M (%) 2 1 1 1 1
Relagtes
Ca/Mg 1,94 3,52 2,95 2,73 3,26
Ca/K 0,09 3,52 0,07 0,14 0,08
Mg/K 0,05 0,03 0,02 0,05 0,02

Fonte: dados da pesquisa de campo — elaboragdo das autoras.

Os graficos 5, 6, 7 e 8 mostram os resultados dos teores de P, K, Ca
e Mg nos diferentes tratamentos, ap6s um ano de aplicacdo dos distin-
tos insumos (composto organico, remineralizador e composto organi-
co + remineralizador, além das parcelas controle). O fésforo (P) é um
componente importante para diversos arranjos de desenvolvimento da
planta e, em especial, para o seu protoplasma, que tende a circular no
solo quando os compostos organicos formam fosfatos, que se tornam
disponiveis para as plantas. Esse fato pode ser observado nos tratamen-
tos que continha o composto organico. No entanto, essa possivel oferta
de P foi ainda mais evidente nas parcelas que continham o remineraliza-
dor + o composto organico, onde os valores aumentaram quatro vezes,
quando comparados ao S TO (grafico 4).

No caso do potéssio (K), sua disponibilidade foi favorecida pelo
uso do remineralizador, que pode ainda ter sido potencializada pelos
acidos organicos provenientes da matéria organica. Pode ser observa-
do no gréafico 5 que o tratamento remineralizador + composto organico



aumentou seu conteido em 3,88 vezes quando comparado ao solo antes
da aplicacdo dos insumos (S T0). Além disso, com o aumento do pH do
solo (favorecido pela maior oferta de Ca e Mg dos remineralizadores),
a disponibilidade desse nutriente ficou mais evidente.

Grafico 4: Anélise temporal da disponibilidade de fésforo inicial e
apos um ano sob diferentes tratamentos
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Fonte: pesquisa de campo — elaboragéo das autoras.

Grafico 5: Andlise temporal da disponibilidade de potdssio inicial
e apds um ano sob diferentes tratamentos
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Fonte: pesquisa de campo — elaboragdo das autoras.

Com relacgdo ao calcio (Ca) e ao magnésio (Mg), constatou-se que
eles apresentaram teores bem mais expressivos em todas os tratamentos,
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com até 3,41 e 2,03 vezes, respectivamente, quando comparados ao Solo
TO (gréficos 6 e 7). Além disso, deve ser mencionado que os niveis de
fertilidade do solo da 4rea do experimento ja apresentavam concen-
tragOes razoaveis de nutrientes, devido a sua origem geol6gica, onde
ocorre o predominio de metacalcarios.

Grafico 6: Andlise temporal da disponibilidade de Célcio inicial e
apds um ano sob diferentes tratamentos
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Fonte: pesquisa de campo — elaboragdo das autoras.

Grafico 7: Andlise temporal da disponibilidade de Magnésio inicial
e apds um ano sob diferentes tratamentos

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

cmolc/dm?

Solo R+
To C CcO R o

Mg cmole/dm® 3,2 5,0 5,5 6,4 6,5

Fonte: pesquisa de campo — elaboracdo das autoras.



A presenca da matéria organica no tratamento que continha remi-
neralizador associado ao composto organico favoreceu a disponibili-
zacdo dos micronutrientes, como Mn, Fe, Zn, Cu e B. De acordo com
Shuman (1991), os micronutrientes estdao associados principalmente a
solucdo do solo, a superficie inorganica (troca i6nica e adsorcado espe-
cifica), a matéria organica, aos 6xidos e minerais primarios e secun-
dérios. Na solucdo do solo, os micronutrientes podem estar na forma
de ions livres ou complexados com ligantes organicos ou inorganicos.

A adsorcao é o processo mais importante relacionado com a dis-
ponibilidade de micronutrientes para as plantas, ja que controla a con-
centracao dos ions e complexos na solucdo do solo, além de exercer
grande influéncia na sua absorcdo pelas raizes das plantas. A partir da
decomposicdo microbiana do material organico (presente no esterco),
ocorre a producdo de aménia e de sulfeto de hidrogénio, os quais podem
ser oxidados no solo, formando écido nitrico (HNO,) e acido sulftirico
(H,SO,), respectivamente. Os ions hidrogénio podem deslocar K, Mg?",
Ca?" e Mn?*do complexo de troca de cétions do solo (TAIZ; ZEIGER,
2009). No caso da area experimental, a 4gua utilizada para irrigacao
continha altas quantidades de ions, o que pode ter favorecido na libe-
racao nesses micronutrientes, especialmente do Mn.

De modo geral, o ferro (Fe) pode ocorrer nos solos nas formas Fe?*
(soluvel) e Fe* (baixa solubilidade). Ele é absorvido pelas plantas na
forma de Fe?', mas sua solubilidade é largamente controlada pelos 6xi-
dos hidratados. A esse respeito, é importante lembrar que a concentra-
¢do de ions hidrogénio (pH) é uma propriedade importante dos solos,
porque afeta o crescimento das raizes, a atividade dos microrganismos
e a solubilidade do Fe para a solucdo do solo. Quanto menor for o pH,
maior sera o contetido de Fe-ferroso, o que nao ocorre no solo estuda-
do, pois o pH do solo da area do experimento, mesmo antes da implan-
tacdo da pesquisa, ja era fracamente alcalino (6,5), o que se configura
como adequado para producao agricola.

Além disso, a maior oferta de calcio e magnésio, derivada do remi-
neralizador, deve ter sido determinante para a alteracdo do contetido
desse nutriente. Também os contetidos de argila e matéria organica do



solo influenciam na disponibilidade do Fe. Outro fator que afetou a sua
disponibilidade foi a presenca do magnésio (Mg), que tem sua absor-
¢do pelas plantas na forma Mg?* e que também foi fortemente afetada
pela disponibilidade de K*, NH,*, Ca?" e Mn** e pelas relagdes Mg/K
e Ca/Mg. Os inputs desses nutrientes (vindos da dgua e do reminerali-
zador) favoreceram a diminui¢do do Fe em 23 vezes quando se com-
para o solo (S T0) e aquele ao qual foi incorporado o remineralizador.

Além do ferro, do boro (B), do cobre (Cu), do zinco (Zn) e outros
micronutrientes, também se constatou a presenca de cloro (Cl) no solo.
Este dltimo costuma ser um problema em regides semidridas e sua ori-
gem (ao menos nessa pesquisa) foi atribuida a 4gua usada na irrigacao.
O Cl é absorvido pelas plantas, tanto pela raiz como pela parte aérea, na
forma de CI. Os sintomas de excesso desse nutriente sao mais frequen-
tes e mais graves do que os de deficiéncia. J4 os sintomas de toxidez
dependem do grau de tolerancia das plantas, que, no caso das Opuntia
sp., ndo é um problema, ja que elas sdo hal6fitas (tolerantes ao excesso
de CI"). Porém, seus efeitos puderam ser observados nas demais espé-
cies cultivadas no policultivo.

Tao importante quanto a disponibilidade de nutrientes no solo, os
parametros fisicos também interferem no desenvolvimento das plantas,
na circulacao de fluidos e na capacidade de reteng¢do da umidade, entre
outros fatores. Os resultados obtidos na andlise fisica dos solos reve-
laram que, apés um ano, a fragdo argila aumentou em todos os trata-
mentos, inclusive na parcela controle. Pressupoe-se que essa alteracdo
se deva, em parte, a0 manejo e irrigacdo que potencializaram um novo
arranjo fisico no solo. No entanto, conforme argumenta Theodoro et
al., 2013 o acréscimo de remineralizadores (com diferente range granu-
lométrico) favorece a reestruturacdo dos solos (sua permoporosidade).

Portanto, segundo os autores, quando se acrescenta rochas moidas
em um solo arenoso, as particulas mais finas tendem a reordenar o arran-
jo dos poros, “interditando” parte das interconexdes (THEODORO et
al., 2013). E, ao contrario, quando o solo é mais argiloso, o acréscimo
de rochas moidas com um “range” granulométrico mais amplo facilita
o rearranjo granulométrico e aumenta as possibilidades de interconexao,



interferindo, assim, no tempo de migrac¢ao dos fluidos. Ao se acrescentar
rochas moidas com minerais menos estaveis (formados em altas pres-
sOes e temperaturas) e, portanto, mais facilmente alterdveis em materiais
secundarios — como os argilominerais (grupo das esmectitas, vermicu-
litas e ilitas) —, ao mesmo tempo, esta se ampliando a capacidade de
troca cationica de macro e micronutrientes contidos em tais materiais
e nos constituintes dos solos (MELAHMED et al., 2009). Isso porque
essas argilas comportam-se como “esponjas” que armazenam e libe-
ram os fluidos de forma gradual, em uma velocidade compativel com
a assimilacdo pelas plantas.

6.6 Analise do tecido vegetal

A andlise da concentragdo (mg/L) de nutrientes (Na, NH3, Mg?",
Ca?", K*, F, ClI, NO®e SO*) encontrados no tecido vegetal dos cladé-
dios tem papel essencial na observacdo da absorcdo desses nutrientes
pelas plantas, uma vez que podem indicar se houve influéncia dos tra-
tamentos aplicados para as duas espécies de palma forrageira. Apenas
a Palma Doce apresentou resultados significativos nessa analise.
A salinidade influencia na estrutura do solo e reduz sua capacidade de
armazenar agua e, consequentemente, sua absorcao. Afeta, também, a
absorc¢do dos nutrientes em que o mecanismo de contato ion-raiz ocor-
re em solugdo aquosa (fluxo em massa) e, assim, interfere na absor¢ao
principalmente de N, S, Ca e Mg (NOVAIS; MELLO, 2007). Contudo,
as espécies de palma forrageira estudadas sao haldfitas, ou seja, apre-
sentam a capacidade de estabelecer esse equilibrio osmético, mesmo
em condicdes de baixos potenciais de dgua no solo, sendo tolerante a
salinidade (SERTAO, 2005; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

De acordo com Silva et al. (2000), as plantas haléfitas acumulam,
no vacuolo das células foliares, os ions salinos absorvidos, mantendo a
concentracao salina no interior da célula em niveis baixos. Dessa forma,
o0 excesso de sais ndo interfere na hidratacdo das proteinas e nos meca-
nismos enzimaticos e metabdlicos da planta (FARIAS, 2008). Também
apresentam capacidade de acumular ions no vactolo (cloro e sulfato,



como podem ser visto) e solutos organicos de baixo peso molecular
no citoplasma, o que lhes permitem um ajustamento osmotico a esse
tipo de condigao. Tais aspectos tornam ainda mais evidente o porqué
do fraco desenvolvimento de algumas cultivares inseridas no policul-
tivo, como, também, de outras plantas usualmente presentes nas areas
agricolas da comunidade.

A Palma Doce apresentou as maiores concentragoes de Ca*, mos-
trando diferencas significativas em todos os tratamentos, exceto para
as parcelas controle, evidenciando a influéncia das concentracoes de
Ca?* presente nos remineralizadores. A tolerancia a salinidade correla-
ciona-se positivamente com a concentracdo de Na* e, quando relacio-
nada com elevadas concentracées citoplasmaticas de K*, favorece o
ajuste osmotico da planta em relagdo ao ambiente. Além de acumular
K*, as halofitas sintetizam solutos organicos no citoplasma para fazer
frente ao baixo potencial osmoético do vactiolo, devido ao excesso de
sais (FREIRE et al., 2010). A espécie que apresentou as maiores con-
centracdes de K* foi a Palma Gigante. Os compostos de NO2e o SO*
ndo apresentaram diferencas significativas com relacdo as concentra-
¢Oes, reveladas pelas analises estatisticas do tecido vegetal. Porém, é
importante reportar que a Palma Gigante apresentou as maiores con-
centracdes nesses COMPpOStos.

Adicionalmente, para melhor compreensao sobre a sanidade das
plantas foram efetuadas anélises sobre a presenca e contetido de Lignina,
celulose e fendis totais nas amostras das duas cultivares de palma, uma
vez que as suas concentracoes estdo ligadas diretamente com a cons-
trucao do seu tecido vegetal. A celulose é o principal componente da
parede celular da fibra e a lignina é responsavel pela protecdo contra a
acdo de microrganismos, e também pela resisténcia mecanica (quanto
mais lignina, mais resistente), além de funcdo essencial de auxiliar no
transporte de nutrientes, 4gua e metabolitos.

Ja a concentracdo de fendis totais nos tecidos vegetais é essencial
para o entendimento dos mecanismos de defesa que as plantas utilizam
para se protegeram de ataques de patdégenos, deficiéncia nutricional ou
influéncias do ambiente, como falta ou excesso de agua, ventos e/ou



chuvas fortes. Quanto maior for essa concentracao, maior o estado de
fragilidade dessa planta, a ndo ser que esse seja um fator intrinseco da
espécie, o que ndo é o caso das espécies em analise.

Pode-se averiguar que as concentracoes de lignina e celulose apre-
sentaram diferencas significativas entre tratamentos apenas para a Palma
Doce. Quanto aos fendis, foi possivel verificar diferenca significativa
para Palma Gigante em todos os tratamentos, quando comparados ao
controle, que apresentou as maiores concentracdes, provavelmente por-
que, no tratamento controle, a oferta de nutrientes no solo foi menor
que nos demais tratamentos e, por isso, a planta precisou produzir mais
fenois para sua defesa, devido a deficiéncia nutricional.

Esses resultados estdo em acordo com a Teoria da Trofobiose, a
qual determina que as plantas que ndo conseguem obter a quantidade
de nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento tendem a sofrer
ataques de pragas e patégenos, quando comparadas as plantas aduba-
das em concentragdes adequadas. As plantas mal manejadas (quando o
solo esta pobre em nutrientes) aumentam a producdo da proteossinte-
se, que resultam num incremento de aminoacidos livres e na formacao
de toxinas que servem como alimento para os patégenos, favorecendo
sua proliferagdo (CHABOUSSOU, 1987).

6.7 Consideracoes finais

O desafio imediato da atual geragdo é transformar a agricultura
industrial a partir de uma transicao dos sistemas alimentares para que
eles sejam crescentemente menos dependentes dos combustiveis fos-
seis. Mas, muito além de uma transi¢ao em direcdo a um modelo de
producdo menos intensivo no uso de insumos sintéticos, o que a socie-
dade contemporanea necessita é de um paradigma de desenvolvimento
agricola que incentive formas de agricultura mais ecolégicas, diversifi-
cadas, sustentaveis e socialmente justas. Nesse aspecto, a tecnologia da
rochagem, juntamente com os principios relativos a agroecologia, vem
se fortalecendo, promovendo uma agricultura ecol6gica, com producao
de alimentos sadios, seguros e culturalmente diversos.



Os efeitos obtidos na pesquisa reforcam essa possibilidade. E os
resultados para a produtividade da Palma Doce e da Palma Gigante
apresentados neste trabalho indicam que o uso dos remineralizadores
ampliou os indices de fertilidade dos solos, ampliando, assim, a pro-
dutividade agricola. Ambas as cultivares de palma forrageira testadas
mostraram resultados bastante positivos em termos de produtividade,
em especial quando comparadas com aquelas obtidas para outras areas
na regido do semiarido.

A associagdo dos remineralizadores com composto organico favo-
receu o aumento da produtividade e da sanidade das plantas e indica
que essa mistura é capaz de viabilizar o aumento da producao anual da
palma. De modo geral, a produtividade obtida no experimento supe-
rou a produtividade regional, onde os insumos sdo escassos, sendo 0s
remineralizadores uma importante ferramenta para o incremento na
producdo do agricultor do semiarido.

E provavel que os resultados de produtividade a serem obtidos nas
préximas safras confirmem o grande potencial da associa¢do organo-
-mineral para facilitar a obtencdo de produtividades expressivas, quan-
do comparadas ao sistema de adubag¢do convencional. Essa hipotese
baseia-se no pressuposto de que os nutrientes (macro e micro) estardo
presentes de forma ainda mais disponivel até o quinto ano, apos ser
aplicado, segundo resultados obtidos em pesquisas anteriores.

O uso de sistemas de policultivos e irrigagdo foram importantes
para assegurar o pleno desenvolvimento da palma forrageira, ainda que
a agua utilizada apresentasse teores elevados de salinidade. Essa culti-
var comportou-se como uma planta fitorremediadora no que se refere
a salinidade do solo. Caso estudos futuros confirmem esse pressuposto,
pode-se prever um uso mais extenso desta cultivar para amenizar um
dos grandes problemas da agricultura tropical, relacionada a saliniza-
¢do dos solos, em especial, na regido do semiarido brasileiro. A fitor-
remediacdo é uma eficiente estratégia de recuperacdo de solos salinos
e sédicos. Mesmo que a salinidade possa ter afetado alguns proces-
sos relativos a disponibilidade de nutrientes no solo, os resultados das
andlises de fertilidade mostraram diferencas significativas do ponto



de vista de oferta dos principais nutrientes, como P, K, Ca e Mg, bem
como provavelmente favoreceram a reducdo na disponibilidade do Fe.

Além disso, as analises relativas ao teor de nutrientes dos clado-
dios apresentaram diferencas na forma de absor¢do de nutrientes para
cada espécie, destacando-se o Ca, o NH, e o K para a Palma Doce.
Ja para a Palma Gigante essa diferenca nao foi confirmada pelo método
estatistico utilizado, o que revela a baixa exigéncia nutricional dessa
espécie e sua adaptacao aos solos do semiarido.
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