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PARAGENESE MINERAL E ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS DE SOLOS
ORIGINADOS DE DIFERENTES LITOLOGIAS E CARACTERISTICAS DA
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RESUMO - A expressao do maximo potencial produtivo das plantas resulta das distintas
interagcdes na zona da interface solo-raizes-microorganismos. Alteragdes fisico-quimicas na
interface rizosférica sdo determinadas pela composi¢cao mineraloquimica do solo, pela atividade
metabolica do sistema radicular e pelas comunidades microbianas em suas especificidades.
Neste sentido, o proposito deste trabalho foi verificar influéncia da adi¢ao de rochas moidas —
duas da Provincia Alcalina de Goias (Verdinho e Kamafugito) e um Micaxisto do Grupo Araxa
— sobre a composi¢do mineral, os atributos fisico-quimica e constituintes organicos de trés solos
originados de distintas unidades litoestratigraficas, cultivados com milho e soja. Foram
selecionados solos do Sudoeste Goiano evoluidos a partir de rochas sedimentaress do Grupo
Bauru e de Depositos Detriticos indifenciados e de basaltos da Formacdo Serra Geral
denominados Bauru, Montividiu e Serra Geral. A partir da descri¢do geral e morfologica dos
perfis, os solos Bauru e Serra Geral foram classificados como Latossolo Vermelho e o
Montividiu como Latossolo Vermelho Amarelo e as amostras coletadas foram destinadas a
analises fisico-quimicas, mineralogicas e micromorfoldgicas. Hematita nos solos Bauru e Serra
Geral e goethita no Montividiu justificam suas respectivas cores. Determinada por difracdo de
raios-X, a composi¢ao mineral — caulinita, quartzo, gibbsita, anatasio, hematita ou goethita - é
semelhante nos trés solos, em variadas propor¢des, condicionada pelos litotipos de origem,
assim como as respectivas texturas: arenosa no Bauru, areno-argilosa no Montividiu e argilosa
no Serra Geral. A micromorfologia dos graos e particulas mostra feigdes de dissolugdo e
neoformacao de fases minerais que influem nas cargas de cada solo. As rochas foram descritas
por petrografia, sendo a composi¢cdo mineral complementada por difracdo de raios-X. O
Micaxisto € constituido de quartzo, mica, clorita e albita, tendo como minerais acessorios a
granada, apatita e ilmenita. As rochas Verdinho e Kamafugito sdo constituidas por augita,
feldspato potassico, hematita e maghemita, dispersos na matriz esmectitica e ainda, calcita em
poros e fraturas. O ensaio agrondmico que consistiu no cultivo de soja Glycine max (L) em
sucessao ao milho (Zea mays), ambos até o pleno florescimento, foi conduzido na casa de
vegetacao da Embrapa Arroz e Feijao, implantado em triplicata. Vasos foram preenchidos com
4 kg de solos in natura ou com misturas de pos de rochas, na dose de 5 toneladas por hectare.
As modificagdes biogeoquimicas e fisicas dos substratos foram avaliadas em relagao ao efeito
da rizosfera sobre a dissolugdo dos remineralizadores comparados aos solos sem adi¢do de
rochas. Além das andlises fisico-quimicas (padrdo solo) e Difragdo de raios-X, foram
observadas em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV/EDS) modificacdes na rizosfera
sob efeito do cultivo com e sem adi¢do de rochas. Quando cultivados, os solos in natura
mostram agregados de graos de quartzo e particulas com importante participagdo de raizes finas
e hifas envolvendo as estruturas sem alteragdo na composi¢ao mineral. Observou-se hifas sobre
e ao redor de graos de quartzo. A composicao quimica na superficie da hifa ¢ semelhante aos
minerais da proximidade caracterizando biointemperismo. rock-eating fungi e rock-building
fungi. Na rizosfera de milho cultivado em solos com adi¢do das trés rochas imagens por
MEV/EDS mostram minerais, constituintes das rochas, aderidas ao rizoplano e integrando



agregados da rizosfera do milho e da soja. Nos solos tratados com Micaxisto, e cultivados com
milho, difratogramas indicam micas, cloritas e neoformacao de esmectita. Analises quimicas
mostram enriquecimento de potéssio na solucdo do solo. Quando tratados com a rocha Verdinho
difratogramas indicam esmectita, como contribui¢ao da rocha e as analises quimicas mostram
enriquecimento de calcio na solucdo. Na adicdo de Kamafugito, os solos cultivados com milho
mostram um pico incipiente de esmectita nos solos Bauru. Imagens micromorfologicas
mostram desintegragdo de feldspato potassico e piroxénio além do biodegradacio e
biomineralizagao por fungos. O cultivo da soja mostra, nos difratogramas, menor influéncia nas
caracteristicas das rochas, por MEV/EDS menor atividade bioldgica, no entanto, as alteracdes
dos minerais sao confirmadas. Extragdoes de DNA gendmico (T-RFLP) permitirdo a
identificacdo dos microrganismos agentes do intemperismo.

Palavras chave: Biointemperismo; Biomineralizacao; Rochas Alcalinas.



MINERAL PARAGENESIS AND PHYSICAL-CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOILS
ORIGINATED FROM DIFFERENT LITHOLOGIES AND CHARACTERISTICS OF
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FOR THE MANAGEMENT OF FERTILITY IN SOUTHWEST REGION OF GOIANO
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ABSTRACT - The expression of the maximum productive potential of the plants results from
the different interactions in the zone of the interface soil-roots-microorganisms. Physico-
chemical changes in the rhizospheric interface are determined by the mineralochemical
composition of the soil, by the metabolic activity of the root system and by the microbial
communities in their specificities. In this sense, the purpose of this work was to verify the
influence of the addition of ground rocks - two from the Alkali Province of Goids (Verdinho
and Kamafugito) and one Micaxist from the Araxd Group - on mineral composition,
physicochemical attributes and organic constituents of three soils originated from different
lithostratigraphic units, cultivated with corn and soybean. Soils of the Southwest of Goiania
were selected from sedimentary rocks of the Bauru Group and of indifenced Detritic Deposits
and basalts of the Serra Geral Formation named Bauru, Montividiu and Serra Geral. From the
general and morphological description of the profiles, Bauru and Serra Geral soils were
classified as Red Latosol and Montividiu as Red Yellow Latosol, and the collected samples
were destined to physical-chemical, mineralogical and micromorphological analyzes. Hematite
in the soils Bauru and Serra Geral and goethita in Montividiu justify their respective colors.
Determined by X - ray diffraction, the mineral composition - kaolinite, quartz, gibbsite, anatase,
hematite or goethite - is similar in the three soils, in varying proportions, conditioned by the
origin lithotypes, as well as the respective textures: sandy in Bauru, arene-clayey in Montividiu
and clayey in the Serra Geral. The micromorphology of the grains and particles shows features
of dissolution and neoformation of mineral phases that influence the loads of each soil. The
rocks were described by petrography, the mineral composition being complemented by X-ray
diffraction. Micaxist is composed of quartz, mica, chlorite and albite, with accessory minerals
as pomegranate, apatite and ilmenite. The rocks Verdinho and Kamafugito are constituted by
augite, potassic feldspar, hematite and maghemite, dispersed in the smectite matrix and also,
calcite in pores and fractures. The agronomic experiment consisted in the cultivation of Glycine
max (L) soybean in succession to maize (Zea mays), both until full blooming, was conducted
in the greenhouse of Embrapa Arroz e Feijao, implanted in triplicate. Vessels were filled with
4 kg of soils in natura or with mixtures of rock powders, in the dose of 5 tons per hectare. The
biogeochemical and physical modifications of the substrates were evaluated in relation to the
effect of the rhizosphere on the dissolution of the remineralizers compared to the soils without
addition of rocks. In addition to the physical-chemical analysis (soil pattern) and X-ray
diffraction, changes in the rhizosphere were observed in Scanning Electron Microscope (SEM
/ EDS) under the effect of the culture with and without addition of rocks. When cultivated, the
in natura soils show aggregates of quartz grains and particles with important participation of
fine roots and hyphae involving the structures without alteration in the mineral composition.
Hyphae were observed on and around quartz grains. The chemical composition on the surface
of the hypha is similar to the minerals of the proximity characterizing bioweathering. rock-
eating fungi and rock-building fungi. In the rhizosphere of corn cultivated in soils with addition
of the three rocks images by MEV / EDS show minerals, constituents of the rocks, adhered to
the rhizoplane and integrating aggregates of the rhizosphere of corn and soybean. In the soils
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treated with Micaxisto, and cultivated with corn, diffractograms indicate micas, chlorites and
neoformation of smectite. Chemical analyzes show potassium enrichment in the soil solution.
When treated with rock Verdinho diffractograms indicate smectite as the contribution of rock
and chemical analyzes show calcium enrichment in the solution. In the addition of Kamafugito,
the soils cultivated with corn show an incipient peak of smectite in the Bauru soils.
Micromorphological images show disintegration of potassium feldspar and pyroxene in
addition to biodegradation and biomineralization by fungi. The cultivation of soybean shows
less influence on the characteristics of the rocks, with less biological activity by SEM / EDS,
however, mineral alterations are confirmed. Extractions of genomic DNA (T-RFLP) will allow
the identification of microorganism’s agents of weathering.

Keywords: Bioweathering; Biomineralization; Alkaline rocks.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A fertilidade do solo ¢ apenas um entre varios fatores que determinam a produtividade
e a magnitude do rendimento econdomico da atividade agricola. Um solo fértil é aquele que
contém, em quantidades suficientes, equilibradas e prontamente assimilaveis, todos os
nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta e expressao do seu méximo potencial
produtivo (Ronquim, 2010).

Na formagao do solo o intemperismo de rochas e minerais ¢ condicionado pela interagao
dos fatores fisicos e quimicos, sendo também fortemente influenciados pelas atividades de
populagdes microbianas processo este denominado biointemperismo (Grayston et al., 1997;
Hochella, 2002; Burford et al., 2003, Huang et al, 2014). A influéncia da atividade biologica
(sistema radicular, fungos, bactérias e actinomicetos) nos processos intempéricos (Sollas
em1880 in Gadd, 2007; Burford et al., 2003) demonstra que os mecanismos bioldgicos na
transformagdo dos minerais envolvem processos de dissolugdo, transporte seletivo,
recristalizacdo (dentro do acido celular) e de revestimento (sobre as superficies minerais)
(Goudie, 1996; Banfield e Nealson, 1998; Uroz et al., 2009).

As interagdes entre microrganismos, sistema radicular e os diversos constituintes do
solo compdem o ambiente rizosférico. Este ambiente compreende a zona de solo influenciada
pelo sistema radicular e microrganismos associados. Como as raizes das plantas crescem
através do solo liberando compostos soluveis em agua (aminoacidos, aclcares e acidos
organicos) que fornecem alimento para os microrganismos, altos niveis de exsudatos na
rizosfera atraem um grande numero de microrganismos. Reagdes e interagdes entre as raizes
das plantas e micrdbios, de natureza dindmica e co-evolutiva, alteram significativamente
propriedades fisicas e quimicas do solo (Huang ef al., 2014; Houlden et al., 2008). A estrutura,
arquitetura e fun¢do da rizosfera sdo condicionados também pelo tipo de solo. Cada tipo de solo
apresenta diferentes caracteristicas quimicas, texturais, pH, umidade e temperatura
(identificadas pelo clima) e matéria organica (Latour et al., 1999; Marschner et al., 2001;
Marschner et al., 2004; Singh et al., 2007; Berg e Smalla, 2009; Philippot et al., 2013; Rasmann
e Turlings, 2016).

As interagcdes complexas entre rocha, solo, dgua, ar e organismos vivos regulam a
disponibilidade de recursos necessarios a manutencao da vida (Chorover, et al., 2007; Akob e

Kiisel, 2011; Lin et al., 2015). Os processos fisicos, quimicos e biologicos sao submetidos as



forcas tectonicas, antropogénicas e climaticas que por sua vez provocam modificagdes na
atmosfera, biosfera, hidrosfera e pedosfera, na escala do tempo, possibilitando entre outros
aspectos, entender a formacao dos solos e seu uso (Brantley et al., 2007).

Um dos principais usos do solo, do ponto de vista antropogénico, ¢ a agricultura. Ao
longo do tempo, diversos sistemas de manejo agricola foram desenvolvidos de acordo com as
condi¢des ambientais. Modificagdes antropicas no manejo da fertilidade do solo envolvem a
aplicacdo de adubos soluveis (macro e micronutrientes) e corretivos de acidez. No entanto,
segundo Chaves e Oba (2004) in Lapido-Loureiro et al. (2008) “O aporte de fertilizantes de
alta solubilidade garante a quantidade necessaria de nutrientes nos solos, mas ndo é garantia
de que as plantas sejam nutridas com quantidades suficientes para o seu bom desenvolvimento;
/.../ 0 modelo de fertilizagdo implantado no Brasil é baseado em produtos de alta solubilidade,
como aqueles adotados em paises de clima temperado ...".

A busca de modelos alternativos que considerem as condigdes climaticas e as
caracteristicas dos diferentes tipos de solo ¢ indispensavel. Uma das possibilidades ¢ a
incorporagao de p6 de rochas na camada superficial do manto de intemperismo. Desta forma,
processos de intemperismo dos minerais incorporados, liberam na solucao do solo elementos
essenciais para o desenvolvimento das plantas.

Conceitos e aplicagdes da refertilizacdo através o uso de rochas e minerais como
fertilizantes multi-nutrientes 'in natura' t€ém sido determinados: a) na caracterizacao e sele¢cao
de silicatos ricos em cations apropriados ao "intemperismo intencional"; b) na identificagao de
solos e culturas adequados para sua aplicagdo; ¢) nos métodos de avaliagdo comportamental-
agrondmica como processo remediador de fertilidade; d) na agdo da rizosfera e microrganismos
associados; €) na sustentabilidade (Sollas, 1880 in Gadd, 2007; Bakken et al., 1997, 2000;
Harley e Gilkes, 2000; Van Straaten, 2006; Bernasconi, 2008; Kampf et al., 2009; Martins e
Theodoro, 2010; Carvalho, 2012; Theodoro et al., 2013; Mosleh et al., 2014). A validagao desta
tecnologia implica no reconhecimento e caracterizacdo dos minerais presentes nos pos de
rochas, e consequentemente no entendimento dos processos envolvidos na taxa de dissolu¢do
de cada mineral, condicionados aos fatores ambientais no tempo.

Pesquisas e avaliagdes das tecnologias incorporadas aos sistemas agricolas observam
efeitos na resiliéncia ou capacidade de um solo recuperar sua integridade funcional e estrutural
(Coleman et al., 2017), bem como, sua resisténcia ou suscetibilidade as mudangas ou disturbios
(Seybold et al., 1999; Lal, 1993). Porém na maioria dos casos prioriza-se a qualidade o manejo
do solo a ser aplicado em detrimento as caracteristicas evolutivas que condicionavam a

qualidade natural do solo a ser manejado. Desta forma, sistemas de manejo sustentaveis para



determinado solo/ambiente podem ndo ser adequados quando aplicados em diferentes
solos/ambientes (Bavoso 2012). A pergunta neste caso ¢: Como (re)conhecer os solos em seus
ambientes? O que fazer depois deste reconhecimento?

Este trabalho foi realizado com o proposito de investigar caracteristicas fisico-quimicas,
mineraldgicas e microbioldgicas na rizosfera das culturas de milho e soja cultivados em solos
de diferentes materiais de origens com incorporagao de p6 de rochas de diferente composi¢ao

quimica mineral.

1.1 Contexto Agrogeoldgico

A area de estudo esté localizada no Sudoeste Goiano e abrange parte dos municipios de
Santo Antonio da Barra, Rio Verde, Montividiu e Caiaponia conforme descrito nos artigos, 1,
2e3.

Na regido, lavouras de soja, milho, algoddo, cana de actcar, braquidria, sorgo, banana,
entre outras, t€ém sido remineralizadas pela aplicacdo de rochas moidas suprindo a demanda
adequada de nutrientes para producdo em grande escala com lucratividade (Gorgen et al., 2012,
Hack et al., 2012, Bizdo et al, 2013). As atividades agricolas predominam sobre dreas atribuidas
as unidades geologicas: Depositos Detriticos indiferenciados, Formagao Cachoeirinha, Grupo
Bauru, Formagdo Botucatu e Serra Geral. Alguns solos enquadrados na mesma classe, mas
desenvolvidos sobre distintos materiais de origem apresentam diferentes caracteristicas
geoquimicas e microbioldgicas, ocasionando também diferentes respostas a remineralizadores,
corretivos e condicionadores de solo, refletidas na produtividade (Brait 2008, Gorgen et al,
2011). Desta forma. este estudo foi realizado no sudoeste de Goids com o propdsito de
investigar caracteristicas mineralogicas, fisico-quimicas e microbioldgicas na rizosfera de

milho e soja cultivados em solos de distintos litotipos com e sem incorporacao de rochas.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos
O objetivo geral deste trabalho foi investigar as caracteristicas mineraldgicas, fisico-

quimicas e microbioldgicas dos Latossolos originados de arenito do Grupo Bauru), de ritmitos
dos Depositos Detriticos indiferenciados e Basalto (Formagdo Serra Geral) apos adicao de
rochas (remineralizagdo) alcalinas — Verdinho e Kamafugito - e Micaxisto cultivados com
milho e soja.

Especificamente foram investigados: a) Aspectos fisico-quimicos, mineralogicos e
microbiologicos dos solos e das rochas in natura; b) Mineralogia da rizosfera, com e sem adi¢ao

de rochas, cultivados com milho e soja em sucessdo até o florescimento pleno; c) Atributos



fisico-quimicos nos solos sob efeito de cultivo e adi¢do de rochas; d) Identificagdo de microbios
e suas associacOes desencadeadas pela atividade biologica radicular do milho e soja nos

diferentes substratos.

2. MATERIAL E METODOS
Para este trabalho, foram utilizados solos coletados no Sudoeste Goiano e rochas

remineralizadoras desta regido e do municipio de Aparecida de Goiania (Tabela 1).

Tabela 1: Localizag¢ao dos solos coletados no Sudoeste Goiano e das rochas remineralizadoras.

IDENTIFICACAO Coordenadas Altitude Municipio

Solo Serra Geral -17.681.944 761 m Rio Verde
-50.840.333

Solo Bauru -17.879258 735 m Rio Verde
-51.055072

Solo Montividiu -17.000761 835 m Montividiu
-51.040.289

Rocha Verdinho -17.021792 565 m Caiapodnia
-51.120058

Rocha Kamafugito -17.470522 552 m Santo Antonio da Barra
-50.650661
Micaxisto -16.768508 728 m Aparecida de Goidnia

-49.212133

2.1 Selecao e caracterizaciao dos solos
Os solos selecionados foram coletados em areas de cultivo com soja e milho (culturas

de maior impacto econdmico). Para testes em vasos cerca de 200 kg, da camada 0-20 cm, de
cada solo foram coletados e transportados até a Embrapa Arroz e Feijao e para a Universidade
de Brasilia para ensaio em vasos em ambiente controlado (casa de vegetacdo). Para a
caracterizacdo dos perfis dos diferentes solos, além da descricdo geral e morfoldgica, cada
horizonte foi avaliado conforme textura, estrutura, cor, profundidade, consisténcia e presenca
de raizes (Dos Santos et al., 2013). Andlises quimicas demostraram pH (H20 e KCl), CTC
(potencial e efetiva), matéria organica, o fosforo e as bases (H, Al, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu, Zn
e B) pelos métodos estabelecidos por Dos Santos, 1997. A andlise granulométrica realizada
pelo método da pipeta (Dos Santos et al., 1997). A determinacao microbioldgica avaliada pela
extracdo de DNA gendmico através da metodologia descrita por Santos (2013). Além disso, a
caracteizagdo mineraldgica foi realizada por Difratometria de raios-X (DRX) e anélises em
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com auxilio de expectroscopia de energia
dispersiva (EDS) possibilitando caracterizar a estrutura e a composi¢do quimica dos minerais €

constituintes organicos.



2.2 Selecao e caracterizacio das rochas
Para caracterizag¢do das rochas, considera-se inicialmente a localizacdo geografica bem

como, sua textura e composi¢cdo mineral e quimica. Esta identificagdo inicial deve-se a grandes
variacoes mineralogicas e consequente heterogeneidade em um mesmo depdsito mineral, e
ainda mais entre depositos de rochas consideradas semelhantes (p, e, rochas de complexos
alcalinos) que consequentemente podem apresentar resultados agronomicos distintos. Amostras
foram analisadas por petrografia, sobre laminas delgadas confeccionadas no Laboratorio de
Laminacao do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB) e descritas em
microscopios petrograficos de luz transmitida do Laboratorio de Microscopia da UnB. A
composi¢ao mineral das amostras foi complementada por DRX no Laboratério de difracdo de
raios-X da UnB. As rochas moidas foram analisadas por DRX, MEV-EDS, geoquimica total,
sendo mensurados também fragdes granulométricas e pH de abrasdo. A determinagdo

microbioldgica esta sendo avaliada pela extragdo de DNA gendmico.

2.3 Caracterizac¢ao da cultivar de soja (Glycine max (L) Merrill) e variedade de milho
(Zea Mays)
BRAS09-0035 transformou-se na cultivar BRS 8481, que foi registrana no Registro

Nacional de Cultivares do MAPA com o numero 37694 em fevereiro de 2018.
Conforme comunicacdo pessoal do Pesquisador Melhorista Dr. Sebastido Pedro da

Silva Neto (Embrapa Cerrados) trata-se de uma cultivar ndo transgénica de grupo de

maturidade 8.4 (ciclo médio) e possui as seguintes caracteristicas:

1. Cor do hipocotilo: pigmentagdo antocianinica ausente (1)

. Tipo de crescimento: determinado (1)

. Cor da pubescéncia: marrom média (3)’

. Densidade da pubescéncia: alta (7)

. Cor da flor: branca (1)

. Cor da vagem: marrom média (4)

. Forma da semente: esférica achatada (2)

. Cor do tegumento: amarela (1)
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. Brilho da semente: baixo médio (4)
10. Cor do hilo: marrom médio (4)
11. Reacdo a peroxidase: positiva (1)
A cultivar BRS 8481 esta sendo indicada para as latitudes, altitudes e condi¢des de
temperatura e precipitacao pluviométrica predominantes nas regioes edafoclimaticas 301 (GO),

303 (GO), 304 (GO, MG e DF), 401 (MT), 402 (MT), 403 (MT) e 405 (BA), ambientes onde



durante todas as fases dos ensaios finais de avaliacdo a BRS 8481 mostrou caracteristicas de
adaptabilidade e estabilidade, e foi competitiva com as cultivares comerciais de mesmo ciclo
utilizadas como padrao. Seu ciclo permite um excelente potencial produtivo e boa adaptagdo ao
sistema produtivo de todas as regides citadas, sendo que na REC 402 pode ser posicionada na
abertura de plantio para permitir uma safra de milho em sucessao. Nas demais regides a cultivar
ndo permite a segunda safra, mas garante bom potencial produtivo.

A cultivar BRS 8481 pode ser plantada em solos de alta fertilidade em altitudes
elevadas, sem problemas de acamamento e respondendo com alto teto produtivo. Do ponto de
vista fitosanitario, a cultivar BRS 8481 possui resisténcia moderada aos nematoéides do Cisto
(Heterodera glycines raga 3) e das Galhas (Meloidogyne incognita), € ao Virus da Necrose da
Haste (Cowpea mild mottle virus), e resisténcia ao Virus do Mosaico Comum da Soja (Soybean
Mosaic Virus). Possui Otima arquitetura, porte de altura médiana e tipo de crescimento
determinado.

A cultivar BRS 8481 deve ser cultivada em solos férteis, respeitando a época de plantio
e populacdo de plantas a seguir indicadas. Nas regides edafoclimaticas onde foi testada, deve-
se utilizar populag¢des variando de 240 a 280 mil plantas por hectare, plantadas de 10 de outubro
a 30 de novembro. As populagdes mais altas (280 mil plantas por hectare) devem ser utilizadas
em regidoes de menor altitude (abaixo de 700 m de altitude) e/ou menor fertilidade natural do
solo e menor regime de chuvas. Ja as populacdes menores (proximas a 240 mil plantas por
hectare) devem ser utilizadas com solos mais férteis e/ou altitudes acima de 700 m.

O milho cultivado foi o MC10 (Milho Crioulo 10). Obtido pela combinacao dos hibridos
Cargill 408 e Agroceres - variedade comercial submetida a sele¢cdo massal por agricultores

durante 10 anos (Ferreira et al., 2008).

2.4 Execucao dos ensaios
A implantacdo e execugdo dos ensaios em vasos realizados na Embrapa Arroz e Feijao,

bem como, as metodologias investigativas estdo representadas na Figura 1 e a sequéncia de
eventos no tempo na Figura 2.

Os ensaios realizados na casa de vegetacdo do Instituto de Biologia da Universidade de
Brasilia estdo apresentados no Capitulo 6 — “Ensaios embrionérios sobre o comportamento de
solos, rochas e plantas na tecnologia da rochagem”.

As andlises de componentes principais (ACP) dos atributos quimicos (ANEXO II)
foram realizados com os dados coletados no cultivo de milho da Embrapa Arroz e Feijao e da

soja da UnB. Ambos foram cultivados imediatamente apds a mistura inicial dos solos e rochas.



Na UnB também foi realizado um ensaio de doses, com a adi¢ao de 2,5, 5 ¢ 7,5 toneladas
por hectare das rochas Verdinho e Kamafugito em cada solo cultivado com soja. Os resultados
parciais estdo apresentados no Capitulo 5 (item 5.2) Resumo Expandido “Modificagdes
quimicas em solo arenoso remineralizado com rochas alcalinas cultivado com soja” apresentado
no Congresso Brasileiro de Geoquimica — Buzios — Rio de Janeiro, 2017 e nos difratogramas
de raios-X estdo apresentados no ANEXO III.

Os artigos 2 e 3 mostram os resultados do ensaio da Embrapa Arroz e Feijao com a dose
de 5 toneladas por hectare (comparativo entre tratamentos).

Na Embrapa Arroz e Feijao, a mistura dos solos e rochas foi realizada em 22 de agosto
de 2016. A implantagdo dos substratos em vasos ocorreu em 29 de agosto de 2016 com a
imediata semeadura de milho. No dia 10 de outubro (milho em pleno florescimento) foi coletada
amostra de solo dos vasos. A semeadura da soja foi realizada em 18 de novembro de 2016 e a
coleta de solo se deu em 06 de janeiro de 2017.

Descricio dos perfis
Solog | w— Fisico-quimica

Mineralogia
Micromorfologia
Geoquimica Fisico-quimica
i > Mineralogia Mineralogia
Roches Petrografia Micromorfologia

Micromorfologia Microbiologia

Mistura

Fisico-quimica
solos e Mineralogia
rochas
- - Fisico-quimica
Compilagdo, anilises estatisticas, Mineralogia
interpretacio, apresentacio e -— Micromorfologia
aplicabilidade dos resultados, Microbiologia

Figura 1: Esquema dos matérias e técnicas utilizadas no ensaio em casa de vegetagao Embrapa
Arroz e Feijao.
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Figura 2: Misturas iniciais (tratamentos) e sequéncia de eventos no ensaio em casa de vegetacao
Embrapa Arroz e Feijao.

Imediatamente apo6s a mistura de cada rocha em cada solo foram realizadas anélises de
Difratometria de raios-X e fisico quimicas.

Por ocasido do florescimento pleno (= 42 dias ap6s a semeadura) das culturas de milho
e soja amostras da rizosfera foram coletados para analises realizadas e a realizar conforme
Tabela 2. A rizosfera compreende a zona de solo influenciada pelo sistema radicular e
microrganismos associados, desde a superficie das estruturas radiculares até uma distancia entre
1 a 3 mm (Moreira e Siqueira, 2006), incluindo todos os materiais organicos e inorganicos.
Tabela 2: Identifica¢do dos tratamentos ¢ relagdo das analises realizadas e a realizar na rizosfera
por ocasido do florescimento do milho e da soja nos ensaios realizados na Embrapa Arroz e

Feijao. (X) Andlises realizadas. (A) em andamento.

_ Florescimento do milho Florescimento da soja
Fisico- Microbiologia Fisico- Microbiologia

_ DRX quimica MEV DNA DRX quimica MEV DNA
- Bauru+Micaxisto-BMX X X X A X X X A
~ Bauru+Verdinho-BV X X X A X X X A
. Bauru+Kamafugito-BK X X X A X X X A
~ Montividiu-M X X X A X X X A
 Serra Geral + Micaxisto - SGMX X X X A X X X A
- SerraGeral + Verdinho-SGV X X X A X X X A
 Serra Geral + Kamafugito-SGK X X X A X X X A



2.5 Metodologias investigativas
Estruturas organicas e inorganicas da rizosfera, com indica¢do da composicao quimica

da superficie das respectivas estruturas foram analisadas com auxilio do Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV- EDS). A rizosfera também foi analisada por difragdo de raios-

X, analises fisico-quimicas e microbiologia.

2.5.1 Analises por difracdo de raios-X
As analises difratométricas foram realizadas no Laboratorio de Difragdao de Raios-X da

Universidade de Brasilia em difratdmetro RIGAKU - Ultima IV, operando com tubo de cobre
e filtro de niquel, sob 40 kV e 15 mA. A identificagao dos minerais foi realizada por meio do
software JADE 9.0 da MDI (https.//'www.labx.com/item/mdi-jade-9-8-xrd-pattern-analysis-
software/4216088) e pesquisa dos padroes no banco de dados do International Centre for
Difraction Data (ICDD - http://www.icdd.com/). A composi¢do mineral da amostra total (tot)
foi determinada a partir do material desagregado em fragdes menores que 64 um e pressionado
sobre o orificio da ldmina de vidro. A fra¢do argila foi obtida utilizando 7,5 g do material
desagregado disperso em 150 ml de dgua destilada, disposto em tubos de ensaio e centrifugado
por 7 minutos a 750 RPM. O sobrenadante foi entdo centrifugado por 30 minutos a 3000 RPM.
Com o precipitado, de cada amostra, foi preparada a 1amina de argila orientada pela técnica do
esfregaco que foi seca ao ar. Para identificacdo de argilominerais expansivos realizou-se o
tratamento de solvatagdo com etileno glicol e glicerol (dessecador vacuo por 12 horas).
Finalmente, a 1amina foi aquecida a 490°C por 3 horas. A composicao mineral da fragao argila
foi definida pela andlise de cada ldmina apds os tratamentos “seca ao ar” (N), solvatada com

etileno-glicol (G) ou glicerol (Gl) e aquecimento (A).

Nos difratogramas, os minerais sao indicados pelas reflexdes caracteristicas,
posicionadas no eixo X (2 theta), enquanto no eixo Y sdo registradas as respectivas
intensidades. A intensidade da reflexdo depende de numerosas variaveis, principalmente da
estrutura cristalina do mineral. A estrutura cristalina ¢ definida pelo arranjo de ions em planos
paralelos sucessivos, cuja distincia interplanar (d), medida em Angstrom (A), é caracteristica
de cada substancia. Um mesmo mineral tem diferentes valores de intensidade, dependendo do
plano cristalografico. Neste trabalho, com o objetivo de obter dados numéricos, para cada
mineral identificado no difratograma, foi selecionada a reflexdo mais intensa de acordo com
seu padrao ICDD (Tabela 1). No caso do quartzo, exclusivamente, se optou pela reflexao
correspondente ao d = 4,26 A por estar em posicdo de menor nimero de interferéncia com

minerais mais comuns nos solos. As intensidades das reflexoes selecionadas, indicadas em cada
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difratograma, foram somadas e normalizadas para 100%, obtendo o valor proporcional da
intensidade da reflexdo de cada mineral. Este percentual foi comparado entre as diferentes
amostras e correlacionado com os atributos fisico-quimicos por meio de andlises estatisticas.
Este método ndo ¢ quantitativo, mas representativo proporcional da constituicdo mineral de

cada solo, possibilitando a utilizagdo dos valores em andlises estatisticas.

Tabela 1: Posi¢des das reflexdes em 2-Theta, respectivos valores de d (A) e plano
cristalografico, indicando os valores de intensidade e respectivas porcentagens definidos pelo

padrao ICDD (International Centre for Difraction Data) para minerais constituintes dos solos.

Fase mineral 2-Theta (Cu) d(A) (hkl) Intensity 1%

Caulinita (AL2Si205(OH)4) 12.278 72 (001) 758 100.0
Gibbsita (AI(OH)3) 18.455 485 (002 2498 100.0
Quartzo (Si02) 20.970 426 (100) 17985 16.0
Anatasio (TiO2) 25.414 352 (101 969 100.0
Hematita (Fe203) 33.321 269 (104 1531 100.0
Goethita (FeO(OH)) 21.253 418 (110) 1189 100,0
Maghemita (Fe2,6704) 35.762 250 @311 1739 100.0

2.5.2 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com espectroscopia por dispersao de

energia (EDS) acoplado.

Analises para identificacdo de feigdes indicativas de possiveis reacdes (dissolucao e/ou
neoformacdo) nas superficies minerais e caracterizacdo morfologica da rizosfera — forma,
tamanho e textura das particulas — foram realizadas por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) com Energy Dispersive Spectrometer (EDS) que permitiu também a determinacao da
constituicdo elementar (Dedavid et al, 2007). As imagens foram obtidas em MEV marca FEI
QUANTA 450 no Laboratério de Geochronologia e Geologia isotopica do Instituto de
Geociéncias/UnB. Para as andlises das amostras selecionadas, aliquotas de cerca de 1 g de solo

nao cultivado e da rizosfera foram fixadas sobre ldminas de vidro, as quais apds metalizagao
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com carbono foram analisadas em baixo vacuo. Para a obten¢do das imagens por elétrons
retroespalhados (backscattered electrons — BSE) utilizou-se a aceleragao de voltagem de 25 kV

e distancia de trabalho aproximada de 11 mm.

2.5.3 Identificacio dos microrganismos
A identificacdo microbiologica estd sendo realizada pelo método de fingerprint

(“impressao digital”) T-RFLP quantificando comunidades de Bacteria e Archaea com o gene
16S rRNA e para a comunidade de Fungi o gene 18S rRNA para Bacteria. Foram extraidas as
solucdes dos solos usando “MO BIO PowerSoil® DNA isolation kit (MO BIO)” de acordo com
0 protocolo descrito pelo fabricante

(https://mobio.com/media/wysiwyg/pdfs/protocols/12888.pdf). Estdo sendo identificados os

microbios nos horizontes de cada perfil e o solo rizosférico nos diferentes tratamentos (apos o
cultivo com Zea mays e Glycine max (L,)Merril - florescimento). Analises microbiologicas

estdo sendo realizadas no Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijao.

2.5.4 Analises fisico-quimicas
Amostras de cada horizonte dos trés tipos de solo foram analisados no laboratorio

Soloquimica — Brasilia- DF) conforme procedimentos (tab. 3). Com os valores de pH (H20) e
pH (KCl) foram calculados o A pH e 0 PCZ como segue: A pH =pH KCI - pH em agua (Mekaru
e Uehara 1972) e PCZ = 2 pH KCI - pH H>O (Keng & Uehara 1974).

Tabela 3: Determinacdo, unidades, extratores e referéncias da metodologia aplicadas na

caracterizagdo quimica de trés solos do Sudoeste Goiano.

Determinacoes Unidades Extratores Metodologias
Cu 3 .
Fe mg/dm Mebhlich
K cmolc/dm? HCl Donagema et al. 2011
Mn .
P Mehlich e Mehlich
P rem & Remanescente Alvarez et al. 2000
P res Resina trocadora de ions Raij et al. 1994
Na cmolc/dm? .
Zn i Mehlich
Al
Ca cmolc/dm? KCl
Mg
B mg/dm? Agua Quente
H+ Al Donagema et al. 2011
CTC ef cmolc/dm? Caleulos
CTC
Saturacio por Bases %
M.O. g/kg K2Cr,07

pH Agua s/u Agua


https://mobio.com/media/wysiwyg/pdfs/protocols/12888.pdf
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- pHKC KCl
s mgdn BaCl,
ppm CaCl, Korndorfer et al. 2004

Os procedimentos de determinacdo da curva de retengdo de dgua, porosidade, densidade e
condutividade foram realizados no Lab de solos na Embrapa Arroz e Feijdo em Santo Antonio
de Goids. Andlise da Textura foi realizada no Laboratorio (Soloquimica— Brasilia- DF)
conforme procedimentos especificados na Tabela 4.

Tabela 4: Determinagdo, unidades e referéncias das metodologias aplicadas na caracterizagao

quimica de trés solos do Sudoeste Goiano.

0 kPa (%)
6.55 kPa (%)
8.91 kPa (%)
11.64 kPa (%)
30.73 kPa (%)
58.91 kPa (%)

104.70 kPa (%)
1505.66 kPa (%)
Micro (%)
Macro (%)
Total (%)
(g cm-3)
(cm h-1)

Donagema et al. 2011

gkeg

2.5.5 Fluorescéncia de raios - X
Amostras de rocha e dos solos (camada 0-20 cm), pulverizadas no Laboratorio de

Difratometria de Raios-X (LDRX) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
(IG/UnB), foram analisadas por fluorescéncia de raios-X para determinar a composi¢ao
quimica de rocha total. dos 6xidos majoritarios — Si02, Al203, Fe203, CaO, MgO, TiO2,
P205, Na20, K20, MnO e perda ao fogo. Os principais 6xidos foram analisados por
Fluorescéncia de Raios-X, espectrometria de massa e ICP (apds fusdo em metaborato de
litio/tetraborato, diluicdo em digestdo nitrica e agua régia). Perda por incineragdo (LOI) por

diferenga de peso apos a igni¢ao a 1000°C.
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3.RESULTADOS
3.1 Solos
3.1.1 Descri¢ao geral, morfoldgica e mineraldgica dos perfis

A caracterizacdo dos perfis dos solos foi realizada a partir da descricdo e amostragem
em pogos com cerca de um metro de secao por dois metros de profundidade. A caracterizagao
geral e morfologica com a respectiva imagem de cada perfil esta apresentada na Figuras 3, 4 e
5. Os minerais identificados no perfil estdo apresentados no difratograma de raios-X (DRX)
seguido da tabela com a identificagdo da intensidade do pico méximo de cada mineral da
amostra total e da fragdo argila. Imagens feitas das laminas da amostra total nao orientada (po)
para DRX contribuem na visualizag¢ao da cor de cada perfil.

Os trés solos foram classificados como LATOSSOLO. Sendo os solos Bauru e Serra
Geral da classe Latossolo Vermelho e o solo Montividiu Latossolo Vermelho Amarelo.

Com exce¢do da calcita (CaCOs3) apenas minerais residuais ¢ neoformados foram
identificados nos difratogramas (Figura 4B, 5B e 6B). A presenca de calcita no solo Bauru
deve-se a aplicacdo de calcario no manejo da fertilidade do solo para cultivo de soja e milho.
Os difratogramas de raios-X (DRX) mostram alguns minerais comuns para os trés solos como
quartzo (Si03), gibbsita (Al(OH)3), caulinita (Al2Si05(OH)4) e anatésio (TiO2). O Serra Geral
apresenta ainda maghemita (Fez67 O4). No entanto, hd semelhanga na composi¢do mineral da
fragdo pd (amostra total) com a fracdo argila nos horizontes avaliados, modificando apenas a
intensidade. Este resultado foi observado nos trés perfis de solo.

As discussdes sobre a implica¢do de cada solo na atividade agricola da regido estdo
descritas no Artigo 1: Pedogenetic Profiles from Genetically Distinct Oxisols in the

Southwestern Goids Region and Some Fertility Implications.



A) DESCRICAO GERAL-
BAURU

DATA - 20 de outubro de 2016
CLASSIFICACAO — LATOSSOLO
VERMELHO
UNIDADE DE MAPEAMENTO - LV
LOCALIZACAO, MUNICIPIO,
ESTADO E COORDENADAS - Rio
Verde — GO. LATITUDE:
17°52'46.79"S LONGITUDE: 51°
3'22.81"W
SITUACAO, DECLIVE E
COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL — Descrito, 4rea plana, nio
irrigada, nio cultivada na safra
2015/16 (pousio).
ALTITUDE —741 metros
LITOLOGIA - Arenitos finos, siltitos e
argilitos dispostos em camadas de
aspecto macico ou plano-paralelos, e
estratificacées cruzadas de pequeno e
médio porte.
FORMACAO GEOLOGICA — Grupo
Bauru - Formaciao Marilia.
PERIODO — Mesosébico.
MATERIAL ORIGINARIO —Arenito
fino a muito fino, cinza claro e bege a
réseo, com niveis lenticulares de
conglomerado e siltito areno-argiloso
creme arroxeado a rosado.
PEDREGOSIDADE — Néo pedregoso.
ROCHOSIDADE - Nao rochosa.
RELEVO LOCAL - Plano.
RELEVO REGIONAL - Plano a suave
ondulado.
EROSAO — Nio aparente.
DRENAGEM — Moderado a bem
drenado.
VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado.
USO ATUAL - Agricultura (pousio).
CLIMA — Aw tropical, da classificacio
de Koeppen.
COLETADO POR - Claudia Adriana
Gorgen, Murillo Lobo Junior, Edi
Mendes Guimaraes, Adriana Horbe,
Regiane Ferreira de Oliveira (pessoa
dentro da trincheira) e Antonio
Alexandre Bizio.
DESCRITO POR: Claudia Adriana
Gorgen, Gabriel Taira e Caroline
Aratjo Freitas.
IMAGEM: Adriana Horbe

DESCRICAO MORFOLOGICA

Horizonte Al- 0-15 cm: Vermelho escuro (10 R 3/3 seco); textura
arenosa; estrutura forte granular média e grande e blocos subangulares;
porosidade textural e biologica; cerosidade fraca e pouca; consisténcia

macia, niio plastica, ligeiramente pegajosa; transicio difusa e plana.
Horizonte A2 - 15-50 cm: Vermelho escuro (10 R 3/3 seco), textura
arenosa; estrutura forte granular média e grande e blocos subangulares;
porosidade pequena; cerosidade fraca; consisténcia macia, nao plastica,
ligeiramente pegajosa; transicio difusa e plana.

Horizonte AB - 50-100 cm: Vermelho escuro (7,5 R 3/3 seco); textura
arenosa; estrutura forte granular média e grande e blocos subangulares;
porosidade grande; Cerosidade fraca; consisténcia macia, no plastica,
ligeiramente pegajoso; transicio difusa e plana.

Horizonte BA Latossélico — 100 cm+: Vermelho escuro (7,5 R 3/3 seco);
textura arenoso; estrutura forte granular média e grande; porosidade
grande; cerosidade fraca; consisténcia macia, nio plastica; ligeiramente
pegajoso; transicdo difusa e plana.
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Horizontes Amostras Quartzo Caulinita Hematita Gibbsita Anatasio Calcita
(d~4,25 A) (d~7,28 A) (d~2,69 A (d~4,83 A (d~3,5 A1 (d~3,03 A
Int. % Int. % Int. % Int. % Int. % Int. %
Al 0-15cm B1 tot 41279 73,56 428 0,76 704 1,25 6668 11,88 295 0,53 6741 | 12,01
A2 15-50 cm B2 tot 18528 88,39 311 1,48 745 3,55 1038 4,95 340 1,62 0 0
AB 50-100 cm B3 tot 26984 89,11 405 1,34 934 3,08 1526 5,04 432 1,43 0 0
Bw 100 cm + B4 tot 31534 90,28 395 1,13 928 2,66 1605 4,6 466 1,33 0 0
A1 0-15cm Bln 437 11,89 1016 27,65 546 14,86 1139 30,99 340 9,25 197 5,36
A2 15-50 cm B2n 443 16,84 724 27,53 299 11,37 791 30,08 373 14,18 0 0
AB 50-100 cm B3n 315 2,73 4440 38,47 1671 14,48 4032 34,93 1084 9,39 0 0
Bw 100 cm + B4 n 1370 31,65 816 18,85 469 10,83 1281 29,59 393 9,08 0 0
Laminas contendo amostra total Tabela: Porcentagem de argila, areia e silte nos horizontes
Argila Areia Silte
%
Bl 26,25 70 3,75
B2 26,25 71,25 2,5
B3 28,75 68,75 2,5
B4 28,75 67,5 3,75

Figura 3: Solo Bauru. (A) Descri¢ciio Geral, imagem representativa e Descri¢io Morfolégica. (B): Difratograma de raios-x, organizado da base (Horizonte BA) para o topo (HorizonteA1). (C) Tabela com valores da intensidade e respectiva porcentagem da intensidade dos minerais

constituintes do solo, imagem das lAminas utilizadas para descricio mineralogica total nio orientada (tot) e Tabela com valores da granulometriaa do solo.




A) DESCRICAO  GERAL -
MONTIVIDIU
DATA — 20 de outubro de 2016
CLASSIFICACAO - LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO
UNIDADE DE MAPEAMENTO — LVA
LOCALIZACAO, MUNICIPIO,

ESTADO E COORDENADAS -
Montividiu — GO LATITUDE: 17°
0'14.83"S LONGITUDE: 51° 2'9.13"W
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA
VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito, drea plana, nio irrigada,
cultivada com soja.

ALTITUDE - 827 metros

LITOLOGIA - Constitui-se de areias
finas a grossas, localmente siltico-

argilosas e mais raramente
conglomeriticas, intimamente
relacionadas a superficies de
aplainamento, formando terracos

argilo-arenosos com cascalhos dispersos
e niveis de material transportado e
ferruginizado.  Estes niveis sfo
constituidos por uma matriz rica em
oxido e hidroxido de ferro, sem, no
entanto, mostrar perfis lateriticos
maturos ou imaturos, tratando-se de
material aléctone.

FORMACAO GEOLOGICA - QPi
Cobertura Arenosa Indiferenciada
PERIODO - CENOZOICO -
Quaternario

MATERIAL ORIGINARIO — Areia fina
a grossa, localmente siltico-argilosa e
mais raramente conglomeratica.
PEDREGOSIDADE — Nio pedregosa
ROCHOSIDADE - Nao rochosa
RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave
ondulado.

EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA - Cerrado.
USO ATUAL - Agricultura

CLIMA — Aw tropical, da classifica¢io
de Koeppen.

COLETADO POR - Claudia Adriana
Gorgen, Murillo Lobo Junior, Edi
Mendes Guimaraes, Adriana Horbe,
Regiane Ferreira de Oliveira e Antonio
Alexandre Bizao.

DESCRITO POR: Claudia Adriana

Gorgen, Gabriel Taira e Caroline
Araujo  Freitas.IMAGEM: Adriana
Horbe
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DESCRICAO MORFOLOGICA
Horizonte A1 — 0-10 cm: Bruno claro acinzentado (10YR 6/3 seco);
argilo- arenoso; estrutura forte granular média e grande; porosidade grande;
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual.
Horizonte A2 — 10- 30cm: marrom amarelado (10 Y R 5/6 seco); argilo
arenoso; estrutura forte, granular média e grande e grumosa muito pequena
com concregdes milimétricas; porosidade grande; cerosidade fraca;
consisténcia seca ligeiramente dura com concre¢des extremamente duras;
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e plana.
Horizonte AB 30 — 70 cm: marrom levemente amarelado (10YR 6/4
seco); argilo arenoso; estrutura forte granular média e grande com blocos
subangulares; porosidade grande; cerosidade fraca; consisténcia
ligeiramente dura com concregdes ferruginosas extremamente duras;
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e plana.
Horizonte B Latossélico 70 — 120 cm: marrom leve claro (7,5YR 6/4
seco); argilo arenoso cascalhenta; forte granular grande blocos
subangulares; porosidade grande; cerosidade moderada, consisténcia seca
dura com concregdes ferruginosas extremamente duras; ligeiramente
pléstico e ligeiramente pegajoso. Transi¢ao gradual e plana.

Horizonte C 120 cm*: vermelho amarelado (5 YR 5/6 seco) amarelo com
veios de quartzo e concregdes avermelhadas; argilo arenoso cascalhento;
forte granular médio e grande com blocos subangulares menores que o
horizonte anterior; porosidade grande; cerosidade moderada; consisténcia
seca ligeiramente dura com concregdes extremamente duras; ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do gradual e plana.
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C)Valores da intensidade, e respectiva porcentagem, dos minerais da amostra total (fracio p6 nio orientada - tot) e da fracdo argila (orientada - n) no perfil do solo
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Montividiu.
Horizontes/ Amostras Quartzo Caulinita Goethita Gibbsita Anatasio
Espessura (d~4,25 A) (d~7,17 A) (d~4,13 A) (d~4,83 A) (d~3,51 A)
Int. % Int. % Int. % Int. % Int. %
Al 0-10cm M1 tot 16458 54,55 2529 8,38 789 2,62 8635 28,62 1757 5,82
A2 10-30 cm M2 tot 11828 50,85 1704 7,33 822 3,53 7472 32,13 1433 6,16
AB 30- 70 cm M3 tot 12273 50,92 1813 7,52 315 1,31 8169 33,89 1531 6,35
Bw 70- 120 cm M4 tot 13483 56,02 1420 5,9 749 3,11 7215 29,98 1201 4,99
C 120 cm + MS5 tot 8219 38,05 2526 11,69 741 343 8410 38,94 1703 7,88
Al 0-10cm Ml n 360 3,62 1514 15,24 924 9,3 5959 59,98 1178 11,86
A2 10- 30 cm M2 n 710 10,16 1359 19,44 377 5,39 3895 55,73 648 9,27
AB 30- 70 cm M3 n 185 3,34 1029 18,6 318 5,75 3441 62,21 558 10,09
Bw 70- 120 cm M4 n 572 4,72 311 2,57 943 7,79 9217 76,09 1070 8,83
C 120 cm + M5 n 174 0,57 8902 2891 1932 6,27 17826 57,88 1962 6,37
Laminas contendo amostra total Tabela: Porcentagem de argila, areia e silte nos horizontes
Argila Areia Silte
%
M1 38,75 51,25 10
M2 50 42,5 7,5
M3 51,25 42,5 6,25
M4 51,25 40 8,75
M5 56,25 35 8,75

Figura 4: Solo Montividiu. A) Descricido Geral., imagem representativa do solo e Descricio Morfologica. (B) Difratograma de raios-x, organizado da base (Horizonte C) para o topo (Horizonte A1). (C) Tabela com valores da intensidade e respectiva porcentagem da intensidade dos

minerais constituintes do solo, imagem das laminas utilizadas para descri¢iio mineralégica total nio orientada (tot) e Tabela com valores da textura do solo.
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A) DESCRICAO GERAL —
SERRA GERAL

DATA — 20 de outubro de 2016

CLASSIFICACAO -

VERMELHO

UNIDADE DE MAPEAMENTO - LV

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E

COORDENADAS — Rio Verde— GO

LATITUDE: 17°40'55.62"S LONGITUDE:

50°50'23.26"W

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA

VEGETAL SOBRE O PERFIL - Descrito,

area plana, nio irrigada, cultivada com soja.

ALTITUDE — 757 metros

LITOLOGIA - Basalto

FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Sio

Bento - Formacio Serra Geral.

PERIODO ~Mesoséico

MATERIAL ORIGINARIO - Basalto

toleiitico, cinza-escuro a esverdeado, com

intertrapes de arenito fino a muito fino com

estratificacdes cruzadas tangenciais de

pequeno porte

PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa

ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Suave ondulado

RELEVO REGIONAL - Plano a suave

ondulado.

EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cerrado.

USO ATUAL — Agricultura

CLIMA - Aw tropical, da classificacao de

Koeppen.

COLETADO POR - Claudia Adriana

Gorgen, Murillo Lobo Junior, Edi Mendes

Guimaries, Adriana Horbe, Regiane

Ferreira de Oliveira, Flavio Faedo e

Antonio Alexandre Bizao.

DESCRITO POR: Claudia Adriana Gorgen,

Gabriel Taira e Caroline Araujo Freitas.

IMAGEM: Adriana Horbe

LATOSSOLO

DESCRICAO MORFOLOGICA
Horizonte A1 0-30 cm — Vermelho Escuro (7,5 R 3/3 seco); argiloso;
estrutura forte granular média e grande com blocos subangulares;
porosidade grande; cerosidade moderada; consisténcia seca
ligeiramente dura; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transigdo difusa e plana.

Horizonte A2 30-60 cm - Vermelho Escuro (7,5 R 3/3 seco);
argiloso; estrutura forte granular média e grande com blocos
subangulares; porosidade grande; cerosidade moderada; consisténcia
seca ligeiramente dura; molhada ligeiramente pléstico e pegajoso;
transi¢do difusa e plana.

Horizonte AB 60 -110 ¢cm —Vermelho Escuro (7,5 R 3/3 seco);
argiloso; estrutura forte granular média e grande com blocos
subangulares; porosidade grande; cerosidade forte; consisténcia seca
ligeiramente dura; molhado ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢do difusa e plana.

Horizonte B Latossoélico 110 cm*- Vermelho Escuro (7,5 R 3/3
seco); argiloso, estrutura forte granular média e grande com blocos
subangulares; porosidade grande; cerosidade fort consisténcia seca
macia; molhado plastica e pegajosa; transicdo difusa e plana

Eagn Saral
36,04
"'-w—_.__\.-,..----~—~*-~“—"“_"""_F';h:\'_"”_'"""'""“"""_' ——— /\ e ——r=| B(31 ag
Al g HOOZOME AL e s [ o Nt NN A .
. Y (L et A Ta O G gy
oy o o BT e Ay s e o et ; “.'/‘\I /\
i " — y \H\...\,p—pj\\r et ot G
.04 M/
L N o= R e S N NSRS PP
e A2 e N /\ =
E T —Horizonte A2 R T T ___.7\-r-~n..,f\ﬁ..—._-_. | &E2n
& 200 _
ﬁ a0 " B e b o e il o o POSOE |- cw AT-
! i e b T i — | h ; i o
%?u r\ el e BGEI N
_.,_‘_,_ma—-'*—""“"'”ﬂ“"' b bt e il S Ll | sl PR TS A )G tot
A B e st B
i e S e g " BiA i e "r\“-‘-j\--n e | BG4 1
W Horizonte Bw - ! = - ”
& / L
a0 R N - b e
¢ RIS e o it = T it N g, B G 0l
e it i
o’
| Quartz - S0,
I [ L | i Kaolinite-1A - Al.Si;Ou(OH) |
| Li L Gibbsite - AI(OH);
| Anataze - TiO: |
| | Hematite - Fe 05|
S e Maghemite - FeopyOy)
f 10 " 20 n an an a0

Two-Thata (dag)

Campus Ly Darcy Ribairo

[FAIC 5015 Thureday, July 20, 3017 08 06p 84014140

C)Valores da intensidade, e respectiva porcentagem, dos minerais da amostra total (fracio pé niio orientada - tot) e da fracdo argila

(orientada - n) no perfil do solo Serra Geral.

Horizontes/ Amostras Quartzo Caulinita Hematita Gibbsita Anatasio Maghemita
Espessura (d~4,25 A) (d~7,15 A) (d~2,69 A) (d~4,83 A) (d~3,51 A) (d~2,95 A)
Int. % Int. % Int. % Int. % Int. % Int. %
Al 0-30cm SG 1 tot 1090 11,41 624 6,53 2063 21,6 4474 46,85 1959 20,52 429 4,49
A2 30-60cm SG 2 tot 2213 22,16 629 6,3 2179 21,82 4949 49,56 1771 17,74 457 4,58
AB 60 -110cm SG3 tot 900 8,41 733 6,85 2327 21,75 5166 48,29 2051 19,17 421 3,94
Bw 110 cm + SG4 tot 1771 18,31 556 5,75 2222 22,98 4418 45,69 1968 20,35 506 5,23
Al 0-30cm SG1n 133 0,85 2492 15,99 2372 15,22 8064 51,73 2426 15,56 234 1,5
A2 30-60cm SG2n 141 1,06 2496 18,8 2014 15,17 6450 48,57 2005 15,1 314 2,36
AB 60-110 cm SG3 n 124 2,25 469 8,51 753 13,67 3254 59,08 830 15,07 202 3,67
Bw 110 cm+ SG4 n 282 1,39 2840 13,98 3869 19,05 10191 50,16 3013 14,83 402 1,98
Laminas contendo amostra total dos Tabela: Porcentagem de argila, areia e silte nos horizontes
Argila Areia Silte
Horizonte %
S
SG1 62,5 21,25 16,25
SG2 67,5 17,5 15
SG3 65 18,75 16,25
SG4 63,75 22,5 13,75

Figura 5: Solo Serra Geral. (A): Descricdo Geral, imagem representativa do solo e Descricio Morfolégica. (B) Difratograma de raios-x, organizado da base (Horizonte BA) para o topo (HorizonteA1). (C) Tabela com valores da intensidade e respectiva
porcentagem da intensidade dos minerais constituintes do solo, imagem das liminas utilizadas para descricio mineraldgica total nio orientada (tot) e Tabela com valores da textura do solo.




3.1.2 Atributos fisico-quimicos.
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Segundo apostila do prof. Antonio Azevedo a atividade da fracao argila igual ou maior que 27 cmolc kg-1 € designada de Ta ou “argila de atividade alta”, e quando o valor ¢ inferior a 27 cmolc kg-1 designada Tb

ou “argila de atividade baixa”, foi calculada a partir dos valores da CTC potencial (pH 7) e do teor de argila dos horizontes subsuperficiais (Tabela 5) dos solos conforme segue:

Atividade argila = (CTCpn7 x 1000) / Quantidade argila (g kg™).

Tabela 5: Atividade da argila nos horizontes Bw dos Latossolos Bauru, Montividiu e Serra Geral.

Solos Horizontes (w) CTC Argila Atividade argila
cmol.dm®  gkg'  cmol. kg!
Bauru Bw (100 cm +) 4,1 28,8 14,26087
Montividiu =~ Bw (70 a 120 cm) 2,4 51,3  4,682927
Serra Geral Bw (110 cm +) 3 63,8 4,705882

Caracterizagoes fisico-quimicas, micro e macro porosidade e reten¢do de dgua (Tabela 6 e 7) foram realizadas pelo método padrao solo (Donagema et al. 2011).

Tabela 6: Composi¢ao e caracteristicas fisicas dos perfis.

Argila
Bauru Al 0-15cm
A2 15 -50 cm
AB 50-100 cm
Bw 100 cm +
Montividiu Al 0-10cm
A2 10- 30 cm
AB 30- 70 cm
Bw 70- 120 cm
C 120 cm +
Serra Geral Al 0-30cm
A2 30 -60 cm
AB 60 - 110 cm
Bw 110 cm +
Tabela 7: Caracteristicas quimicas dos perfis.
pH KCl pH H:0
su
Bauru Al 0-15 cm 6,5 7
A2 15-50 cm 6,4 7,1
AB 50-100 cm 6,2 7
Bw 100 cm + 6,6 5,7
Montividiu Al 0-10cm 42 5,1
A2 10- 30 cm 5,2 5,5
AB 30- 70 cm 5,8 6,2
Bw 70- 120 cm 6,3 6,2
C 120 cm + 6,5 6,2
Serra Geral Al 0-30cm 6,3 5,9
A2 30-60cm 6,2 6
AB 60 - 110 cm 6 6,1
Bw 110 cm + 6,2 5,8

26,3
26,3
28,8
28,8
38,8

50
51,3
51,3
56,3
62,5
67,5

65
63,8

H+

1,5
1,9
1,7
1,6
4.8
2.4
2,1
1,1
1,1
2.4
2,5
2,2
1,6

Areia
%
70
71,3
68,8
67,5
51,3
42,5
42,5
40
35
21,3
17,5
18,8
22,5

H+Al

1,5 0
1,9 0
1,9 0,2
2 0,4
5 0,2
3 0,6
2.4 0,3
1,9 0,8
1,9 0,8
2.4 0
2,5 0
2,7 0,5
22 0,6

Silte

Al3+

PMP
3,8
2.5
2,5
3.8
10
75
6,3
8,8
8.8
16,3
15
16,3
13.8
K Ca
cmol dm
0,66 3,1
021 17
0,25 1
0,09 0,7
0,83 1,2
0,27 0,6
0,25 0,8
0,05 0,2
0,05 0,2
0,09 2,5
0,06 1,6
0,02 0,7
0,05 0,3

12,12
12,64
13,11
12,56

23,1
23,43
24,75
24,49
30,19
28,32
27,56
21,43

21,9

Mg

1,2
0,5
0,2
0,5
0,4
0,2
0,2
0,1
0,1
1,1
0,7
0,5
0,4

Micro

Macro
%
25,56
26,4
24,02
25,51
37,25
36,17
40,49
36,58
41,6
39,13
38,66
41,86
34,21
SB CTC \%
%
5,13 6,6 78
2,69 4,6 58
1,65 3,6 46
2,11 4,1 51
2,68 7,7 35
1,22 42 29
1,45 3,8 38
0,48 2.4 20
0,45 2.4 19
3,72 6,1 61
2.4 4,9 49
1,26 4 32
0,79 3 26

9,73
8,37
11,92
10,01
12,16
6,82
8,74
10,01
8,97
11,46
8,5
15,56
18,21

P (Meh)

Total

7,41
2,65
1,98
1,34

16,53
2,19
2,6
1,99
1,79
1,18
0,84
0,84
1,06

DAS

g cm-3
35,3
34,77
35,94
35,53
49,41
42,99
49,24
46,59
50,58
50,59
47,17
57,41
52,42

P (res)
mg dm™
1,19
0,06
0,03
0,05
0,01
0,05
0,07
0,06
0,09
0,09
0,04
0,08
0,01

Ksat

cm h!
1,7
1,59
1,51
1,5
1,17
1,27
1,24
1,27
1,32
1,38
1,22
1,11
1,05

P (rem)

1,28
1,39
1,39
1,39
0,86
1,28
1,28
1,39
1,07
1,28
1,28
1,28
0,86

7,46
22,38
11,19

6,96
12,43

0,37

1,74
17,41

4,97

1,99

1,86

1,99
23,62

MO
%
7,9
55
3,1
55
22
11,2
7,9
3,6
3.4
17,4
16
10,3
6,9

1,8
2,3

3,1
12,4
35,9
4.4
3.4
3,1
3.4
3.4
3,7
3,9

1,07
1,72
1,74
0,7
3,12
2,18
2,35
2,62

2
2,9
2,7
2.4

Fe Zn Mn
mg/dm’
95,7 3,65 40,5
169,25 1,3 4,1
172,05 0,99 5,1
52,55 0,5 1,5
126,35 823 33,1
41,25 1,07 2,1
42,7 1,32 3,7
50,3 0,98 0,9
55,85 0,9 1,3
42.8 0,2 41,6
41,95 0,2 36,4
30 0,1 14,3
36 0,1 8,8

0,02
0,01
0,01
0,01
0,06
0,04
0,03
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,17
0,28
0,2
0,82
0,25
0,15
0,2
0,13
0,1
0,03
0,04
0,04
0,04

Si

9,2
14,5
0,5
3,3
17,9
12
15
3.4
3.4
19,7
9,9
8,5
4,1
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3.2 Rochas
As rochas estao descritas e caracterizadas nos Artigos 2 e 3.
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CAPITULO 2

2.1 ARTIGO 1- Pedogenetic Profiles from Genetically Distinct Oxisols in the
Southwestern Goias Region and Some Fertility Implications
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ABSTRACT - Three Oxisols from distinct lithostratigraphic units in the southwest region of
Goias State, Brazil, were subjected to mineralogical, micromorphological and physicochemical
analysis to support regional soil fertility management. Deformed and nondeformed samples of
soils that were labeled as Bauru, Montividiu and Serra Geral were taken from each profile at a
depth of down to 2 m. There was a straight influence of the parent material in the soil texture,
with sandstone resulting in the sandy Bauru soil, and sandy and pelitic layers accounted for in the
sandy-clayey Montividiu soil. Further, the Serra Geral soil’s clayey texture was linked to basalt
weathering. The soil samples’ mineralogical composition was determined by X-ray
diffractograms. Such imaging showed that the three types of soil shared different proportions of
minerals—quartz, gibbsite, kaolinite, and anatase. Different ferric species were identified in the
samples: goethite in Montividiu and hematite in Bauru and Serra Geral, which also contained

maghemite. In each type of soil, the proportion of minerals also varied between the whole sample
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and the clay fraction. The micromorphology of the soil grains, assessed by scanning electron
microscopy, showed aspects of quartz dissolution and the neoformation of mineral phases that
primarily consisted of Si, Al, Fe and Ti, which influence the charge of each soil. The
dissimilarities between the Oxisol profiles were endorsed by principal component analysis as a
result of their distinct physicochemical, mineralogical and micromorphological traits. The
understanding of such differences in parent material and weathering features that include
examples of mineral neoformation in highly weathered soils allow for an improved overview of

soil fertility management.

Keywords - Soil genesis, pedogenesis, mineral weathering, soil micromorphology.

1. Introduction

The different interactions between soil minerals, water, atmosphere, microorganisms,
and plants result in weathering patterns that are globally known as podzolization, bissialization,
monosialization and alitisation zones (Strakhov, 1967). The progression of weathering in the
monosialitization and alitization zones leads to the formation of 1:1 clay minerals (kaolinite
group), aluminum sesquioxides (gibbsite) and iron (goethite), which characterizes the soils of
the intertropical region. This region covers the largest extension of the Brazilian territory, in
which Oxisols are predominant, extending over 38.7% of the country’s area and more than 50%
of the Center-West and Southeast regions (Manzatto et al., 2002). These soils have well-drained
deep profiles with minor differences between their horizons, with kaolinite and sesquioxides
recognized as the main components of their clay fraction (Dos Santos et al., 2013).

The soils from the southwest region of Goids to the northeast region of Mato Grosso do
Sul in Central Brazil primarily originate from the weathering of lithostratigraphic units belonging

to the Parana Basin from the Paleo to the Mesozoic era (Figure 1), which comprises siliciclastic
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166  and carbonate sedimentary lithotypes. They are intruded or covered by igneous rocks mostly of

167  basaltic composition, and locally overlaid by cenozoic little lithified detrital deposits.
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Fig 1. A lithostratigraphic map of the southwest Goias and the northeast Mato Grosso do Sul
Brazilian states. Adapted from Moreira et al. (2008) - Geologia do Estado de Goias e Distrito
Federal.

The Southwest region of Goias state sums 6.17 million ha, with about 36.6% of its
lithotypes or soils belonging to the Bauru group (=17% or 1.1 million ha), undifferentiated
Detrital Deposits (= 9% or 0.56 million ha) and basaltic rocks of the Serra Geral Formation (=
10% or 0.61million ha) (Moreira et al., 2008). Oxisols are predominant in this region, fostering
the cultivation of soybean, maize, cotton, common bean, sorghum, sugarcane, and pastures
(Gorgen et al., 2011). These Oxisols evolved from diverse substrates (Jenny, 1941; Skorupa et
al., 2017), and differ in terms of their reaction to soluble fertilizers, as well as corrective and soil
conditioners, thus affecting crop productivity (Brait, 2008).

Nevertheless, the description and awareness of the regional soil genesis, along with the
current understanding of weathering and mineral neoformation, may support new inferences
about soil fertility management. Therefore, the purpose of this study was to i) characterize the
mineralogical, micromorphological and physicochemical attributes of the three soils; ii) estimate
of the main vectors of variability of the sampled profiles; and ii1) clarify the pedogenetic

characteristics of each soil and their implication in fertility management.

2. Material and Methods

The regional climate, according to Kdppen’s classification is Awa, mega-thermal: a
humid tropical savannah with rainy summer and dry winter. The average annual rainfall ranges
between 1200 mm and 1600 mm. The mean temperature is around 18.2° C (July) and 24.4° C
(October), with a mean thermal amplitude of 6.2° C (Mariano et al., 2006). According to the
regional context and previous studies (Gorgen et al., 2011), three sampling points,

representative of the soils developed on the Serra Geral Formation, the Bauru Group and the
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undifferentiated Detrital Deposits were chosen and labeled here as Serra Geral, Bauru,
Montividiu soils (Table 1).

Table 1: Location of the soil profiles in study.

L‘th"“fl ?lti‘tgraphlc Municipality ~ Coordinates  Altitude  Soil identification
. 17°52'46.79" S
Bauru Group Rio Verde 51°3'22.81" W 741m Bauru
Undifferentiated . 17°0'14.83" S C
Detritic Deposits Montividiu 51°2'9 13" W 827 m Montividiu
Serra Geral . 17°40'55.62" S
Formation Rio Verde 50° 50' 23.26" W 757 m Serra Geral

The Serra Geral Formation (Sao Bento Group) consists of basalts, which form a
topographic high flat to undulant surface, and are massive, gray-dark, thin grained, homogeneous,
sometimes amygdaloid structures and with columnar disjunctions. The basalts consist primarily
of plagioclase (Si, Al, Ca and Na) and pyroxene (Si, Al, Fe, Mg and Ca) minerals, with trace
elements (Ti, Ni, Sr, Mn, Zn, Co) and rare earth elements. The Bauru Group is a sedimentary
sequence with a maximum thickness of 300 m, with a huge extension in the Goids state, where
the Vale do Rio do Peixe Formation is predominant, with a minor contribution from the Marilia
Formation. In both cases, sandstones are the prevailing composition. Undifferentiated Detrital
Deposits are comprised of residual or transported sediments, forming almost plane terraces that
overlay the Sdo Bento and Bauru groups and the Cachoeirinha Formation (Moraes, 2014). Layers
of fine to coarse-grained sand, silt, and clay, comprised of quartz, gibbsite, and kaolinite, form

these partially lithified sediments.

2.1 Soil sampling
The soil profile descriptions were generated on October 20, 2016, in 2 m x 1 m? —deep
trenches (Dos Santos et al., 2013), and included color characterization (Munsell Color, 1994).

Deformed samples were collected in each soil profile horizon for mineralogical and

24



215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

25

physicochemical measurements, while non-deformed samples (in concentric rings) were

obtained to estimate water retention, porosity, density and electrical conductivity.

2.2 Physicochemical analysis

Physical analysis was performed according to the specifications set forth by Donagema
et al. (2011) regarding granulometry (sodium hexametaphosphate), saturated hydraulic
conductivity, apparent bulk density, porosity and permanent wilting point. Physical analyses,
with the exception of granulometry, were performed at the Agroenvironmental Laboratory of
Embrapa Arroz e Feijdo. The difference between the pH values in KCI and H>O defined the A
pH (Mekaru & Uehara, 1972) and the Zero Point of Charge, the pH at which the net surface
charge is zero (Keng and Uehara 1974). The estimates of H", Al*, cation exchange capacity at
pH7 (CEC), base saturation, organic matter, and Fe"" were determined according to Donagema
etal. (2011). The amount of Si* available in the soil solution was determined with saline CaCly,

as proposed by Korndorfer et al. (2004).

2.3 Mineralogical analysis

The mineral composition of each soil was identified in the Laboratory of X-ray Diffraction
at the Universidade de Brasilia (UnB) in RIGAKU - Ultima IV diffractometer, operating with
copper tube and nickel filter, under 35 Kw and 15 mA, with step 0,05°, speed 5° / min, scanning
range of the total sample 0.2-80° and the clay fraction 0-40 °. Minerals were identified in X-ray
diffractograms by their typical d reflections according to the International Center for Diffraction
Data (ICDD). In this work, with respect to statistical analysis, a single reflection was selected for
each mineral, matching its maximum intensity according to the (ICDD) standards (Table 2). An
exception was considered for quartz, where we opted for reflection at d = 4.26 A, to minimize

interferences with the more common soil minerals. In each diffractogram, the sum of the

25



240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

26

intensities of the selected reflections was normalized to 100% and the reflection intensity of each
mineral was converted to a percentage.
Table 2: Positions of the reflections in 2-Theta (copper anode), respective interplanar distance

d (A) and crystallographic plane, along with their intensity and respective percentages.

Mineral phase 2-Theta (Cu) d(A) (hkl) Intensity 1%

Kaolinite (Al2Si20s(OH)4) 12.278 7.2 (001) 758 100.0
Gibbsite (AI(OH)3) 18.455 485 (002 2498 100.0
Quartz (SiO2) 20.970 426 (100) 17985 16.0
Anatase (TiO2) 25.414 352 (101 969 100.0
Hematite (Fe203) 33.321 269 (104 1531 100.0
Goethite (FeO(OH)) 21.253 418 (110) 1189 100,0
Maghemite (Fe2,6704) 35.762 250 (311 1739 100.0

2.4 Electromyrography and microanalysis with EDS

Scanning electron microscopy with energy dispersive spectrometry (SEM-EDS) was used to
characterize the soil (shape, size and texture of grain and particles), identify possible dissolution
and/or neoformation reactions in mineral surfaces, and identify their elemental constitution
(Dedavid et al., 2007). Images were captured by a SEM FEI QUANTA 450 microscope in UnB’s
Laboratory of Geochronology and Isotopic Geology at the Institute of Geosciences. Glass slides
with ~ 1 g of air-dried fine soil from each sample were distributed on glass slides and analyzed
under low vacuum after carbon metallization. The voltage acceleration of 25 kV and an

approximate working distance of 11 mm were used to obtain backscattered electrons.

2.5 Statistical analysis
The dissimilarities between the soil profiles as a function of their physical, chemical,

mineralogical and micromorphological traits were verified by principal component analysis
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(PCA), which was supported by the PAST program 3.20 (University of Oslo, Norway). All the
variables assessed in steps 2.2, 2.3 and 2.4 were assembled in a single dataset to run the PCA

and verify how distinct or similar the three Oxisols could be from a holistic point of view.

3. Results and Discussion
3.1 Physicochemical soil attributes

The physicochemical attributes, summarized in Table 3, vary between the three soils
and in their respective horizons. The main morphological differences were the Al horizon
colors, classified as 10R3/3, 10YR6/3 and 7,5R3/3, respectively in the Bauru, Montividiu and
Serra Geral soils, matching their sandy, sandy-clay and clayey texture (Table 3). The apparent
bulk density decreased downward in the Bauru (1.70 to 1.50 g cm™) and Serra Geral (1.38 to
1.05 g cm™) soils, but not in the Montividiu (1.17 to 1.32 g cm™). The permanent wilting point
and microporosity varied distinctly in the soil horizons of Bauru (12 to 13 and 24 to 26%),
Montividiu (23 to 30 and 36 to 40%) and Serra Geral samples (21 to 28 and 34 to to 41%). A
lower macroporosity was found in the Montividiu (6 to 12%) and Bauru soils (8 to 12%), in
contrast with the Serra Geral soil (8 to 18%). The saturated hydraulic conductivity was
heterogeneous along each profile, suggesting different drainage capacities.
Some chemical attributes, such as CEC, base saturation, and organic matter, decreased in the
deeper layers of each type of soil. The pH values — H>O and KCI — and the delta pH and zero
charge point were distinct along each profile and between the soils. The Bauru soil was
electronegative in the A1 to AB horizons (-0.5 to -0.8), changing to electropositive (0.9) in Bw.
A similar pattern was observed in the Montividiu soil, electronegative (-0.9) on the surface and
positive in the C horizon (0.3). Positive charges were predominant in the Serra Geral profile
except in the AB horizon (-0.1). The aluminum content presented a rising trend from the top to

the base of the Bauru (0 to 0.4 cmolc/dm?) and Serra Geral (0 to 0.6 cmolc/dm?®) profiles, while
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higher values (0.2 to 0.8 cmolc/dm?) were randomly distributed in the Montividiu, as well as Si
and Fe in the Bauru, soils. This random distribution of ions in soil can be considered an effect
of the lateritization process. However, this effect does not appear in the Serra Geral profile

because Si and Fe decrease from the top to the base of the sample.
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Table 3: Physical-chemical attributes of the horizons of three Oxisols (Bauru, Montividiu and Serra Geral) located in the Southwest region of the

Brazilian Goias state, evolved from different geological substrates. (a) PWP: permanent wilting point (1505.66 kPa). (b) ABS: apparent bulk

density. (c) Ksat: saturated hydraulic conductivity, ApH: (d) delta pH, (e) PCZ: zero load point, (f) V: base saturation, (g) O.M.: organic matter.

Horizon/ Munsell Physical Attributes Chemical Attributes
Depth color
Clay | Sand | PWP® | Micro | Macro | ABS® | Ksat® | pHamzo) | pHkey | ApH@ | PCZ® | H* | AlI* | CEC | VO | OM.® | Si Fe
cm % Porosity (%) gcm® | cmh! s.u. cmolc/dm? % ppm | mgdm?
Bauru — red oxisol
Al/ 0to 15 10R3/3 26.3 70 12.12 255 9.73 1.7 7.4 7 6.5 -0.5 6 151 0 6.6 78 0.8 9.2 95.7
A2 /15 to 50 10R3/3 263 | 713 12.64 26.4 8.37 1.59 223 7.1 6.4 -0.7 5.7 191 0 4.6 58 0.5 14.5 169.25
AB /50 to 100 7.5R3/3 28.8 | 68.8 13.11 24 11.92 1.51 11.1 7 6.2 -0.8 5.4 1.7 1 02 | 3.6 46 0.3 0.5 172.05
Bw /100 cm + 7.5R3/3 28.8 | 67.5 12.56 255 10.01 1.5 6.9 5.7 6.6 0.9 7.5 1.6 | 04 | 4.1 51 0.5 3.3 52.55
Montividiu — yellow red oxisol
Al1/0to 10 10YR6/3 | 38.8 | 513 23.1 372 12.16 1.17 124 5.1 42 -0.9 33 48 | 02 | 7.7 35 22 17.9 126.85
A2/10 to 30 10YR5/6 50 42.5 | 2343 36.1 6.82 1.27 0.3 5.5 52 -0.3 4.9 241 0.6 | 42 29 1.1 12 41.25
AB /30 to 70 10YR6/4 | 51.3 | 425 | 2475 40.4 8.74 1.24 1.7 6.2 5.8 -0.4 5.4 2.1 103 3.8 38 0.8 15 42.7
Bw/70to 120 | 7.5YR6/4 | 51.3 40 24.49 36.5 10.01 1.27 17.4 6.2 6.3 0.1 6.4 1.1 08| 24 20 0.4 34 50.3
C/120 cm + S5YRS/6 56.3 35 30.19 41.6 8.97 1.32 4.9 6.2 6.5 0.3 6.8 1.1 08| 24 19 0.3 34 55.85
Serra Geral — red oxisol
A1/0to 30 7.5R3/3 62.5 | 21.3 | 28.32 39.1 11.46 1.38 1.9 59 6.3 0.4 6.7 241 0 6.1 61 1.7 19.7 42.8
A2 /30 to 60 7.5R3/3 67.5 | 17.5 | 27.56 38.6 8.5 1.22 1.8 6 6.2 0.2 6.4 251 0 4.9 49 1.6 9.9 41.95
AB /60 to 110 7.5R3/3 65 18.8 | 2143 41.8 15.56 1.11 1.9 6.1 6 -0.1 59 22105 4 32 1 8.5 30
Bw /110 cm + 7.5R3/3 63.8 | 225 21.9 342 18.21 1.05 23.6 5.8 6.2 0.4 6.6 1.6 | 0.6 3 26 0.7 4.1 36

The clay value of the Bw horizons was estimated with CEC (pH7) x 1,000 and its meaning along the clay content (g kg™!). The clay activity of Bauru, Montividiu and Serra
Geral soils was 14.26, 4.68 and 4.70, respectively.

29




30

3.2 Soil mineral composition

The X-ray diffractograms (Figure 2) revealed the presence of four minerals, namely quartz,
gibbsite, kaolinite and anatase, which were common to the three soils and with different
proportions according to their reflection intensities. The presence of Fe was mainly confirmed
by hematite in the Bauru and Serra Geral soils and, regardless of varying proportions, both are
red in color. While Serra Geral soil also contains maghemite, iron in the Montividiu soil comes
from goethite. The presence of calcite only in the Al surface horizon of the Bauru soil was

attributed to repeated limestone application during crop management.
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Fig 2. X-ray diffractograms with the mineral constitution of the whole sample (tot) and the clay
fraction (N) of three Oxisols from the southwest region of Goias state, showing an variation of
reflection intensities along and between their profiles. The reflections that are indicated are
those used to calculate percentages. Kl = kaolinite; Gb = gibbsite; Qt = quartz; At = anatase;

Hm = hematite; Gt = goethite; Mh: maghemite; Cc = calcite.

The mineral compositions of the whole sample (<64 pm) and the clay fraction (<2 pm) are
similar in the horizons of each profile, despite variations on the reflection intensities (Table 4).
In general, the quartz reflections are prominent in the whole sample as the main constituent of
the Bauru and Montividiu soils. In contrast, quartz in the clay fraction presents low percentages
of intensities. The percentages of gibbsite were higher in the clay fraction than in the whole
sample. The kaolinite, which is a trace constituent in most of the whole sample, always stands
out as the minor constituent of the clay fraction of all horizons, reaching (38.5%) the AB horizon
of the Bauru soil.

Table 4: Mineral composition of the total sample (tot) and the clay fraction (n) of the horizons
of the Bauru, Montividiu and Serra Geral Oxisols, according to the reflection intensities and

respective percentages in X-ray diffractograms.

Horizon / Total Quartzo Caulinita Gibbsita Anatasio Hematita Goethita Calcita Maguemita
sample (tot)
Depth d~426A | d~7T20A | d~485A | d~3,52A | d~2,69A | d~4,18A | d~3,03A | d~295A
Clay
(cm) fraction (n) Reflexion intensity / reflexion percentage (%)
Bauru - red oxisol
tot 41279/73.6 | 428/0.8 06668/ 11.9 | 00295/0.5 | 0704/01.3 0/0 6741/ 12 0/0
Al/0al5
n 437/11.9 1016/27.7 | 01139/31.0 | 00340/09.3 | 0546/ 14.9 0/0 197/ 5.4 0/0
tot 18528/ 88.4 311/1.5 01038/5.0 | 00340/ 1.6 0745/3.6 0/0 0/0 0/0
A2/15a50
n 443/16.8 | 00724/27.5 | 00791/30.1 | 00373/ 14.2 | 0299/ 11.4 0/0 0/0 0/0
tot 26984/ 89.1 | 00405/1.3 | 01526/5.0 | 00432/1.4 | 0934/03.1 0/0 0/0 0/0
AB/ 50 a 100
n 315/2.7 04440/ 38.5 | 04032/34.9 | 01084/9.4 | 1671/14.5 0/0 0/0 0/0
tot 31534/90.3 | 00395/1.1 | 01605/4.6 | 00466/ 1.3 0928/2.7 0/0 0/0 0/0
Bw/ 100 +
n 1370/31.7 | 00816/ 18.9 | 01281/29.6 | 00393/ 09.1 | 0469/10.8 0/0 0/0 0/0
Montividiu — yellow red oxisol
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tot 16458/ 54.6 | 2529/8.4 | 08635/28.6 | 01757/5.8 0/0 0789/2.6 0/0 0/0
Al1/0a 10
n 00360/ 3.6 | 1514/15.2 | 05959/60.0 | 01178/ 11.9 0/0 0924/9.3 0/0 0/0
tot 11828/ 50.9 | 1704/7.3 07472/ 32.1 | 01433/6.2 0/0 0822/3.5 0/0 0/0
A2/10a30
n 710/ 10.2 1359/ 19.4 | 03895/55.7 | 00648/ 09.3 0/0 0377/5.4 0/0 0/0
tot 12273/50.9 | 1813/7.5 08169/33.9 | 01531/6.4 0/0 0315/ 1.3 0/0 0/0
AB/30a 70
n 185/3.3 1029/ 18.6 | 03441/ 62.2 | 00558/ 10.1 0/0 0318/5.8 0/0 0/0
tot 13483/ 56.0 | 1420/5.9 | 07215/30.0 | 01201/5.0 0/0 0749/ 3.1 0/0 0/0
Bw/70 a 120
n 572/ 4.7 0311/2.6 | 09217/76.1 | 01070/ 8.8 0/0 0943/ 7.8 0/0 0/0
tot 08219/38.1 | 2526/11.7 | 08410/38.9 | 01703/7.9 0/0 0741/ 3.4 0/0 0/0
C/120 +
n 174/ 0.6 8902/28.9 | 17826/57.9 | 01962/ 6.4 0/0 1932/ 6.3 0/0 0/0
Serra Geral — red oxisol
tot 01090/ 10.2 | 00624/5.9 | 4474/ 42.1 1959/ 18.4 | 2063/19.4 0/0 0/0 0429/4.0
Al1/0 a30
n 133/0.8 02492/ 15.9 | 8064/51.3 2426/ 154 | 2372/15.1 0/0 0/0 0234/1.5
tot 2213/18.1 | 00629/5.2 4949/ 40.6 1771/ 14.5 2179/17.9 0/0 0/0 0457/3.7
A2/30 a 60
n 141/01.1 | 02496/ 18.6 | 6450/ 48.1 2005/ 14.9 | 2014/15.0 0/0 0/0 0314/2.3
tot 900/ 7.8 00733/06.3 | 5166/44.5 2051/ 17.7 2327/ 20.1 0/0 0/0 0421/ 3.6
AB/60a 110
n 124/2.2 00469/ 08.3 | 3254/57.8 0830/ 14.7 | 0753/13.4 0/0 0/0 0202/ 3.6
tot 1771/15.5 | 00556/4.9 | 4418/38.6 1968/ 17.2 2222/ 19.4 0/0 0/0 0506/ 4.4
Bw/110+
n 282/ 1.4 02840/ 13.8 | 10191/49.5 | 3013/ 14.6 3869/ 18.8 0/0 0/0 0402/ 2.0

Standard reflections confirm the presence of anatase in the heated samples. In the Bauru

soil, the anatase is a trace constituent (<1.4%) in the whole sample and in less than 10% (except
in AB ~14%) of the clay fraction. The highest anatase content is in the Serra Geral soil, which
comprises nearly 17% in the whole sample and ~15% in the clay fraction. In the Montividiu soil,
the anatase content has intermediate values in the Bauru and Serra Geral soils, which were
attributed to the contribution of the sediment source from the Serra Geral.

In general, the minerals of pedogenic origin (kaolinite, gibbsite, goethite, anatase and
hematite) were in a higher proportion in the clay fraction of the Bauru and Montividiu soils.
However, in the Serra Geral soil, a higher percentage of hematite and anatase within the whole

sample indicates mafic minerals, titanite or ilmenite, derived from the parent rock.

3.3 Electromyrography and chemical composition of soil particles
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The SEM-EDS images showed different soil grain forms, the presence of fractures and
dissolution features, particle aggregates, and a detailed overview of the current pedogenetic stage.
In the Bauru soil, fractures and lines of dissolution were observed in the quartz grains (Figure 3).
The particles of silica and silica-aluminous composition, with the contribution of iron and
calcium, found inside the fractures and in the surface of the grains are probably neoformed
minerals. The Montividiu soil (Figure 4) has a mixed granulation with larger grains of quartz, on
which silicon-aluminum particles were interpreted as neoformed minerals in the form of kaolinite
and gibbsite, that were also present in the smaller particles and eventually with iron. The Serra
Geral grains (Figure 5) have aggregates of smaller particles that primarily consist of iron, which

is associated in varying proportions with aluminum and titanium and rarely with silicon.

Fig 3. Micromorphology of Bauru soil grains in the A 1superficial horizon. (A) Particle consisting
of Si, Al and Ca (Aa and Ac), possibly neoformed minerals in the fracture of the quartz grain
(Ab). (B) Aggregates of material consisting of Al, Si, Fe and Ti (Bb and Bc) on the surface of

quartz (Ba) and micro-grooves (red arrows) interpreted as dissolution features.
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Fig 4. Micromorphology of Montividiu soil grains in the A1 superficial horizon. (A) Particles of Al
and Si (Ab and Ac), attributed to kaolinite with iron contribution, probably as neoformed minerals,
found on the quartz grain surface (Aa). (B) The surface of the quartz macro-aggregates (Bc),

primarily comprised of Al and Si with the contribution of Fe (Ba and Bb).

Fig 5. Micromorphology of Serra Geral soil grains in the Al superficial horizon. (A) Mineral
micro-aggregates with low Si content and high values of Fe (Ac), Ti (Aa) and Al (Ab). (B) An

aggregate of minerals composed mainly of Al with of Fe and Ti (Bb and Bc) and Ca (Ba).

3.4 Vectors of dissimilarity between the Oxisols

PCA evidences the differences between the three Oxisols’ respective profiles, which were
clustered according to their physicochemical attributes and mineral composition (Figure 6). The
first two axes of PCA explained 37.88% and 22.15% of the variance, respectively, which totaled

60.03%. The joint analysis represented in the PCA biplot summarizes the profiles’ differences
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and facilitates the interpretation of the links between each soil and parent material, as well as their
implications in fertility management. In this case, the mineral and physical attributes were the
first two components regarded as the main vectors of dissimilarity between the Oxisols’ profiles,
accounting on 60.0% or explained variability, in contrast to the chemical parameters that had a

lower influence.

Serra Geral ...

Bauru

Mm;':_h-_miu

Fig 6. A PCA biplot of mineralogical, chemical and physical attributes of three Oxisols and
respective horizons. B = Bauru; M = Montividiu and SG = Serra Geral. (N) Quartz-Qt, KlI-
kaolinite, Gb-gibbsite, Gt-goethite, Hm-hematite, At-anatase, Cc-calcite. Physical: Clay, sand,
PWP-permanent wilting point, micro and macroporosity, ABS-apparent bulk density, Ksat-
saturated hydraulic conductivity. Chemicals: pH (H20), pH (KCl), delta pH, PCZ-zero loading
point, H + -hydrogen, Al + - aluminum, CEC-cation exchange capacity, V-base saturation,

M.O.-organic matter, Si-silicon and Fe-iron.

Considering that the three soils are found in an almost flat land surface and under the
same macroclimatic condition, the differences between them can be regarded as a lithological

influence. This influence is endorsed in small-scale research, especially in mineralogy and
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granulometry studies (Jenny, 1941, Heckman and Rasmussen 2011; Aratjo 2014), which show

the influence of the parent material on the pedogenic products.

3.5 Origin, mineral and physicochemical composition of soils

These Oxisols are comprised of residual minerals such as quartz, as well as neoformed
minerals including gibbsite, kaolinite, anatase, and goethite, while hematite may be residual or
neoformed (Horbe and Costa, 1997; Araujo et al. 2014). The neoformed minerals result from
the precipitation of AI(OH)3;, FeO(OH) or TiO», respectively, in the form of gibbsite, goethite
and anatase, while H3SIO4. or Si(OH)4 reactions with aluminum hydroxide generate clay
minerals such as kaolinite (Thompson and Goyne 2012, Haynes, 2017, Mansa et al., 2017).
Silicic acid (H4Si04), which is released from the dissolution of silicates including hydrolysis
on quartz surfaces at a pH of 4 to 9 (Mason, 1966), form clay minerals (in a process known as
reverse weathering) and minimize the toxicity of free aluminum among cropped plants
(Rodrigues et al. 2011), while also favoring the resilisification of gibbsite to kaolinite (Hodson
and Evans 1995; Haynes, 2017).

From the basaltic rock consisting of plagioclase and pyroxene, at the beginning of the
pedogenesis the K, Na, Mg and Ca ions are released into the soil solution and are leached with
the advancement of weathering. In contrast, Fe, Al and Ti oxides give rise to neoformed
minerals of the Serra Geral soil, which is, therefore, the result of a single pedogenic cycle.
Otherwise, in the Bauru and Montividiu soils that originated from sedimentary lithotypes, the
neoformed minerals result not only from the current (or more recent) pedogenetic process, but
also from previous weathering events that created the constituent sediments of the Bauru Group

and undifferentiated Detrital Deposits.

Over time, the neoformed minerals in the clay fraction, together with ions, preexisting

materials and organic matter, form aggregates of granulometry similar or larger than the sand
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fraction (Figure 5) (Ledo, 2016). In the soil profiles, the decreasing trend of the sand percentage
from the surface to the deeper horizons can be explained by the pedogenesis, responsible for
the relative accumulation of the quartz grains and aggregates on the surface.

The higher sand content in the Bauru soil was related to its sandstone origin (Moraes,
2014), featuring the predominance of quartz. In its clay fraction, gibbsite (~ 30%) and kaolinite
(> 20%) were the main components. The higher base saturation was measured in the Bauru soil
and attributed to the effects of the silanol (SiOH) and aluminol (AlIOH) complexes, resulting in
acid and basic properties related to the protonation and deprotonation of the aluminol functional
group of kaolinite, thus determining the loads at the clay-mineral edges (Gu and Evans, 2008).
The high content of gibbsite in the Bauru clayey fraction suggests two non-exclusive situations:
1) initial pedogenesis, untimely to form aggregates in sand grain size; and 2) the presence of
silica in the soil solution, favoring the formation of kaolinite.

The sand-clay texture of the Montividiu soil results from alterations of the parent
material formed by interlayered sandstones, siltstones and argillites, with little lithification. In
the whole sample, goethite - in addition to a relatively high anatase content (> 5%) and high
gibbsite content (> 50%) and the clay fraction as with 6 to 12% of anatase in suggest that
undifferentiated Detrital Deposits are partially derived from Serra Geral soil erosion. In this
case, the gibbsite content does not imply a more evolved stage of Montividiu soil, as there are
some weathered materials in its origin and its composition does not result exclusively from the
current pedogenesis.

The current pedogenesis results in the soil profile of Montividiu, whose lower horizons
are formed by a reddish C horizon with dispersed concretions identified as plintites,
petroplintites or lateritic gravel (Martins et al., 2005), which are responsible for the increased
apparent bulk density and the higher percentage of water retention from the surface to the

deeper horizon. According Horbe and Costa (1997), the concretions originate from the
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precipitation of iron oxyhydroxides, which are associated with oscillation of the water table
depth, which shifts iron forms from a reduced to oxidized state, respectively, in the rainy and
the dry seasons. Thus, the weathering of a rock or sediment forms the laterite, which shows
different physicochemical traits in well-drained or poorly drained sites.

The presence of neoformed minerals in the weathering process informs us of their original
environmental conditions. Therefore, the composition and proportion of the neoformed minerals
in the whole sample and the clay fraction may indicate the pedogenetic stage, taking into account

the characteristics of the mother rock.

3.6 Implications for soil fertility management

Our results demonstrated distinct physicochemical attributes among the three Oxisols.
The set of pedogenetic traits of the three Oxisols interfere with the flow and retention of water
in solute-solution relations and, consequently, in the intemperic factors, in agreement with
Mesquita and Moraes (2004). In this study, micrometric images showed signs of dissolution in
the quartz grain surfaces and also neoformed mineral phases in the clay fraction. These
reactions continuously occur in the soil and directly affect its charges. In the Bauru (sandy) soil,
the formation of kaolinite in the clay fraction explains its higher clay activity, negative surface
charge, and base saturation in comparison to Montividiu (sandy loam) and Serra Geral (clayey)
soils. The particles formed by Si, Al, Fe and Mg (Figure 3) suggest new studies to search for
the neoformation of smectite (Si, Al, Fe and Mg) with the addition of Mg in the system by the
application of dolomitic limestone. If such a hypothesis is proven, then the supply of limestone
optimizes the use of natural resources and also increases the permanent negative charges (with
2:1 mineral formation) in the soil.

In the Montividiu soil area, the lateritization process explains the “soil patches” on the

surface, that local farmers state resembles “jaguar skin.” Thus, significant variations of the
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physicochemical attributes in the fertility assessments by precision agriculture technologies can
be managed by understanding the flow and storage of groundwater. It is important to consider
that heterogeneity is a natural condition of the soil and occurs both horizontally and vertically
as a function of the genesis factors.

There was a link in the Serra Geral soil regarding the clay content and the electropositive
A pH (Figure 6) that was created by the content of Al and Fe oxides in both the whole sample and
the clay fraction. In this soil, the increase of negative charges with liming may not be very
efficient, given its mineral composition, even though it can be managed with inputs of organic
matter in no-tillage systems. The organic matter supply, in addition to negative charges, could
increase the water flow in the superficial horizons (Table 3). Another possibility to be explored,
as Serra Geral is a clayey soil with very low saturated hydraulic conductivity on the surface, is
the addition of rocks with higher sand content as an additional measure to increase the water flow.

The main factors of dissimilarity among the soils are granulometry (clay and sand) and
mineral composition (quartz, goethite, hematite and maghemite), both of which are related to
the material of origin in their respective degree of weathering. However, the different
proportions of the minerals, especially of the clay fraction, concomitant to the dissolution and
neoformation reactions, can be considered the main motivators of the different responses to the

application of fertilizers and soil conditioners.

4. Conclusions

1) The physicochemical attributes of soils are related to their mineral composition.

2) The neoformed mineral phases that originate by the weathering process are shown by the
micromorphological images (SEM-EDS) of the soil particles.

3) The dissolution of quartz and the concomitant formation of neoformed mineral phases

continually occur in the soil, thereby affecting the balance of charges and nutrients.
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4) The proportion of gibbsite in the whole sample and the clay fraction may be a parameter and

indicator of the weathering stage of soils that originated from the same lithotype.
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Amended With Different Rock Dusts
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ABSTRACT- Interactions between plant roots, soil minerals and microorganisms affect
the nutrition and development of plants, but little is known about the influences of stone meal
technologies on these relationships. The purpose of this study was to describe mineralogical
changes in the rhizosphere of maize plants after soil amendment with different rock dusts. The
soil treatments consisted of three rock dust, two from Alkaline Complexes and one Micaschist
from the Arax4 Group, added at 0.25% (w/w) to three geologically distinct Oxisols from the
southwest region of Goias State in Brazil. Maize plants (the ‘MC10’ variety) that were grown
in 4-kg pots filled with in natura soils and mixed with rock dust treatments were randomly
distributed in triplicate in a greenhouse test. At the blooming stage, 42 days after germination,
the 0-10 cm of rhizosphere soil from each pot was sampled. X-ray diffractograms and scanning
electron microscopy showed changes in the soil mineralogy during the cultivation of the maize.

These changes are evidenced by rock dust minerals adhering to the maize rhizosplane,
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neoformed minerals such as smectite that were identified in soils treated with Micaschist, while
organic structures in rhizosphere have chemical composition that is similar to that of
surrounding minerals. Further evidence of mineral dissolution and disintegration linked to rock-
eating and rock-building fungi suggest bioweathering events during maize growth. Thus,
evidences of the interactions between minerals and roots in Oxisoils supports the adoption of

Micaschist, Verdinho and Kamafugito rock dusts as sources of nutrients and soil amendments.

Keywords - bioweathering; soil mineralogy; X-Ray diffractometry; scanning electron

microscopy; Oxisols.

1. Introduction

The term “rhizosphere” comes from the Greek words “rhizo” and ‘“sphere” and
corresponds to the influence zone or physical location that consists of 1 to 3 mm from the root
surface (Moreira and Siqueira, 2006). According to Richter et al. (2007), the rhizosphere is
usually described according to three components: 1) Rhizoplane: the immediate root surface. 2)
Rhizosphere: the soil volume around the rhizoplane that is directly affected by the root activity.
3) “Bulk soil”: the soil portion that is not directly affected by the living roots.

The scientific investigation of the rhizosphere, which is of fundamental importance in
soil science (Gregory, 2006), has been reported in a huge number of studies—especially in
temperate regions (Tkacz et al. 2015; Dotaniya e Meena, 2015; Dessaux et al., 2016). These
studies employed a large array of analytical techniques (Oburger and Schmidt, 2016),
particularly scanning electron microscopy and X-ray diffractometry, to assess chemical changes
in the soil (Luster et al., 2009). In the tropics, some relevant examples on rhizosphere studies

include the biological fixation of nitrogen (Dartora et al., 2016) and modifications of root
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architecture due to the deficiency or toxicity of elements (Schorr, 2017) that affect plant
nutrition.

The water and nutrient uptake that plant development requires occurs in the rhizospheric
environment in which the roots secrete a variety of exudates. The amount and nature of such
exudates are determined by the plant species, its genotype, phenological stage and environmental
factors including soil type, nutrient composition, pH, temperature and the degree of specificity of
the root-colonizing microorganisms (Huang et al., 2014). These dynamic and co-evolutionary
interactions between plant roots and microorganisms are responsible for the changes in the
physical and chemical properties of the soil (Houlden et al., 2008; Huang et al., 2014; Philippot
et al., 2013; Rasmann and Turlings, 2016).

For instance, when lime, nutrients or minerals that are added to the soil for plant nutrition
meet the root surface, they are exposed to organic acids (exudates) and CO» released by cellular
respiration. As a result, the more acidic pH within the rhizospheric soil (resulting from the release
of exudates) modifies the chemical environment of the soil solution and the surface of the
minerals, thus interfering with their dissolution kinetics (White, 1995; You et al., 2014), aeration
and substrate renovation (Uroz et al., 2009).

Adjustments in fertility management include soil amendment with rock dust (stonemeal
technology); that is, the addition of rocks or mining wastes to the soil to improve its mineral
composition (Van Straaten, 2006, Ramos et al., 2014). Stonemeal technologies can be an
inexpensive source of nutrients in comparison to formulated inputs and are currently a hot topic
within the realm of Brazilian agriculture, which depends on 65% of imported fertilizers. The
adoption of rock dusts of variable composition could decrease the dependence of imported
fertilizers and reduce freight costs with overall positive economic and environmental impacts on
the food and biofuel productive systems (Gorgen et al., 2011). However, the large-scale adoption

of rock meal presumes the characterization of the soils that require nutrients, the rocks that are
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regionally available and an understanding of interrelations that happen in the rhizosphere
(Leonardos et al., 2000; Bizao, 2014).

This study describes interactions between the biological components (roots and
microorganisms) and minerals within Oxisols, in natura or subjected to stone meal technologies
that are understood here as the addition of rock dust remineralizers to the soils (Van Straaten,
2006). Therefore, the objectives of this work were to 1) characterize the mineral composition
and micromorphology of three Oxisols from different lithostratigraphic units, as well as their
chemical changes after amendment with alkaline and Micaschist rock dusts, and 2) identify
differences in organic and mineral structures in the rhizosphere of maize cultivated in soils in

natura and treated with remineralizing rock dusts.

2. Materials and Methods

To reach the study goals, three soils and three rock dusts were selected from the
southwest region of Goias State in Brazil. Soils in natura or treated with rock dust were
cultivated with maize to verify mineralogical changes in the rhizosphere soil. The soil mineral
composition, rocks, treatments (here called the “initial treatment”) and the rhizosphere soil was
determined by X-ray diffractometry (XRD) and micromorphology by scanning electron
microscopy combined with energy dispersive spectrometer (SEM/EDS). The characterization

of the rock dust also required petrographic analysis.

2.1 Selection of soils and rock dusts

The selected soils originated from different lithostratigraphic units from the southwest
region of Goids State, Brazil. These Oxisols originated from the Serra Geral Formation, Bauru
Group and undifferentiated Detrital Deposits, and are respectively named “Serra Geral”,
“Bauru” and “Montividiu” soils. They are derived from basalt (Serra Geral Formation),

sandstones (Bauru Group) and rhythmite (undifferentiated Detrital Deposits), and are cropped
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mostly with soybean, sunflower, sugar cane, cotton and other annual crops. Approximately 200
kg of the 0-20 cm layer of each soil were collected in the municipalities of Rio Verde and
Montividiu and were immediately transported to Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Antonio de
Goias, for a greenhouse essay.

In the same region, in the municipalities of Caiaponia, Montividiu, Rio Verde and Santo
Antonio da Barra, there are alkaline (rich in K, Ca and Na) and ultramafic (rich in Mg and Fe)
igneous rocks from the Verdinho and Santo Antonio da Barra formations (Junqueira-Brod et al.
2002), from which samples identified as Verdinho and Kamafugito were collected (Figure 1).
The Micaschist (with ~3.5% of K) rock was sampled at the Araguaia quarry in Aparecida de
Goiania. The rock samples were analyzed by petrography on thin sections prepared in the
Laminating Laboratory and evaluated in the X-ray Diffractometry Laboratory, both at the

University of Brasilia’s (UnB) Institute of Geosciences.
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Fig 1. Lithostratigraphic map of the Southwest region of Goiés State, in Brazil, with the
location of collected soils and rocks (Source: GEOLOGIA do Estado de Goiés e Distrito

Federal, 2008).
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2.2 Soil treatment with rock dust and implementation of experiments with maize

A greenhouse test was performed at Embrapa Arroz e Feijao in a completely randomized
design with three replicates to identify chemical changes and possible biological activities in
the maize rhizosphere. Soil treatment followed the recommended dose of 5 tons per hectare of
Micaschist rock dust (Bizao, 2014) for all rock dust treatments. Considering that the 0-20 cm
layer of soil in one hectare corresponds to 2 million kg, the rate of 5 thousand kg per hectare
corresponds to 0.25% (mass/mass). To ensure the uniform distribution of the treatments (the
addition of rock dust to the soil), 50 grams of each rock dust were added to 12 kg of each soil
and thoroughly blended in a concrete mixer. The soil mix with rock dust was created at the end
of July 2016 and the treatments were immediately distributed in 4-kg pots with daily irrigation.
One week later, the pots were sown with three seeds of maize ‘MC10’ (Maize Crioulo 10), a
conventional variety that small-scale farmers have bred for 10 years (Ferreira et al., 2008). Ten
days after seedling, thinning was performed to retain only one seedling per plot with a uniform
group of plants. During the experiment, neither pesticides nor nitrogen topdressing were used

to avoid bias on the rhizosphere’s microbial processes.

2.3 Rhizosphere sampling

At the beginning of the blooming stage (42 days after germination) when the plant’s
physiological processes are intensified, samples of the rhizosphere of each pot were collected.
Approximately 50 grams of rhizospheric soil and fine roots (approximately 1 mm in diameter)
were collected a depth of 0-10 cm for mineralogical and micromorphological analysis. A
representative sample of the maize rhizosphere environment, with the visibly bright growth of
mucigel (i.e., a polysaccharide compound with an aggregating function that is produced by root
tips, root hairs and soil microorganisms) on the root surface, root hairs and mineral particles, is

shown in Figure 2.
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Fig 2. Maize ‘MC10’ rhizoplane and rhizosphere 42 days after sowing, in Bauru soil (90X
magnitude). Black arrows indicate root hairs involving quartz grains. White arrows indicate
aggregates of particles and quartz grains of various sizes. Yellow arrows show root hairs. Red

arrows point to fungal hyphae.

2.4 Characterization of soil, rock dust, treatments and rhizospheric mineral composition

The mineral composition of each rock sample, soil and the respective mixtures was
determinated by XRD regarding the whole sample and the clay fraction. The whole sample
diffractograms provided a look at the minerals of wider dimensions with a well-defined,
crystalline structure, in contrast to constituents whose structures were less well organized (e.g.,
clay minerals). The diffractograms of the clay fractions favored the identification of smaller
particles and clay minerals, giving a more complete overview of the composition of soils and

rock dust samples (Gomes, 1984).
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The diffractometric analysis was performed at UnB’s X-ray Laboratory with a
RIGAKU-Ultima IV diffractometer. The equipment was adjusted with a copper tube and a
nickel filter, under 35 kW and 15 mA, 0.05° steps, 5°/min speed, range of 2-80° for the whole
sample and 2-40° concerning the clay fraction. The identification of minerals was performed
with JADE 9.0 software from Minerals Data Inc. and matched with the database of the

International Center for Diffraction Data (www.icdd.com/). The total mineral composition was

estimated after disintegration into fractions smaller than 64 um of air-dry thin soil and slide
mounting. The clay fraction (<2um size) was obtained with 7.5 g of air-dry thin soil disoersed
in 150 ml of distilled water and centrifuged for 7 minutes at 750 RPM. The supernatant was
extracted and centrifuged for 30 minutes at 3000 RPM, with the resulting precipitate recovered
for analysis in slides prepared by the smear technique. For the identification of expansive clay
minerals, the slides were analyzed after solvation with ethylene glycol and glycerol in a vacuum

desiccator for 12 hours. Finally, the samples were analyzed after heating at 490° C for 4 hours.

2.5 Micromorphological analysis of soils, rock dust and rhizosphere structures

The morphological characterization of soils, rock dusts and maize rhizosphere (the
particles’ shape, size and texture) and eventual organic structures (roots, microorganisms) was
performed by SEM/EDS. This method was also employed to identify the features indicative of
dissolution and/or neoformation reactions on the mineral surfaces, along with their elemental
constitution (Dedavid et al, 2007). The images were captured with a FEI Quanta 450 scanning
electron microscope in the Laboratory of Geochronology and Isotopic Geology of the Institute
of Geosciences at UnB. For the analysis of the 30 selected samples, aliquots of about 1 g air-
dry thin soil were distributed on glass slides, which were analyzed under low vacuum after
carbon metallization. The achievement of backscattered electrons was performed with 25kV

voltage acceleration and an approximate working distance of 11 mm. Between 4 and 20 images
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of organic and inorganic structures were captured for each sample to estimate their chemical

composition in at least 5 points.

3. Results and discussion

XRD described the mineral composition of the Bauru, Montividiu and Serra Geral soils,
and the Micaschist, Verdinho and Kamafugito rocks, with the identification of prevailing
minerals (+), minor constituents (-), trace elements (t) and cases of supposed, but not confirmed,
occurrence (?) (Table 1). According to the petrographic images of the rock, accessory minerals
were identified (Figure 3), while the SEM/EDS evidenced the micromorphology and chemical
composition of grains, aggregates and organic constituents of soils (Figures 3 and 4).
Table 1: Minerals identified by XRD, ideal chemical formula (except *: approximate
composition), proportion in soils and rocks. B: Bauru soil, M: Montividiu soil, SG: Serra Geral
soil; Mx: Micaxisto rock; V: Verdinho rock; K: Kamafugito rock. tot: total sample, n: fraction

clay. +: major constituent, -: minor constituent; t: constituent trace, (?): not confirmed.

B M SG Mx v K
Mineral Chemical composition

tot n tot n tot n tot n tot n tot n
Kaolinite AleizOs(OH)4 - + - - - -
Gibbsite Al(OH); -+ -+ +
Quartz SiO, + t + t - 2?2 - 't ? 7
Anatase TiO, t t - - -+
Hematite Fe,Os - - +  + - -+ -
Goethite FeO(OH) - -
Maghemite Fez6704 t ot -t - -
Mica: muscovite KAI3Si3019(OH), +  +
Mica: bioite *KMgFeAlSiz010(OH) +  +
Mica: phlogopite *KMgFeSi30,0(OH)» -t 7?7 -
Chlorite *MgFeAlSiz019(OH)4 + +
Feldspar: orthoclase KAISi;03 ?7 0?7 - -
Feldspar: plagioclase/albite NaAlSi;Os -
Pyroxene/augite *MgFeCaAlSi,Os -t + -
Smectites *NaCaKMgFeAlSi;019(OH), + + t o+
Vermiculite *MgFeAlSizO19(OH), 7?7 ?
Serpentine/chrysotile *Mg3Si1205(OH)4 ?7 0t
Calcite CaCO; + -

3.1 Characteristics of Micaschist, Verdinho and Kamafugito rocks
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Micaschist had fine to medium granulation, light-gray tonality and well-developed
schistosity (Figure 3 A1) that was cut by veins and/or quartz segregations. These features are
highlighted in the petrographic analysis (Figure 3 Alb), in which micas - muscovite and biotite
- and chlorite were identified, together with quartz interleaved with plagioclase (albite).
Accessory minerals comprise approximately 10% of Micaschist composition and were
represented mostly by garnet (MgFeMnCaAlFeSiOs), apatite (CaPO4) and ilmenite (FeTiO3).
According to XRD, the main constituents of the whole sample and the clay fraction (Figure A2
and Table 1) were quartz, micas, chlorite and sodium plagioclase (albite). SEM/EDS imaging
emphasized phyllosilicate bands whose chemical composition is compatible with muscovite,
biotite and chlorite (Figure A3). Among the rock mineral components, there was a

predominance of phyllosilicates with a 2:1 structure identified as micas and chlorite in

Micaschist (Figure A3).
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Fig 3. Photomicrographs, diffractograms and scanning electron microscopy images of
Micaschist (A1, A2 and A3); Verdinho (B1, B2 and B3); Kamafugito rock dusts (C1, C2 and
C3). Cl: chlorite; Mi: micas (muscovite + biotite); Q: quartz; Ab: albite; Sm: smectite; KF:

Kfeldspar; Cc: calcite; Ag: pyroxene (augite); Hm: hematite; Mh: maghemite; If: serpentine.

The Verdinho and Kamafugito rocks, which are alkaline in nature (Junqueira-Brod
1998), primarily consisted of millimetric crystals of pyroxene and K-feldspar, dispersed in a
very thin matrix, in which eventually lamellae of phlogopite (mica) were partially altered.
Larger calcium crystals were observed (Figure B3 and C3), as well as particles of
ferromagnesian composition that was probably related to altered pyroxene and phlogopite.
Calcite-filled vesicles (Figure B1 and C1) were common on the Verdinho rock.

As a consequence of their fine granulation, the corresponding matrix composition of
Verdinho and Kamafugito rocks was determined by XRD of their total and clay fraction
samples (Figure B2 and C2 and Table 1), with both composed by smectite (nontronite), mica
(phlogopite), K-feldspar (orthoclase), pyroxene (augite), hematite and magnetite. The main
differences between the Verdinho and Kamafugito rocks were the presence of calcite in the
whole sample and in the clay fraction of the first, while serpentine (orthocrysotile) occurred in
the clay fraction of the second. They also differ in the proportion of smectite, which is the
largest constituent of the Verdinho rock, in both whole sample and in the clay fraction. In
contrast, smectite is the smallest and largest constituent of Kamafugito, respectively, in its
whole sample and clay fraction. The smectite, which results from the alteration of micas,
chlorite and several other silicates (e.g., feldspars, pyroxenes and garnets), presents high values

of cation exchange capacity and specific surface area (Brady and Weil, 1996).

3.2 Composition and micromorphology of soils in natura and of maize rhizosphere
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Diffractometric analysis showed similarities in the mineral composition of the Bauru,
Montividiu and Serra Geral soils (Fig. 4 A1, B1 and C1), with the presence of quartz, kaolinite,
gibbsite and anatase in different proportions (Table 1). Goethite distinguished the Montividiu
soil, while hematite was found in the Bauru and Serra Geral soils, which also contained
maghemite. The diffractograms showed the prevalence in all soils of quartz in the whole
sample, and gibbsite in the clay fraction, in which kaolinite was a relevant constituent, even
though the quartz reflections were almost imperceptible. The mineral components were also
identified through SEM/EDS within the in natura soils (Figure 4 A2, B2 e C2) and in the
rhizosphere (Figure 4 A3, B3 e C3).
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Fig 4. X-ray diffractograms of the whole sample (tot) and clay (n) of soils before sowing and
in during maize blooming (m), and scanning electron microscopy images of the maize
rhizospheric soil, respectively Bauru (A1, A2, A3), Montividiu (B1, B2, B3) Serra Geral (C1,

C2, C3).
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The maize rhizosphere of in natura soils, which were not treated with rock dusts,
maintained their original mineral composition and similar reflection intensities (Figure 4 Al,
B1 and C1). This response was explained by the composition of each soil, with residual quartz
and neoformed minerals—gibbsite, kaolinite, goethite and anatase—that indicate an advanced
stage of pedogenesis and less susceptibility to biogenic action (Silva Neto et al., 2008) during
the short duration of this experiment.

Micromorphological images of in natura soils showed loose particles (Figure 4 A2, B2
and C2), while in the rhizospheric environment soil aggregates were attached to the organic
constituents (roots and hyphae) and to each other (Figure 4 A3, B3 and C3), according to the
granulometry of each soil. Thus, the quartz grains prevail in the Bauru (sandy) soil, while
smaller particles predominate in the Serra Geral (clayey) soil. Both quartz grains and smaller
particles were present in the Montividiu soil, thus creating a clay-sandy texture.

The formation of aggregates occurs by the growth of the root surface area (Dunbabin et
al., 2013), with the formation of secondary and tertiary roots and an increasing number of
crosses, forks and tips. The growth of fungal hyphae surrounding and interweaving quartz
grains, which work as particle-gathering agents (Figure 4A3, 4B3, 4C3), favor the stability of
aggregates (Allison, 1968; Jastrow et al., 1998). The physical bonding between grains and
smaller particles is completed by the chemical action of the gelatinous material known as
mucigel. Thus, the stability of the aggregates is related to the chemical complexity of the
mucigel whose composition is determined by the various organic sources of origin (Campbell
& Greaves, 1990).

In agreement with the concept of rock-eating fungi (Jongmans et al., 1997), Figure 4 A3
shows that the chemical composition of the hyphae adhered to the quartz grain is predominantly
comprised of silicon. Figure 4 B3 shows the overlap of quartz particles and grains adhered to the

hyphae, thus suggesting rock-building fungal activity (Fomina et al., 2010). These processes,
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which are not mutually exclusive, evidence mineral biotransformation in the maize rhizosphere
that was subjected to stonemeal treatments involving physical-chemical mechanisms’
degradation and aggregation of the soil matrix (Gadd, 2009). In both cases, cavities on the grains
(Figure 4 A3) and tunnels in the center of the aggregates, which are responsible for water
movement and aeration in the microenvironment, were observed as a probable consequence after

the hyphae decay (Jongmans et al., 1997; Fomina et al., 2010).

3.3 Composition and micromorphology of soils and rhizosphere treated with rock dust

The mineral composition of the Bauru, Montividiu and Serra Geral soils was determined
by the XRD diffractograms (Figures 5, 6 and 7), indicating the mineral composition both within
the non-cultivated soil and the rhizosphere. In addition, a varied mineral composition between
the whole sample and the clay fraction was estimated in the treatments before and after the corn
cultivation. Micromorphological images with chemical analysis by SEM/EDS of the
rhizosphere evidenced the presence of some rocks minerals that were not always identified by

XRD.

3.3.1 Micaschist rock dust

In the three soils treated with Micaschist dust, the results are evidenced in the
diffractograms, thus revealing the presence of micas by the 10A peak in the whole sample and
in the clay fraction (Figures 5 A1, B1 and C1). The peak of 14A (chlorite) was present only in
the whole sample of Serra Geral. The 3.18A peak of albite is evident in the Montividiu soil in
both the whole sample and the clay fraction and only in the whole sample of the Serra Geral

soil.
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Fig 5. Characterization of Bauru (A), Montividiu (B) and Serra Geral (C) soils amended with
Micaschist rock dust, with X-ray diffractograms (A1, B1, C1) of the whole sample (tot) and
clay fraction (n) before sowing (i) and during maize blooming (m). Scanning electron
microscopy images of the maize rhizosphere show micas and chlorite adhered to the rhizoplane
(A2 and C2) and soil aggregates (B3 and C3); apatite adhered to the rhizoplane (A3), process
of rock-eating fungi in mica disintegrating (B2), fungal hyphae and putative ornamented spores
(C3).

In addition to the micas’ 10A peak reported in the maize rhizosphere, a broad and low
peak in 14A appears in the diffractograms of the whole samples in the three soils. In the clay
fraction, these peaks of 10A and 14A are evident in the Bauru and Montividiu soils, but not in
the Serra Geral soil, probably due to the larger size particles identified in its whole sample. In
addition, the high clay content of the Serra Geral soil, emphasized by the intensity of the

gibbsite peak (4.85A), can suppress reflections of very low intensities at 10A and 14A.
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Regarding the clay fractions of the Bauru and Montividiu soils, the 14A peak observed
following treatment with ethylene glycol changed to ~16A, indicative of smectite. The smectite
was also unreported in the non-cultivated soils and the rock dust, and was attributed to the
weathering of micas, chlorites or albite during the maize’s development. The maintenance of
7A and 14A reflections after sample heating confirmed the presence of chlorite. The albite
remained evident in the whole sample and only within the clay fraction of the Montividiu soil.

Figure 5 (A2, B2, B3, C2 and C3), which was treated with Micaschist, shows that micas
(muscovite and biotite) adhered to the rhizoplane of the three soils. In Figure 5 A3, a crystal of
apatite with euhedral behavior attributed to Micaschist rock, which was identified in the
petrographic analysis, is not indicated in XRD. The chemical composition of particles (Al, Fe,
Si, K and P) adhered to the hypha (Figure 5 B2) and structures identified as fungal ornamented
spores (Fe, Si, Al, K, Ti and Mg) in Figure 5 C3 were similar to the minerals in the surrounding
area, suggesting the bioweathering of chlorite and mica and especially biotite 42 days after the
germination of maize. The transformation of micas and chlorites into smectites or vermiculites
occurs with exposure to organic acids, resulting in the oxidation of Fe ++ and the direct
extraction of K + and Mg + by microorganisms and plants (Wilson, 2004). In addition to the
direct action of root exudates and microorganisms on mineral structures, Kodama et al. (1983)
reported the dissolution of chlorite and biotite, between 30 and 35 days, by the action of fulvic
acid in open systems. Thus, the presence of smectite only in samples of the maize rhizosphere

can be attributed to the influence of organic factors during the development of maize plants.

3.3.2 Verdinho rock dust
Considering the diffractograms of soils treated with the Verdinho rock dust, its effects
were reported only in the whole sample of the Bauru soil by an incipient smectite peak (Figures

6 Al, B1 and C1). After the maize cultivation, the smectite peak (14A) became evident in the
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whole sample of the Bauru and Montividiu soil, while remaining incipient in the Serra Geral.
Another incipient peak at 10A (mica) was observed only in the rhizosphere clay fraction of

Montividiu soil.
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Fig 6. Characterization of Bauru (A), Montividiu (B) and Serra Geral (C) soils treated with
Verdinho rock dust, with X-ray diffractograms (A1, B1, C1) of the whole sample (tot) and clay
fraction (n) before sowing (i) and maize blooming (m). Scanning electron microscopy imaging
of the maize rhizosphere shows fungal hyphae (B1) and putative ornamented spores (C3) - the
fragmentation of minerals (C2) and the contribution of the rock in the composition of the
particles (Ca, Mg, K) adhered to the root.

The micrometric images of the three soils treated with the Verdinho rock dust show
some rock minerals in the maize rhizosphere, especially mica (phlogopite - Si, Al, Fe, Mg and
K) (Figure 6 A3 and B2) and pyroxene (augite — Si, Fe, Mg, Ca, Al and traces of other elements)
(Figure 6 B3 and C2) indicated by both mineral habit and chemical composition. The organic
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structures identified as maize root, hyphae and apparent fungal spores with aculeate ornaments
(Figure 6 A2, B2 and C3) had a chemical composition that was similar to that of the adjacent
minerals, also suggesting bioweathering, as demonstrated by Rasmann and Turlings (2016).
The bio-thermochemistry of biotite, phlogopite, muscovite and feldspar, which started by
acidification on the particle surface, modifies the pH and, consequently, affects the
solubilization and uptake of nutrients (Webley et al., 1963, Banfield, 1997; van Schdll et al.,
2008). Calcium was present on the surface of most organic structures, followed by magnesium
and potassium, which are essential for plant nutrition, possibly released from the alteration of

calcite, pyroxene and mica.

3.3.3 Kamafugito rock dust

The Bauru, Montividiu and Serra Geral soil samples treated with the Kamafugito rock
dust, under the XRD analysis, show their respective whole sample and the clay fractions, as in
natura samples (Figures 7 A1, B1 and C1). Further, the only modification in the rhizospheric
soil was the presence of an incipient peak in 14A (smectite) in the clay fraction of the Bauru

soil.
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Fig 7. Characterization of Bauru (A), Montividiu (B) and Serra Geral (C) soils treated with
Kamafugito rock dust, with X-ray diffractograms (A1, B1, C1) of the whole sample (tot) and
clay fraction (n) before sowing (i) and during maize blooming (m). Scanning electron
microscopy images evidence the rock-eating process in the organic structure involving quartz
grain (A2), fungal hyphae (A3), and the minerals of the rock dust by the K-feldspar (B2) and

pyroxene (B3, C2 and C3).

Micromorphological images (Figure 7 A2) suggest fungal hyphae coiled in the quartz
grain. The siliceous composition of this structure was understood as evidence of rock-eating
fungi, and Al, Si, Fe and Ti microparticles on its surface suggesting biodeterioration,
biomineralization and bioprecipitation (Gadd, 2010). In Figure 7 A3, the mycelium also had a
chemical composition (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca and K) that was similar to the surrounding

particles, as well as phosphorus. Crystals composed of Si, Al and K (K-feldspar) (Figure 7 B2)
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and Si, Al, Fe, Ca and Mg (pyroxene) (Figure 7 B3, C2 and C3) showed fragmented edges.
Hoffland et al. (2003) previously reported the disintegration of K-feldspar in nutrient-poor
ecosystems, influenced by rhizosphere symbiotic and saprophyte fungi. Pyroxene crystals and
associated particles, by their turn, indicated the disintegration and dissolution of minerals

occurring at room temperature and a pH between 4 and 6 (Wilson, 2004).

3.4 Implications for regional agricultural activity

This is the first report through MEV/EDS that assesses the mineral alteration of rock
dust available in Brazil’s Center-West Region, which is responsible for a considerable portion
of the country’s yields of grains and fiber. This work explored the potential use of Micaschist,
Verdinho and Kamafugito rock dust available in Goias State, Brazil, to amend three distinct
Oxisols that originated from the Bauru group, the undifferentiated Detrital Deposits and the
Serra Geral Formation basalts, and the mineralogical changes that were influenced by the maize
rhizosphere.

In the three in natura soils, the XRD analysis and the SEM/EDS imaging of the
rhizospheric soil showed that their original mineral composition did not change during the
maize blooming stage. These complimentary methods demonstrated that loose soil grains
formed aggregates that were associated with the maize’s fine roots, root hairs and fungal
hyphae, in which the SEM/EDS images indicated rock-building and rock-eating processes. The
soil structure and the aggregate composition were influenced by the soil texture and
composition, with the prevalence of quartz sand grains in the Bauru soil, smaller particles in
the Serra Geral soil, and both in the Montividiu soil. Such benefits in soil aggregation are,
therefore, also expected within field conditions in which maize is the main cash crop after

soybeans and provides a source of straw in no-tillage systems.
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XRD analysis indicated minor influences of rock dusts to soils added at 0.25% (w/w) in
the bulk soil mineral composition. However, in the rhizospheric soil, this influence was
evidenced as demonstrated in the diffractograms and SEM/EDS imaging, with differences
according to the soils and the rock dust treatments. The micromorphology images showed that
rock dust minerals adhere to the maize rhizoplane and their presence in the rhizosphere soil
aggregates was indicated in all soils. The physical-chemical action and the exudation of organic
acids by roots and soil fungi favor the aggregation of the mineral matrix and the changes of
mineral structures with a consequent release of nutrients (Burford et al., 2003; Gregory, 2006;
Rasmann and Turlings, 2016).

The rhizosphere diffractograms of the Bauru and Montividiu soils treated with
Micaschist showed the presence of smectite, a mineral that is absent in these rock dust. This
result indicates the biotransformation of rock dust minerals (micas, chlorite or albite) into
smectite, as well as the release of potassium from mica, which is required as a macronutrient
by all cropped plants. The chemical weathering was demonstrated by the availability of ions
(evaluated by SEM/EDS on the surface of the structures) and mainly by the formation of
smectite. The establishment of this mineral from micas is probably a result of the structural
breakdown and consequent release of K, Mg and Fe oxidation. When originating from chlorite
and pyroxenes, smectite results from iron oxidation and release of Mg, Ca and Si. The smectite
formed by the weathering of feldspar occurs by the release of K and part of the Si. In the soil,
the smectite favors the increase of the cation exchange capacity, along with the retention of
water (Wilson, 2004), which are fundamental aspects in sustainable agriculture. In this way, the
weathering of minerals from rock dust has a straight effect on the physical-chemical attributes
of the soil and may favor the regional agroecological and conventional production systems.

Micromorphology assessments also showed the root-mineral-microorganism interface

after the addition of Verdinho and Kamafugito rocks to the three soils, identifying the surface
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borders of phlogopite, pyroxene, disintegrating K-feldspar. In contrast with microimages of
rock dust samples before the addition of soil that showed intact minerals, their borders in the
rhizosphere environment showed physical weathering, while the chemical composition of
surfaces indicate a higher availability of Mg, Ca, K, Na, P ions, among others. These results
support the utilization of Micaschist, Verdinho and Kamafugito rock dusts as nutrient sources
and soil conditioners to amend the Oxisols from the Bauru group, undifferentiated Detrital
Deposits and Serra Geral Formation.

In the rhizospheric environment, fungal structures of different sizes and shapes, such as
aseptate hyphae, were observed emerging from root hairs or growing between soil aggregates
and putative fungal spores with aculeate ornaments on its surface. Such structures are similar
to a coccoid spore’s cell with obtuse protuberances, as described by Riquelme et al. (2015). The
chemical composition of such organic structures, which is similar to the surrounding minerals,
suggests biodeterioration, biomineralization and bioprecipitation processes, and the necessity
of a wider description of such aspects. Therefore, beyond the goals reached by this study, we
raise some questions for new studies regarding the adoption of rock dust on agricultural
systems. Future research will be necessary to describe how microbial communities affect the
bioweathering process at the field scale, after the addition of rock dust, and its consequences
on sustainable agriculture. In addition, our outcomes and the positive results described by
Leonardos et al. (2000), Van Straaten (2006), and Theodoro and Leonardos (2006) regarding
stonemeal technologies will probably encourage their adoption by farmers, demanding the
characterization of new arrangements or rock dusts, cropped plants and others distinct soils in

which scientific-based results will be the fundamental to support technical advances.

4. Conclusions
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1- SEM/EDS images show minerals of rock dust added at 0.25% (w/w) attached to maize
roots and soil aggregates and bioweathering of quartz particles.

2- Diffractograms and SEM/EDS evidence the mineral transformation of minerals of rock
dust added to the soils, on maize rhizosphere.

3- Fungal structures growing in the maize rhizosphere have surface chemical composition

similar to the surrounding minerals.
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CAPITULO 4

4.1 Artigo 3 — EM PREPARACAO - Micromorfologia e mineralogia da rizosfera da soja
cultivada em solos do sudoeste de Goias originados de basalto e rochas sedimentares,
remineralizados com rochas alcalinas e Micaxisto — Revista do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Sao Paulo.

Micromorfologia e mineralogia da rizosfera da soja cultivada em solos do sudoeste de
Goias originados de basalto e rochas sedimentares, remineralizados com rochas alcalinas

e Micaxisto

Claudia Adriana GorgenV, Edi Mendes Guimaries) and Murillo Lobo Junior®
(D'Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias, Campus Universitario Darcy Ribeiro ICC
- Ala Central CEP 70.910-900 - Brasilia DF, CEP 70919-970 - gorgenclaudia@gmail.com,
rxedi@unb.br @ Embrapa Arroz e Feijao - Rodovia GO-462 km 12, Santo Antdnio de Goias
GO, CEP: 75375-000. murillo.lobo@embrapa.br

RESUMO - As raizes das plantas tém a fun¢do de dar suporte e proporcionar a absor¢cdo de
agua e nutrientes, condicionada pelas diversas caracteristicas de cada solo e de cada planta. O
proposito deste trabalho foi identificar estruturas organicas e inorganicas da rizosfera da soja,
bem como sua composi¢cao mineral e quimica, cultivada em solos in natura ¢ com adigao de
rochas. Foram selecionados solos do Sudoeste Goiano evoluidos das unidades litoestratigraficas
Grupo Bauru, Depositos Detriticos indifenciados e Formagdo Serra Geral denominados
respectivamente Bauru, Montividiu e Serra Geral. Foram preparadas misturas de cada um
destes solos com cada uma das rochas alcalinas - Verdinho e Kamafugito - e com Micaxisto do
Grupo Araxd na dose de 5 toneladas por hectare. O ensaio em vasos, conduzido na casa de
vegetacdo da Embrapa Arroz e Feijdo, foi implantado em triplicata com imediato cultivo de
milho e soja, em sucessdo. Amostras dos solos in natura e da rizosfera da soja, coletadas no
periodo de florescimento, foram analisadas por Difracdo de Raios-X, para identificacdo da
composicdo mineral. Todos os solos in natura e a rizosfera desenvolvida sobre eles sdo
constituidos por diferentes propor¢des dos mesmos minerais: quartzo, caolinita, gibbsita,
anatasio, hematita ou goethita. As rizosferas desenvolvidas nas misturas com as rochas mantém
composicao mineral dos solos, acrescida eventualmente de minerais das rochas ou de suas
alteracdes. A micromorfologia e a composi¢ao quimica da rizosfera da soja foram determinadas

por Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia por Energia Dispersiva,
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identificando-se o silicio, o aluminio, o ferro e o titdnio nos solos in natura. Nas rizosferas
desenvolvidas nas misturas, além dos elementos dos solos in natura, os agregados de particulas
e as superficies das estruturas radiculares contém também elementos derivados das rochas, tais
como calcio, magnésio, potassio, fosforo, cobalto, molibdénio, manganés, sddio, enxofre, cloro

e fluor.

1. INTRODUCAO

Na regiao sudoeste de Goias e nordeste do Mato Grosso do Sul a agricultura constitui a
principal atividade econdmica. As caracteristicas naturais dos solos, do clima e do relevo da
regido, e a técnica da agricultura de precisdo com o uso de fertilizantes soltiveis tem garantido
a produtividade agricola. Entretanto, na busca de sustentabilidade, tém sido aplicadas diversas
praticas de manejo da fertilidade do solo, como o sistema de plantio direto (SPD) e a
remineraliza¢do. O SPD possibilita aumento de produtividade diminuindo a necessidade de
aplicagdo de corretivos e fertilizantes, contribuindo também na retencdo e disponibilidade de
agua, formacdo de agregados, aumento da atividade bioldgica e potencializacdo do controle
bioldgico, e ainda recicla nutrientes (Kluthcouski et al., 2000; Carvalho et al., 2004; Carneiro
et al., 2004; Alleoni et al., 2005; Gorgen et al., 2010, 2011(a)). A remineraliza¢dao — adigdo ao
solo de po6s de rochas, cujos minerais contém macro e micronutrientes liberados pelo
intemperismo — tem sido intensamente estudada como tecnologia regional (Van Straaten, 2006,
Leonardos et al., 2000; Gorgen et al., 2011(b); Bizao, 2014).

Nesta regido, as atividades agricolas se desenvolvem sobre solos originados de rochas
sedimentares siliciclasticas e em ampla extensdo de rochas basalticas. Estes solos, originados
de distintos litotipos e classificados como Latossolos, apresentam diferentes caracteristicas
texturais e quimicas, ocasionando também diferentes respostas a remineralizadores, corretivos
e condicionadores de solo, refletidas na produtividade (Brait, 2008; Gorgen et al., 2011(b))

As propriedades fisicas e quimicas do solo sao condicionadas pelas interagdes dindmicas
entre as raizes, microbios, minerais, agua, ar, substancias organicas € 0s compostos inorganicos
amorfos que ocorrem na rizosfera (Huang et al., 2014; Houlden et al., 2008). Esta compreende
a zona de solo influenciada pelo sistema radicular e microrganismos associados, desde a
superficie das estruturas radiculares até uma distancia entre 1 a 3 mm (Moreira e Siqueira,
2006), incluindo todos os materiais organicos € inorganicos. Assim, a caracterizacdo da
rizosfera contribui para a compreensdo dos fatores condicionantes dos solos do Sudoeste

Goiano.
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Como as raizes das plantas crescem através do solo liberando compostos soltiveis em
dgua (aminoacidos, actcares e 4acidos organicos) que fornecem alimento para os
microrganismos, altos niveis de exsudatos na rizosfera atraem um grande numero de
microrganismos.

A quantidade e a qualidade dos compostos organicos exsudatos sdo determinadas pela
espécie da planta, gendtipo, estdgio de desenvolvimento, fatores ambientais incluindo pH,
temperatura e o grau de especificidade dos microrganismos associados (Huang et al., 2014).

Segundo Broeckling et al. (2008), o tipo de solo (génese e evolucao) e a espécie
cultivada, em diferentes estagios fenoldgicos, determinam a composi¢do e funcdo das
comunidades microbianas da rizosfera.

Como consequéncia do ciclo de desenvolvimento das plantas, uma série de exsudatos
sdo secretadas pelas raizes no solo provocando mudangas nas propriedades fisicas e quimicas
(Walker et al., 2003). Entre os fatores quimicos mais alterados, pode-se citar o pH (extrusdo de
H* ou HCO3"), exsudatos radiculares, absor¢do de nutrientes e fixa¢do bioldgica de N. De modo
geral o pH rizosférico pode diferir uma a duas unidades do pH do solo adjacente. Quando a
absor¢do e cations excede a de 4nions, ocorre a extrusio liquida de H, enquanto na maior
absorcao de anions ocorre extrusao liquida de HCO3™ (Moreira e Siqueira, 2006). Desta forma,
modificagdes quimicas e fisicas do solo, motivadas pela adicdo de calcarios, macro e
micronutrientes soliiveis e minerais (aluminossilicatos, silicatos ferro-magnesianos e minerais
acessorios), podem alterar a composi¢do e o padrdo de exsudatos radiculares afetando a
populagdo e atividade das comunidades microbianas.Quantidades expressivas destes
compostos podem ser liberadas pela cultura de milho, trigo e cevada chegando a 1.250, 700 e
300 m*/hectare/ano, respectivamente (Moreira e Siqueira, 2006).

O efeito da aplicagdo fungicidas e inseticidas em sementes de soja e milho sobre as
comunidades microbianas do solo e endofiticas no tecido vegetal das plantas foi pesquisado por
Nettles et al. (2016) em lavouras no sistema de plantio direto na Pensilvania (USA) nas safras
2013 e 2014. A quantificagdo e qualificagdo das comunidades microbianas foi realizada por
extracdo de DNA. Os resultados comprovaram a redug¢ao significativa da comunidade de fungos
e bactérias no solo para ambas as culturas, bem como fungos endofiticos nas folhas da cultura
da soja. A redug¢do da comunidade microbiana nos solo e tecido vegetal (endofiticos)
consequentemente reduziu a mineralizacao e transformac¢ao de nutrientes, a assimilagdo de P e
N em especial, o sequestro de carbono e a supressao de doengas.

O reconhecimento e compreensdao da origem dos solos, bem como de rizosfera

desenvolvida em cada um deles contribui para a adequagdo de manejos da fertilidade. Para o
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caso especifico do Sudoeste Goiano, este trabalho se insere no projeto “Validagdo, geragdo e
desenvolvimento de metodologias e protocolos analiticos para caracterizagdo de rochas
silicaticas, solos e biointemperismo como subsidio a mapeamentos agrogeoldgicos - Chamada
MCTI/CNPq/CT-Mineral 51/2013”. Foram objetivos deste trabalho: 1. Identificar a
composi¢ao mineral e estruturas organicas da rizosfera de soja cultivada em diferentes solos in
natura e com adi¢ao de rochas; 2. Identificar a composi¢ao quimica da superficie das estruturas
organicas e inorganicas da rizosfera da soja

Assim, foram estudadas as rizosferas de soja desenvolvidas nos ensaios em casa de
vegetacdo sobre solos in natura de diferentes origens, bem como nas misturas com rochas
alcalinas e micaxisto.

1.1 Contexto Agrogeologico

O Sudoeste Goiano ¢ enquadrado Kopen no clima do tipo Awa, mega-mesotérmico:
tropical imido de savana com verdo chuvoso e inverno seco. A precipitacdo média anual entre
1200 mm a 1600 mm (outubro a abril) com médias mensais entre 80 mm e 350 mm, enquanto
entre maio e setembro varia de 0 mm a 80 mm (Mariano, 2005). A temperatura média do més
mais frio (julho) flutua em torno de 18,2 °C, e a do més mais quente (outubro) chega a 24,4 °C
e amplitude térmica média de 6,2 °C.

Na regido, lavouras de soja, milho, algodao, cana de agticar, braquidria, sorgo, banana,
entre outras, t€ém sido remineralizadas pela aplicagao de rochas moidas suprindo a demanda de
nutrientes para produ¢do em grande escala com lucratividade (Gorgen et al., 2012, Hack et al.,
2012, Bizdo et al, 2013).

Para o presente trabalho, foram selecionados solos de cultivo com soja e milho (culturas
de maior impacto econdmico), originados de arenitos do Grupo Bauru, de ritmitos das
Coberturas Detriticas indiferenciadas ¢ de basalto da Formacao Serra Geral, denominados
respectivamente solo Bauru, solo Montividiu e solo Serra Geral (Figura 1).

Nos municipios de Montividiu, Caiapdnia, Santo Antonio da Barra e Rio Verde,
ocorrem rochas igneas alcalinas e ultraméficas das formacdes Santo Antonio da Barra e
Verdinho (Junqueira Brod et al. 2008), da qual foram coletadas as amostras Kamafugito.e

Verdinho, respectivamente.
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Mapa litoestratigrafico da érea de coleta do solo e
localizagdo das rochas rnmura!izaduras.
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Figura 1: Mapa Litoestratigrafico da area de coleta dos solos e localizagdo das rochas

remineralizadoras. Confeccionado por Amanda de Freitas Bolsista e Maria Angélica Barreto,

bolsista e integrante do Projeto “Validagdo ...”

http://www.seplan.mt.gov.br.

respectivamente. Fonte: SIG-Goias, (2009) e
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Selecao de solos e rochas

Para este trabalho, foram coletados e caracterizados solos do Sudoeste Goiano, bem como,
das rochas remineralizadoras desta regido e do municipio de Aparecida de Goiania (Tabela 1).
Tabela 1: Identificacdo e localizagdo das amostras dos solos coletados no Sudoeste Goiano,

bem como das rochas remineralizadoras.

IDENTIFICACAO Coordenadas Altitude Municipio
Solo Serra Geral :éggiéggg 761 m Rio Verde
Solo Bauru :;Zg;gg;g 735m Rio Verde
Solo Montividiu :51 17 82872%19 835m Montividiu
Rocha Verdinho :;Z(l)g (1)(7)22 565m Caiaponia
Rocha Kamafugito :;(7)22822? 552 m Santo Antonio da Barra
Micaxisto DREEReN 728 m Aparecida de Goiania

Os perfis dos solos foram descritos e classificados segundo Dos Santos (2013), em
trincheiras com um metro de se¢do por dois metros de profundidade (Figura 2 e Tabela 2). Em
cada um dos diferentes horizontes de cada perfil, foram coletadas amostras deformadas para
determinagdes mineralogicas e fisico-quimicas, além de amostras indeformadas (em anéis
concéntricos) para avaliar reten¢ao de agua, porosidade, condutividade e densidade.

Cerca de 200 kg, da camada 0-20 cm, de cada solo foram coletadas e transportadas até

a Embrapa Arroz e Feijao para caracterizagao fisica e ensaios em vasos em ambiente controlado

(casa de vegetacao).
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Figura 2: Trincheiras dos solos Bauru (B), Montividiu (M) e Serra Geral (SG).

Tabela 2: Descrigao morfologica dos perfis dos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral, SW - GO.

Bauru
LATOSSOLO VERMELHO - LV

Vegetacdo natural Cerraddo

Al- 0-15 cm. Vermelho escuro
(10R3/3 seco); textura arenosa;
estrutura forte granular média e
grande e Dblocos subangulares;
porosidade textural e bioldgica;
cerosidade  fraca e  pouca;
consisténcia macia, ndo plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢ao
difusa e plana.

A2 - 15-50 cm: Vermelho escuro
(10R3/3 seco), textura arenosa;
estrutura forte granular média e
grande e blocos subangulares;
porosidade pequena; cerosidade
fraca; consisténcia macia, nao
plastica, ligeiramente pegajosa;
transi¢do difusa e plana.

AB - 50-100 cm: Vermelho escuro
(7,5 R3/3 seco); textura arenosa;
estrutura forte granular média e
grande e blocos subangulares;
porosidade  grande; Cerosidade
fraca; consisténcia macia, ndo
plastica, ligeiramente pegajoso;
transi¢do difusa e plana.

Bw - 100" cm. Vermelho escuro
(7,5R3/3 seco); textura arenosa;
estrutura forte granular média e
grande; porosidade grande;
cerosidade  fraca;  consisténcia
macia, ndo plastica; ligeiramente
pegajoso; transicao difusa e plana.

Montividiu
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO -LVA

Vegetacdo natural Cerrado

Al (A antrépico) — 0-10 cm Bruno claro acinzentado
(10YR6/3 seco); argilo- arenoso; estrutura forte
granular média e grande; porosidade grande;
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do gradual.

A2 — 10- 30cm. Marrom amarelado (10YR5/6 seco);
argilo arenoso; estrutura forte, granular média e
grande e grumosa muito pequena com concregdes
milimétricas; porosidade grande; cerosidade fraca;
consisténcia seca ligeiramente dura com concre¢des
extremamente duras; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do difusa e plana.

AB - 30 — 70 cm: Marrom levemente amarelado
(10YR6/4 seco); argilo arenoso; estrutura forte
granular média e grande com blocos subangulares;
porosidade grande; cerosidade fraca; consisténcia
ligeiramente dura com concregdes ferruginosas
extremamente duras; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e plana.

Bw - 70 — 120 cm: Marrom leve claro (7,5YR6/4
seco); argilo arenoso cascalhenta; forte granular
grande blocos subangulares; porosidade grande;
cerosidade moderada, consisténcia seca dura com
concregdes  ferruginosas extremamente  duras;
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.
Transigdo gradual e plana.

C - 120" cm. Vermelho amarelado (5YR5/6 seco)
amarelo com veios de quartzo, concregdes
avermelhadas; argilo arenoso cascalhento; forte
granular médio e grande com blocos subangulares
menores que o horizonte anterior; porosidade grande;
cerosidade moderada; consisténcia seca ligeiramente
dura com concregdes extremamente  duras;
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transi¢do gradual e plana.

2.2 Etapas de implantacio e conducio do ensaio

Serra Geral
LATOSSOLO VERMELHO - LV

Vegetacdo natural Cerrado/Mata
Atlantica

Al - 0-30 cm Vermelho Escuro
(7,5R3/3 seco); argiloso; estrutura
forte granular média e grande com
blocos subangulares; porosidade
grande; cerosidade  moderada;
consisténcia seca ligeiramente dura;
ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao difusa e plana.
A2 - 30-60 cm - Vermelho Escuro
(7,5R3/3 seco); argiloso; estrutura
forte granular média e grande com
blocos subangulares; porosidade
grande; cerosidade  moderada;
consisténcia seca ligeiramente dura;
molhada ligeiramente plastico e
pegajoso; transi¢do difusa e plana.
AB - 60 -110 cm —Vermelho Escuro
(7,5R3/3 seco); argiloso; estrutura
forte granular média e grande com
blocos subangulares; porosidade
grande; cerosidade forte;
consisténcia seca ligeiramente dura;
molhado ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do
difusa e plana.

Bw - 110" ¢cm - Vermelho Escuro
(7,5R3/3 seco); argiloso, estrutura
forte granular média e grande com
blocos subangulares; porosidade
grande; cerosidade forte
consisténcia seca macia; molhado
plastica e pegajosa; transi¢ao difusa
e plana.

O ensaio foi implantado com triplo proposito de 1) identificar a comunidade bioldgica

da rizosfera (ainda em realizagdo), 2) registrar as estruturas organicas e minerais da rizosfera;

e, 3) verificar a influéncia da tecnologia da rochagem sobre caracteristicas quimicas e

morfoldgicas dos diferentes solos.

Seguindo a recomendac¢ao da dose de cinco toneladas por hectare para a rocha Micaxisto

(Bizdo, 2014), a mesma dose foi mantida para todas as rochas. Considerando que a camada de

0-20 cm de solo em um hectare corresponde a 2 milhdes de kg a dose de 5 mil kg por hectare
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significa 0,25 % (massa/massa). Para manter esta proporcao, foi preparada a mistura de 50
gramas de cada rocha para 12 kg de cada solo, homogeneizada em betoneira.

A adicao de cada rocha em cada solo foi realizada em 22 de agosto de 2016. A
implantacdo dos substratos em vasos ocorreu em 29 de agosto de 2016 com a imediata
semeadura de milho. No dia 10 de outubro (milho em pleno florescimento) foi coletada amostra
de solo dos vasos. A semeadura da soja foi realizada em 18 de novembro de 2016 e a coleta da
rizosfera se deu em 06 de janeiro de 2017 (Figura3). O ensaio do cultivo de milho e soja, em
sequéncia, foi implantado e conduzido em casa de vegetagdo do Laboratorio de Fitopatologia
na Embrapa Arroz e Feijdo, em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés
repetigoes.

Implantacdo Momento da

ensaio em  coleta da
triplicata rizosfera milho

Soja em pleno  Coleta da Raizes e

Sl cd anaalo florescimento  rizosfera soja nédulos da soja

soja (sucessdo ao
milho) em triplicata

MISTURA INICIAIS

Julho 2016

Figura 3: Esquema do ensaio para andlise da rizosfera de soja.

Considerando que a rizosfera da soja se desenvolveu em sequéncia ao cultivo do milho
em vasos, 0 ensaio seguiu as etapas:

(1) Solos in natura e misturados as rochas foram acondicionados em vasos com capacidade de
4 kg e imediatamente irrigados.

(i1) A semeadura do milho — MC10 (Milho Crioulo 10), variedade convencional obtida pela
selecdo massal por agricultores durante 10 anos (Ferreira et al 2008) — foi realizada em 26
de julho de 2016, uma semana apods o acondicionamento dos substratos nos vasos. Foram
colocadas 3 sementes por vaso. Duas semanas apos a germinag¢ao foi realizado desbaste, de
forma que apenas uma planta se desenvolvesse por vaso.

(i11) No desenvolvimento do milho ndo foi realizada aduba¢do de cobertura com nitrogénio,
nem aplicagdo de inseticidas e fungicidas. A auséncia destes tratos culturais deve-se a
avaliagdo microbioldgica do ambiente rizosférico. Manteve-se irrigacdo diaria.

(iv) As plantas de milho foram arrancadas 42 dias apds a emergéncia e coletadas amostras da

rizosfera para analises fisico-quimicas, mineraldgicas e micromorfoldgicas..
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(v) Imediatamente ap0s a retirada das plantas de milho, sementes de soja - linhagem BRAS 09-
0035 - pré-germinadas foram cuidadosamente depositadas aos vasos. Estas sementes nao
foram inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio evitando mascarar a identificagdo
das comunidades microbianas dos tratamentos solos e rochas.

(vi) Foram depositadas cinco sementes por vaso. Duas semanas ap6s a semeadura foi realizado
desbaste, permitindo que apenas trés plantas por vaso se desenvolvessem, tendo sido
mantidos 0os mesmos tratos culturais adotados para o milho: ndo adubagdao complementar,
ou aplicagdo de fungicidas ou inseticidas.

(vil)  Por ocasido do pleno florescimento da soja (41 dias apos a semeadura), quando a planta
atinge seu ponto maximo de atividade, no estagio reprodutivo R2, foram coletadas amostras
do sistema rizosférico da soja.

(viii) Considerando o abundante sistema radicular da soja, preenchendo inteiramente vasos,
foi assumido que todo o substrato corresponde a rizosfera, compreendendo rizoplano de
raizes finas (didmetro aproximado de 1 mm) e a rizosfera. Foram coletadas 50 g de amostras

a 10 cm de profundidade para anélises mineraldgicas e micromorfoldgicas.

2.3 Caracteristicas da soja (Glycine max (L.)Merril) cultivada

A soja cultivada - linhagem BRAS09-0035- apresenta as seguintes caracteristicas:
a) Grupo de maturidade: 8.6; b) Ciclo médio: 139 dias; c) Tipo de crescimento: Indeterminado;
d) Cor da flor: branca; e) Populagdo de plantas: 220 mil por hectare; f) Massa de 100 grdos:
16,4 g; g) Exigéncia em fertilidade do solo: médio. h) Epoca de semeadura recomendada: de
1/10 a 20/11; 1) Altura média: 85 cm; j) Resistente a Cercospora sojina, Cancro da Haste,

Heterodera glycines e Fitoftora; k) Resisténcia media a Meloidogyne incognita.

2.4 Caracterizacao dos solos in natura, das rochas, das misturas e da rizosfera

Os solos in natura, as misturas dos solos com as rochas anteriormente ao cultivo foram
caracterizadas quanto a composicao mineral por DRX, a composi¢ao quimica pelo método de
analise da solucdo do solo (Donagema et al., 2011); e a granulometria pelo método do
densimetro. Além da determina¢do destas caracteristicas, na rizosfera da soja, foram
identificadas também a micromorfologia e os elementos aderidos as estruturas organicas, pelas

analises por MEV/EDS.

2.4.1 Determinacio da composicao mineral
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A composi¢ao mineral das rochas foi determinada inicialmente por microscopia 6tica
em laminas petrograficas confeccionadas no Laboratorio de Laminagdo (IG/UnB) e analisadas
em microscopio petrografico ZEISS acoplado a uma camera fotografica digital no Laboratério
de Difragao de Raios-X (LARIX-1IG/UnB).

A identificagdo dos minerais constituintes da matriz das rochas, de cada solo, das
respectivas misturas e da rizosfera foi realizada por difragdo de raios-X As andlises
difratométricas foram realizadas no Laboratorio de raios-X da Universidade de Brasilia em
difratometro RIGAKU - Ultima IV, operando com tubo de cobre ¢ filtro de niquel, sob 35 Kw
e 15 mA, com passo 0,05°, velocidade 5°/min, intervalo de varredura da amostra total 0,2-80° e
da fragdo argila 0-40°.

A amostra total foi analisada ap6s a desagregacdo do material em fracdes menores que
64 pm e montagem sobre ldmina de vidro, pressionando o material sobre o orificio até ser
fixado. A fragdo argila foi obtida utilizando 7,5 g da TFSA dispersa em 150 ml de agua
destilada, disposto em tubos de ensaio e centrifugado por 7 minutos a 750 RPM. O sobrenadante
foi entdo centrifugado por 30 minutos a 3000 RPM. Para andlise do precipitado (fracdo argila)
de cada amostra, foram preparadas laminas de argila pela técnica do esfregaco e secas ao ar.
Para identificagdo de argilominerais expansivos, as ldminas foram analisadas ap6s solvatacao
com etileno glicol e glicerol, em dessecador vacuo glicol por 12 horas. Finalmente, as amostras
foram analisadas ap6s aquecimento a 490°C por 4 horas.

A identificacdo dos minerais foi realizada com auxilio do software JADE 9,4 da MDI e

pesquisa no banco de dados do International Centre for Difraction Data (www.icdd.com/). O

Programa JADE indicou também as porcentagens de intensidade de cada uma das reflexdes
registrada nos difratogramas, em relacdo a intensidade méxima, correspondente a 100%.. Para
cada mineral foi selecionada uma de suas reflexdes, cuja porcentagem foi tomada como
parametro de comparacao entre amostra total e fracdo argila de cada amostra, bem como entre
as diferentes amostras. Destaca-se que os percentuais foram utilizados para comparacdo das
variagdes entre os solos, as misturas iniciais e a rizosfera, mas ndo correspondem a analise

quantitativa nem semi-quantitativa da composi¢ao mineral.

2.4.2 Micromorfologia e composi¢io quimica de particulas e estruturas
Andlises para caracterizacdo morfologica da rizosfera — forma, tamanho e textura das
particulas — foram realizadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com

Espectrometro de Energia Dispersiva (Energy Dispersive Spectrometer - EDS) que permitiu
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também a identificacdo de fei¢des indicativas de reagdes de dissolucdo e/ou neoformagao nas
superficies minerais e a determinagdo da constituicdo elementar (Dedavid et al, 2007).

As imagens foram obtidas em MEV marca FEI QUANTA 450 no Laboratério de
Geochronologia e Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias/UnB. Para as analises das
amostras selecionadas, aliquotas de cerca de 1 g de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), foram
fixadas sobre laminas de vidro, as quais apos metalizagdo com carbono foram analisadas em
baixo vacuo. Para obtengao das imagens por elétrons retroespalhados (backscattered electrons
— BSE) utilizou-se a aceleragdo de voltagem de 25 kV e distancia de trabalho aproximada de
11 mm. Foram confeccionadas 72 laminas, tendo sido obtidas de cada uma cerca de 4 ¢ 20
imagens de estruturas organicas e inorganicas, também analisadas por EDS possibilitando

identificar a composi¢ao quimica da superficie de particulas diversas.

2.4.3 Composi¢cao quimica

A composi¢do quimica dos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral e das rochas
Micaxisto, Verdinho e Kamafugito foi determinada por Fluorescéncia de Raios-X. Os 6xidos
maiores foram determinados pelas analises de pastilhas confeccionadas pela fusdo de 1g de
amostra com 9 g de tetraborato de litio, apds secagem em estufa a 105°C por 12 horas. As analises
foram realizadas no Laboratério de Geocronologia (IG/UnB), em equipamento Rigaku ZSX Primus II.

Perda por incineragdo (LOI) foi calculada pela diferenca de peso da amostra antes e apos a

ignicdo a 1000°C..

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao mineral das rochas e solos

As andlises petrograficas das rochas mostram seus constituintes, inclusive os minerais
acessorios, bem como a textura (Figura 4). A composi¢ao mineral da matriz das rochas e dos
solos ¢ identificada por DRX, enquanto sua micromorfologia € composi¢do quimica de
particulas. sdo evidenciadas pelas analises por MEV/EDS.

A Tabela 3 mostra a composi¢do mineral, determinada por DRX, da amostra total (tot)
e da fracdo argila (n) dos solos in natura e das rochas, indicando também as porcentagens das
intensidades das reflexdes caracteristicas de cada constituinte, bem como as composicoes

quimicas (ideais e aproximadas) dos minerais identificados.
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Tabela 3: Minerais identificados por DRX, formula quimica ideal (exceto * = composi¢ao aproximada), porcentagens de intensidades de reflexao

dos solos e das rochas. Tot: amostra total, n: fracao argila. (?): constituinte nao confirmado.

Minerais

Caulinita
Gibbsita
Quartzo
Anatasio
Hematita
Goethita
Maghemita
Micas:

- muscovita
- Biotita

- Flogopita
Clorita
Feldspatos:
- Potassico
- Albita
Piroxénio: Augita
Esmectitas

Vermiculita
Serpentina:
Crisotilo
Calcita

Composicao quimica

ALSi:05(OH)s
Al(OH);
SiO;

TiO;
Fe,03
FeO(OH)
Fez6704

KAI3Si30,0(OH):
*KMgFCAlSi3O1o(OH)2
*KMgFeSig.Om(OH)z
*MgFeAlSi3010(OH)4

KAISi;0s
NaAlSizOs
*MgFeCaAlSixOg

*NaCaKMgFeAlSi301 O(OH)2
*MgFeAlShOm(OH)z

*Me3S1,05(OH)s4
CaCOs

Bauru

Reflexoes Tot n tot

d(A)

7,1 0,3 644 44
4,85 1,0 100 18
3,34 100 57 100
3,52 0,1 335 21
2,69 0,7 46,3

4,18 3,8
2,96

10
10
10
14

324

3,18

2,98
14-15,0
14-15,0

7,1
3,02

Montividiu

n

38,4
100
13,4
16,6

11,3

Serra Geral

tot

9,8
69,8
100
31,8
35,2

5,6

n

46
100
3,7
32,3
30,6

4,7

Y%

Micaxisto

tot

100 68,9

99

15,5

36,5

n

100

14

30

Verdinho
tot n
? ?
7,1 5,2
78 9,1
5,7 2
32 6,9
44,5 100

Kamafugito
tot n

? 10,4
14,6 17,4
100 53,7
8,3 100

? ?

? 21,1
100 36,4
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Dentre os minerais constituintes das rochas predominam os filossilicatos de estrutura
2:1, identificados como micas e clorita no Micaxisto (Figura A3), enquanto esmectita ¢
constituinte principal do Verdinho e do Kamafugito. Além dos filossilicatos, no Micaxisto sdo
identificados o quartzo como constituinte maior e a albita como constituinte menor, bem como
mineraia acessoOrios: apatita, granada, ilmenita. As rochas alcalinas sdo constituidas por
distintas propor¢des de piroxénio, feldspato potassico e minerais opacos (identificados por
DRX como hematita e maguemita) dispersos na matriz esmectitica, contendo ainda calcita em

poros e fraturas.

Al

- - o

= !
Fotomacrografia do Micaasto. Faixas constituidas de
miscovita, biotita ¢ clorita e os dominios constiuidos de
rquartzo e albita PN

B1

Fotomicrografin da rocha alcalma Verdinho. Brecha
formada por matriz opaca contendo cristais de piroxénio
i feldspato; poro preenchido por caleita

fenocnistais de pIroXEnio Fonacio pouco prosminents,
Cristais menores de piroxénios dispersos na matriz. NX

Figura 4: Fotomicrografias, imagens por MEV e composigdo quimica de particulas: rochas Micaxisto (Al e A2);

Verdinho (B1 e B2); Kamafugito (C1 e C2).

3.2 Atributos fisico-quimicos e composi¢cao geoquimica de solos e rochas.
Os atributos fisicos-quimicos dos solos in natura e das rochas determinados pelas

analises agrondmicas convencionais sao apresentados nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4: Textura do solo Bauru, Montividiu e Serra Geral e granulometria das rochas

Verdinho e Kamafugito e Micaxisto.

Textura Bauru Montividiu Serra Granulometria Verdinho Kamafugito Micaxisto
Geral rochas
>2,00 mm 1,43 % 0,46 % 14,41 %
Areia 80 47,5 27,5 <2,00 >0,84mm 46,57 % 43,53 % 4,17 %
Silte 2,5 2,5 2,5 <0,84 >0,30 mm 12,69 % 15,84 % 3,87 %
Argila 17,5 50 70 <0,30 mm 39,31 % 40,17 % 77,55 %

Tabela 5: Atributos quimicos de solos e rochas remineralizadoras. (") V:Saturagio por bases

pH pH ApH PCZ CTC Ca Mg K Na v P
(H20)  (KCl) (mehl)
s/u Cmol dm-3 % mg dm-3
Bauru 6,94 6,33 -0,61 5,72 5,83 3,29 1,11 0,11 0,001 77,36 8,71
Motividiu 5,62 4,78 -0,84 3,94 7,96 2,23 0,7 0,35 0,014 41,21 17,18
Serra Geral 571 5,14 -0,57 4,57 8,56 2,96 0,96 0,24 0,011 48,6 19,5
Micaxisto 8,9 7,4 -1,5 59 10,4 7,49 0,41 1,64 0,396 91,7 363,5
Verdinho 8,8 7,6 -1,2 6,4 43,3 36,95 485 046 0,686 97,6 68,4
Kamafugito 9,3 7,5 -1,8 57 359 26,04 6,4 2,55 0,777 97,5 464,5

A composicao quimica dos solos in natura e das rochas, dada em porcentagem dos

oxidos maiores, determinada por FRX, constam da tabela 6.

Tabela 6: Composi¢do quimica dada em porcentagem de 6xidos maiores dos solos Bauru,

Montividiu e Serra Geral e das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito.

SiO2 ALOs MgO Fe203 CaO NaxO KO TiO: P:Os MnO LOI  Total
Bauru 78,33 4,29 0,22 5,69 0,14 025 001 1,57 0,04 004 3,62 9422
Montividiu 49,52 21,52 0,11 7,92 0,08 022 0,10 2,04 0,10 0,01 15,56 97,17
Serra Geral 27,93 19,56 0,51 25,15 0,21 0,21 0,04 851 030 0,16 14,16 96,75
Micaxisto 56,62 15,87 4,49 9,30 1,80 225 3,60 095 0,19 0,07 1,80 9694
Verdinho 32,55 7,650 11,85 13,18 16,06 0,19 2,57 3,79 081 0,22 11,10 99,97
Kamafugito 40,36 8,015 12,98 12,65 14,82 043 226 3,20 0,51 0,19 455 99,96

3.4 Caracteristicas texturais e quimicas da rizosfera da soja cultivada em solo in natura e

com adicao das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito

Analises por MEV/EDS mostram a composicao quimica de graos, palhetas e particulas,

em contato direto com a superficie das raizes (rizoplano), e aderidos aos agregados associados

as raizes (rizosfera), em contato indireto. A rizosfera da soja desenvolvida nos solos in natura
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e nas misturas com pos de rochas ¢ formada por agregados de particulas associados a estruturas
organicas, contendo elementos caracteristicos dos solos: Si, Al, Fe, Ti, compativeis com a
composi¢ao mineral: quartzo, caulinita, gibbsita, anatasio, hematita ou goethita. Em rizosferas
desenvolvidas nas misturas, minerais das rochas estao aderidos ao rizoplano e aos agregados,
enquanto elementos provenientes destes minerais sdo identificados nas estruturas organicas.
Assim, a contribuicdo do Micaxisto se manifesta como palhetas aderidas a raizes, tendo K, Ca,
Mg, P.
3.3.1 Solo Bauru

A Figura 5 mostra a composi¢do quimica de graos e particulas no rizoplano ou rizosfera
da cultura da soja. No solo Bauru in natura (Figura 5 A) predomina silicio, aluminio, ferro e
titdnio, coerente com a composi¢cdo mineral, quartzo, caulinita, gibbsita, anatdsio, hematita ou
goethita . A composi¢do quimica da rizosfera do solo Bauru com adi¢do de Micaxisto (Figura
5 B) mostra além de Si, Al, Fe e Ti os elementos K, Ca, Mg, P. Quando adicionada a rocha
Verdinho ao rizoplano ficam aderidos graos de quartzo e ainda minerais da rocha (Figuras 5
C). Observa-se estruturas cuja composicao quimica pode apresentar Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg, K,
P, Mn e Co. A Figura 5 D mostra nodulos de bactérias fixadoras de nitrogénio. Sobre a
superficie do nédulo foram detectados graos de quartzo e particulas constituidas de Si, Al, Fe,
Mg, K, Ca, P e Ti. Na superficie da estrutura do nddulo denominada epiderme, sem a “cobertura
mineral” a composi¢do quimica mostra molibdénio e enxofre além daqueles presentes na

superficie mineral.
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/yFeP

Al Si Ca
Fe P Mo
K Mg

Al Si Fe
Ti CaK
P Mg

Figura 5: Rizosfera da soja cultivada em solo Bauru in natura (A). Solo Bauru com adi¢do da
rocha Micaxisto (B). Solo Bauru com adi¢ao da rocha Verdinho (C). Solo Bauru com adi¢ao
da rocha Kamafugito (D).
3.3.2 Solo Montividiu

A Figura 6 mostra imagens micrométricas da rizosfera da soja em solo Montividiu in
natura e com adi¢dao de rochas. No solo in natura a composi¢ao quimica da rizosfera mostra
Si, Al, Fe, Ti conforme a composi¢ao mineral do solo quartzo, caulinita, gibbsita, goethita e
anatasio. Com adicdo de Micaxisto, a imagem mostra micas, aderidas ao rizoplano, de
composicdo quimica (Si, Al, Mg, Fe e K) além de albita (?) (Si, Al, Ca e Na). O elemento
fosforo esta presente em apenas um ponto analisado por EDS. Na rizosfera da soja cultivada
em solo Montividiu com adi¢do da rocha Verdinho, além dos elementos do solo, sdo
constatados Ca, K, Mg e Mo. enquanto o elemento fosforo foi detectado na maioria dos pontos
analisados por EDS. No solo tratado com Kamafugito na superficie das raizes encontram-se os

elementos P, K, Ca, Mg, Mo, S, Na e Cl.
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Figura 6: Rizosfera da cultura da soja cultivada em solo Montividiu in natura (A). Solo Bauru
com adicao da rocha Micaxisto (B). Solo Bauru com adi¢@o da rocha Verdinho (C). Solo Bauru
com adi¢do da rocha Kamafugito (D).
3.3.3 Solo Serra Geral

No solo Serra Geral a composi¢ao quimica no rizoplano mostra Si, Al, Fe e Ti de acordo
com a composi¢ao dos graos de quartzo e particulas formando agregados da rizosfera (Figura
7). Com adi¢do de Micaxisto no rizoplano da soja particulas e (“mineral” (?)) de composi¢do
mineral Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg, K, P, S e Na. Na adicdo da rocha Verdinho ¢ visto uma
“muscovita(?)” com composi¢ao quimica Si, Al e K. Possivelmente esta composi¢ao deve-se a
Si e Al no plano de clivagem ao longo da folha tetraédrica e K intercamada. As bordas do
mineral, desagregadas, apresentam composi¢dao quimica Si, Al, Fe, K, Mg, Ca, P, Ti e Na, no
rizoplano ¢ detectado além destes elementos citados, o enxofre. Com adi¢do de Kamafugito
além dos elementos do proprio solo Serra Geral Si, Al, Fe e Ti foi detectado K, Ca e P nas

particulas aderidas as raizes da soja.
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Figura 7: Rizosfera da cultura da soja cultivada em solo Serra Geral in natura (A). Solo Bauru
com adi¢do da rocha Micaxisto (B). Solo Bauru com adi¢ao da rocha Verdinho (C). Solo Bauru

com adicdo da rocha Kamafugito (D).

Segundo Faquin (2005) para que o ion seja absorvido € necessario que ocorra o
estabelecimento do contato ion/raiz. O encontro dos ions com a raiz pode envolver trés
processos diferentes (Figura 5) sendo: a) Difusdo: Ocorre quando o restabelecimento de um
determinado ion pelo solo é menor que a quantidade absorvida pelas raizes ocorre uma redugao
na sua concentragdo nas proximidades da superficie radicular estabelecendo-se um gradiente
de concentragdo ao longo do qual o ion se move; b) Fluxo de massa: ocorre quando agua
absorvida pelas plantas flui ao longo de um gradiente de potencial hidrico, arrastando consigo
os nutrientes dissolvidos no solucdo do solo para proximo da superficie radicular onde ficam

disponiveis para a absor¢ao; c) Interceptacao radicular: Ocorre quando as raizes, ao crescerem
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explorando o solo em todas as dire¢des, entram em contato direto com os nutrientes a serem
absorvido.

A figura 8 mostra uma analogia entre o desenho esquematico da raiz (Taiz e Zeiger,
2010) e as figuras obtidas por MEV. Observa-se que, diferentemente dos adubos soluveis, os
minerais constituintes das rochas, ficam aderidos ao rizoplano. O tamanho do sistema radicular

¢ muito importante para a absor¢ao de elementos que entram em contato com a raiz por difusao

(fosforo e potassio) e interceptagdo (calcio) (Peres, 2000).
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Figura 8: Vias de passagem de nutrientes - simplasto e apoplasto - e absor¢do de agua pela raiz
(Taiz e Zeiger, 2010). Os nutrientes chegam até a raiz por difusdo, interceptacdo radicular e

fluxo de massa. (Peres, 2000).
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O movimento radial dos nutrientes nas raizes pode dar-se nos espagos intercelulares e poros das
paredes celulares (apoplasto), ou no interior das células (simplasto). Embora as paredes
celulares sejam porosas, permitindo a passagem dos ions, possuem cargas negativas que
adsorvem cations por atracdo eletrostatica (Taiz e Zeiger, 2010). As plantas diferem
consideravelmente na capacidade de troca de céations (CTC;) nas suas raizes: 10-30 meg/100 g
de raiz seca no caso das monocotiledoneas e 20-90 no caso das dicotiledoneas (Foloni et al.,
2006). Embora a CTC nao seja um passo essencial na passagem dos ions através da membrana
plasmatica para o citoplasma, a mesma apresenta um efeito indireto que ¢ o aumento da
concentragdo de cations no apoplasto. Como resultado, uma correlagdo positiva tem sido
observada entre a CTC de raizes e a absor¢do de Ca e K em diferentes espécies de plantas
(Foloni et al., 20006).

Dentre as preocupagdes agrondmicas da dissolu¢do de aluminosilicatos destaca-se a
liberagdo de aluminio na solug¢ao do solo. Neste caso, € necessario conhecimento basico sobre
dois parametros técnicos especificos, sendo: i. composi¢do mineraloquimica da rocha e, ii.
mecanismos de equilibrio na relacdo planta-solo. Caso o teor de aluminio atinja limites
intoleraveis pela planta, a presenga de Ca e Mg de minerais presentes na rocha, sdo liberados
préximo a raiz reduzindo a toxidez (Kinraide, 1997). Processos reversiveis sdo ativados pela
planta aumentando a producdo de acidos organicos (Delhaize e Ryan, 1995). Além disso,
fungos micorrizicos sio habeis inativadores de AI** pela formagio de biofilmes (Van Breemen
et al., 2000). Considerando a importancia deste elemento no manejo integrado de doencas faz-
se necessario entender que a presenca do aluminio (em concentragdes ndo toxicas) na solucao
do solo, e sua absor¢do pelas plantas, induz mecanismos de defesa a fungos patogénicos do
solo. A estratégia de defesa ¢ a producao de espécies reativas de oxigénio (ROS) em forma de
superoxido (02*7) e peroxido (H202) pelas raizes impedindo a infec¢do de fungos como
Fusarium, Sclerotinia, Alterndria e Pythium (Yang et al., 2007; Torres, 2010; Satapathy et al.,
2012).
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CAPITULO 5

5.1 Resumo expandido — Geoquimica de um Latossolo Vermelho cultivado sob efeito da
aplicacdo de Micaxisto, Jatai - Goias. Congresso Brasileiro de Geoquimica — Brasilia-
Distrito Federal, 2015.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar modificagdes geoquimicas do horizonte A de um Latossolo
Vermelho trés meses ap6ds a aplicagao de micaxisto com cultivo de soja. Produtos da moagem de brita
do micaxisto da mesma origem mas com diferente granulometria foram aplicados na lavoura na dose
de 5 ton ha' em setembro de 2010. A semeadura de soja ocorreu em outubro com faixas adubadas
(N-P-K) e sem adubacgdo. Andlises de solo coletados em dezembro de 2010 demonstraram
modificagdes no pH, CTC (pH 7 e efetiva), saturacdo por bases e matéria organica em fungéo da
granulometria do p6 de micaxisto quando aplicado isoladamente, bem como, na interagcdo com a
adubacao.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, pé de micaxisto, adubacéo (NPK).

Abstract
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The objective of this paper is to present geochemical modifications of the horizon of an Oxisol three
months after the application of mica schist with soy cultivation. Gravel grinding products of mica schist
from the same source but with different grain size were applied in farming at a dose of 5 ton ha-1 in
September 2010. The soybean seeding occurred in October with tracks fertilized (NPK) and without
fertilization. Soil analysis collected in December 2010 showed changes in pH, CEC (pH 7 and effective),
base saturation and organic matter as a function of particle size of the mica powder when applied alone
and in interaction with fertilization.

Keywords: Soil fertility, mica powder, fertilizer (NPK).

1. INTRODUGAO

Conhecimentos agrogeolégicos possibilitam intervengdes adequadas nos parametros
de fertilidade dos solos (Raij, 1969). Para isso, descrigcbes pedoldgicas considerando a rocha
mae, o tempo, o clima, relevo e organismos vivos, bem como, os minerais constituintes sado
fundamentais (Hilgard, 1860 in Amundson, 2003; Kellogg, 1974). A taxa de liberacao de
nutrientes para as plantas, o (des)equilibrio da solugdo do solo, a eficacia agronémica da
aplicagcao de corretivos, fertilizantes e remineralizadores envolvem processos geoquimicos na
liberacdo de nutrientes, a uma velocidade adequada, para expressao do potencial genético
da cultura (Harley e Gilkes, 2000; Brasil, 2013; Takaya et al, 2014).

O objetivo deste trabalho é apresentar parametros geoquimicos no horizonte A de um
Latossolo Vermelho 3 meses apds a aplicagdo de micaxisto e com cultivo da soja.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A lavoura esta localizada no municipio de Jatai (GO), no Sudoeste Goiano, nas
coordenadas -17°52’35” e -51°36°50”. O solo deriva do contato entre a Formacao Serra Geral,
pertencente ao Grupo Sao Bento e Formagdo Adamantina, do Grupo Bauru. O clima (Awa)
mega-mesotérmico: tropical umido de savana com verao chuvoso e inverno seco. A
vegetacao natural apresentava Cerrado ecotono.
2.1.1 Caracterizacao do solo

Anterior a aplicacado dos tratamentos foi classificado como Latossolo Vermelho Franco
Argiloso apresentando os horizontes A: 0-20 cm; AB: 20-50 cm; BA: 50-80 cm e BW: 80-180
cm. No horizontes A os constituintes minerais sdo quartzo, caulinita, gibbsita, hematita,
goethita, anatasio e maghemita. Os indices ki (SiO2/Al203) € 0,87 e kr (SiO2/[Al.O3+Fe>03]) de
0,54. O pH (CaCly) de 5,68. O teor de Al trocavel ficou abaixo do limite de detecgédo e H* de
23 ppm. A matéria organica de 2,53% e apresenta correlagdo de 93% com a CTC. Na
saturagao de bases 65% das cargas negativas sdo ocupadas por Ca, Mg, K em comparagao
aquelas ocupados por H e Al.

2.1.1 Caracterizagao da rocha
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A rocha micaxisto esta localizada em Aparecida de Goiania (GO), Microrregiao de
Goiania na porcao Centro-Sul de Goias, nas coordenadas -16°04'35" e -49°12'28".
Geologicamente representa o Grupo Araxa Unidade B inserida na zona interna da Faixa
Brasilia pertencente a Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977).

A rocha é um micaxisto de granulacédo fina a média, tonalidade cinza claro. A
homogeneidade da foliagdo é interrompida por veios e/ou segregacdes de quartzo, que se
mostram dobrados e/ou rompidos. Esta rocha é constituida por quartzo, plagioclasio (albita),
filossilicatos (muscovita, biotita e clorita), granada e minerais acessorios (epidoto, turmalina,
ilmenita e magnetita, calcopirita, pirita e pirrotita). O pH de abrasdo da rocha de 9,28

Na Pedreira Araguaia sao produzidos dois produtos aplicaveis ao uso agricola: 1) o p6
de micaxisto que apresenta ampla distribuicdo granulométrica, sendo que a fragao inferior a
0,3 mm corresponde a 25% do total em massa; 2) finos de micaxisto recuperados das bacias
de decantagdo da agua da lavagem da producgao da areia lavada, contendo 80% do total em
massa na fragdo menor que 0,3 mm. Estes produtos tem composig¢do quimica similar (Tab.1).

Tabela 1 — Composicao quimica do Finos de micaxisto e Pé de micaxisto e % em peso.

Ozﬂ/‘o’;’S SiO2 AlOs FexOs K:0 NazO MgO CaO MnO P.Os TiO2 Cr:0s PF Total

FMX 57,75 17,14 897 3,21 2,28 4,76 1,81 0,06 0,21 0,88 0,024 2,5 99,59
PMX 62,31 16,11 7,51 246 2,71 3,45 2,01 0,43 0,19 0,89 0,018 2,0 99,79

2.2 Implantacéo do ensaio e execugao do ensaio

Os tratamentos foram: 1) Testemunha branca (sem adubacdo e sem rocha); 2)
Adubacao padréo (260 kg ha' de NPK (00-32-00) na semeadura da soja e 140 kg ha™' de KClI)
em cobertura; 3) P6 de micaxisto (sem adubagao); 4) P6 de micaxisto + adubacéo; 5) Finos
de micaxisto (sem adubacgao); 6) Finos de micaxisto + adubagdo. Em setembro de 2010,
foram adicionadas ao solo 5t ha™' de finos de micaxisto e pé de micaxisto em faixas de 22 x
398 m, em superficie. Em outubro foi realizada a semeadura da soja (Glycine max) “Anta 82”
com adubacao. Este procedimento foi realizado com trés repeticbes. Noventa dias apos a
aplicagao dos tratamentos, amostras de solo (0-20 cm) foram coletadas coincidindo com o
pleno florescimento da soja (R2). Nessas amostras foram analisadas pH, H, Al, CTC, matéria
organica e saturacao por bases (Embrapa, 1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ha correlagdo inversamente proporcional do pH com H* (acidez ativa) em todos os
tratamentos (Figura 1). Ha correlagcao entre a CTC e a matéria organica exceto para o
tratamento Finos de micaxisto + adubagao. A adicdo da adubacao padrao reduziu o pH, a
CTC (pH 7 e efetiva), a matéria organica e a saturagdo de bases quando comparada a

Testemunha Branca. O teor de Al trocavel permaneceu abaixo do limite de detecgao.
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P de micaxisto + Adubagao P6 de micaxisto + Adubagao

P6 de micaxisto P6 de micaxisto
Finos de micaxisto + Adubagdo Finos de micaxisto + Adubagdo
Finos de micaxisto Finos de micaxisto
Adubacao Fazenda Adubacao Fazenda

Testemunha Branca Testemunha Branca

upH uH+ (ppm)

Pé de micaxisto + Adubagéo P6 de micaxisto + Adubagao

P de micaxisto P6 de micaxisto
Finos de micaxisto + Adubagdo Finos de micaxisto + Adubagao
Finos de micaxisto Finos de micaxisto
Adubagao Fazenda Adubagao Fazenda

Testemunha Branca Testemunha Branca

ECTC (pH 7) ECTC (efetiva)

P6 de micaxisto + Adubagéo P6 de micaxisto + Adubagao

P6 de micaxisto P6 de micaxisto
Finos de micaxisto + Adubagao Finos de micaxisto + Adubagao
Finos de micaxisto Finos de micaxisto
Adubagao Fazenda Adubagao Fazenda

Testemunha Branca Testemunha Branca

u Matéria Organica (%) = Saturagao por bases(%)

Figura 1 — Valores médios do pH, H*, CTC (pH 7), CTC efetiva, matéria organica e saturagédo de bases
em fungao dos tratamentos.

Apesar da idéntica caracteristica geoquimica e mineraldégica do Finos de micaxisto e
do P6 de micaxisto, quando aplicados isoladamente, o P6 de micaxisto resultou no aumento
de pH e saturagao por bases, mas reduziu a CTC e a matéria organica, esta fato que deve
estar relacionado a granulometria.

Quando comparados as parcelas com adi¢cao de po e finos de micaxisto sem adubagao
com relacéo a Testemunha branca, o solo com Finos de micaxisto apresentou menor pH, CTC
(efetiva) e saturagéo por bases, maior CTC (pH 7) e matéria organica. Ja as parcelas com P6
de micaxisto foram semelhantes a Testemunha branca no pH e matéria orgéanica e inferiores
na CTC e saturagao por bases. Porém, o teor de matéria organica foi semelhante em ambas.
A Adubacao padrao quando associada ao P6 de micaxisto diminuiu o pH, a saturacao de
bases e a CTC efetiva, porém aumentou a matéria organica e a CTC (pH 7). Quando
associada ao Finos de micaxisto, a Adubacao padrao aumenta o pH e a saturacao por bases
e reduz a matéria organica e a CTC (pH 7 e efetiva). Corroborando com Lapido-Loureiro et al.
(2009) esses dados preliminares indicam que a adubagdo padrdao (NPK) interferiu
negativamente nos parametros da fertilidade deste solo. A granulometria do micaxisto

modifica 0 comportamento geoquimico tanto quando aplicado sozinho quanto associado a

100



101

adubacgdo. Contrariando dados anteriores o micaxisto modifica a CTC do solo em 90 dias
(Resende et al, 2010).
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MODIFICACOES QUIMICAS EM SOLO ARENOSO
REMINERALIZADO COM ROCHAS ALCALINAS CULTIVADO COM
SOJA

Claudia A. Gérgen' (D), Edi M. Guimaries', Murillo L. Junior?
!_Universidade de Brasilia - UnB, Brasilia — DF, gorgenclaudia@gmail.com
2. Embrapa Arroz e Feijdo - CNPAF, Santo Antonio de Goids - GO.

Resumo: O efeito da adicdo de p6 de rocha nos pardmetros quimicos dos solos difere em fungo do tipo de solo,
da cultura e do sistema de cultivo, considerando a mesma condi¢do climatica. Este trabalho foi realizado para
identificar as modificagdes quimicas ocasionadas no solo arenoso cultivado com soja (Glycine max (L) Merrill)
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com adicao de p6 de rochas alcalinas. Plantas de soja linhagem BRAS09-0035 foram cultivadas em vasos sob
condigdes controladas durante 41 dias em solo in natura e tratado com p6 das rochas Verdinho e Kamafugito nas
doses crescentes (2,5, 5 e 7,5 toneladas por hectare). Analises quimicas do solo no pleno florescimento da soja
indicaram modifica¢des do pH CaCl,, capacidade de troca de cations (CTC) e saturagédo por bases (V%), Ca, Mg e
K. Estas variagdes podem ser atribuidas a composi¢do mineral dos remineralizadores e suas interagdes com agua
¢ a rizosfera.

Palavras-chave: Ambiente rizosférico; Remineraliza¢do; Rochas alcalinas; Grupo Bauru; Fertilidade do solo.

CHEMICAL MODIFICATIONS IN SAND SOIL REMINERALIZED WITH
CARBONATYTIC ROCKS CULTIVATED WITH SOYBEAN

Abstract: Chemical modifications (pH, CTC, V%, Ca, Mg and K) were identified in sandy soil cultivated with
soybean by the addition of alkaline rocks, with different mineral composition, in increasing doses.
Keywords: Rhizospheric environment; Remineralization; Alkaline rocks; Group Bauru, Soil Fertility.

Introduciao

A técnica de remineralizagdo do solo consiste na adigdo de materiais de origem mineral
que tenham sofrido apenas reducao e classificagdo de tamanho por processos mecanicos € que
alterem os indices de fertilidade do solo. Alteracdes nos indices da fertilidade ocorrem entao
por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas, pela promog¢ao da melhoria das
propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade biolégica do solo (Brasil, 2014).

Melhorias das propriedades quimicas dos solos pela adicdo de rochas e minerais foram
comprovadas em diversos estudos (Leonardos et al. 2000; Van Straaten 2006; Martins e
Theodoro 2010). No entanto, avaliagcdes técnicas indicam que diferentes rochas e suas
associacdes minerais apresentam reagdes quimicas distintas quando aplicadas no mesmo tipo
de solo sob efeito bioldgico da mesma cultura e sistema de cultivo (Theodoro et al. 2013;
Carvalho 2013; da Silva Souza 2014). Segundo Bizao et al. 2013, além da valida¢ao técnica, a
lucratividade da tecnologia ¢ condicionada por aspectos regionais, particularmente do custo do
frete, sendo mais adequada a utilizacdo de rochas localizadas proximas a atividade agricola.

A regido Sudoeste de Goids apresenta aspecto agrogeologico diferenciado. Aliado a
atividade agricola consolidada, importante vetor econdmico do estado (Gorgen et al. 2011),
existe um dos maiores complexos de rochas ultrapostassicas do mundo denominado Provincia
Alcalina de Goias (Brodd et al. 2005). Desta forma, a proposta deste trabalho foi verificar o
efeito da adi¢do das rochas alcalinas Verdinho e Kamafugito nas modificacdes quimicas de um
solo arenoso cultivado com soja.

Experimental

Para este trabalho foram selecionadas e coletadas amostras de solo e de rochas do
Sudoeste Goiano, para utilizagdo em experimento desenvolvido em casa de vegetagdo na
Estacdo Experimental da Universidade de Brasilia.

O solo utilizado neste estudo correspondente a camada superficial (0-20 cm) do
Latossolo Vermelho originado a partir da rocha sedimentar arenosa do Grupo Bauru, coletado
no municipio de Rio Verde—Goids a 735 metros de altitude nas coordenadas -17.879258 S e -
51.055072 W.

A composi¢do mineral da amostra de solo definida por difragdo de raios-X (DRX)
indicou quartzo como constituinte maior, seguido de gibbsita e hematita como constituintes
menores, € a caulinita como elemento traco. Na fracdo argila, quartzo ndo aparece € 0s
constituintes maiores sdo gibbsita, caulinita e hematita. Anatasio ¢ o constituinte menor.

As rochas alcalinas utilizadas como tratamentos correspondem a uma brecha vulcanica
e um Kamafugito, denominadas respectivamente “Verdinho” e “Kamafugito”. Amostras de
Kamafugito foram coletadas no municipio de Santo Antonio da Barra a 552 metros de altitude
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nas coordenadas -17.470522 S e -50.650661 W. Resultados de DRX e petrografia indicaram
augita, ortoclasio, hematita, vermiculita, mica e esmectita (nontronita).

As amostras de Verdinho foram coletadas no municipio de Caiaponia nas coordendadas
-17.021792 S e -51.120058 W, a 565 metros de altitude. Constitui¢do mineral deste material
obtida por DRX e petrografia indica calcita, esmectita/vermiculita e piroxénio (augita) quartzo,
hematita, maguemita, mica e faialita. O solo e ambas as rochas alcalinas foram
caracterizadas pelo método de extragdo com padrdo de andlise de solo (Tabela 1), sendo a
textura do solo e a granulometria das rochas indicadas na Tabela 2.

Tabela 1: Caracterizagdo quimica do solo e das rochas alcalinas utilizadas neste estudo.

pH pH CTC Ca Mg K \%

(H:0) (CaCl) cmolc dm %
Solo Bauru 6,94 6,33 4,51 3,29 1,11 0,11 77,4
Rocha Verdinho 8,8 7,6 433 36,9 4.8 0,46 97,6
Rocha Kamafugito 9,3 7.5 35,9 26,0 6.4 2,55 97,5

Tabela 2: Textura do solo Bauru e granulometria das rochas Verdinho e Kamafugito

Textura Solo Bauru % Granulometria rochas Verdinho Kamafugito
>2,00 mm 1,43 % 0,46 %
Areia 80 <2,00 >0,84mm 46,57 % 43,53 %
Silte 2,5 <0,84 >0,30 mm 12,69 % 15,84 %
Argila 17,5 <0,30 mm 39,31 % 40,17 %

Implantagdo e condugdo do ensaio

O ensaio foi implantado em delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢des.
Os tratamentos compreenderam o cultivo da soja no solo Bauru in natura e com adi¢ao de rochas.
As rochas Verdinho e Kamafugito foram adicionadas individualmente ao solo nas doses
equivalentes a 2,5, 5,0 e 7,5 toneladas por hectare. Apds a homogeneizacdo, as misturas foram
acondicionadas em vasos com capacidade de 4 kg, em 22/01/2016, para semeadura da soja
linhagem BRAS09-0035 em 29/01/16. O culttivo ocorreu em ambiente protegido com
temperatura em torno de 25°C e umidade de aproximadamente 50%. Amostras de solo associado
a rizosfera foram coletadas no estagio de pleno florescimento — R2 (41 dias ap6s a semeadura).
Foi considerado solo associado a rizosfera aquela por¢ao de solo distante no maximo 2 cm das
raizes secundarias e terciarias. Analises quimicas das amostras do solo foram realizadas no
Laboratério de solos Laborfort — Cambira — PR com determinag¢do do pH CaCly, capacidade de
troca de cations (CTC) e saturagdo por bases (V%), Ca, Mg e K. Os resultados foram submetidos
a analise de regressdo e correlagdo (p<0,05) com auxilio do software Statistica 10.

Resultados e discussio

Os resultados obtidos (Fig.1) indicam que as modifica¢cdes nos pardmetros quimicos
(pH (CaClz), CTC e V%) e no teor dos elementos trocaveis (Ca, Mg e K) ocorrem em funcao
da rocha adicionada e suas doses.

De forma geral a rocha Verdinho influenciou positivamente todos os parametros
avaliados com exce¢do do Mg cuja correlagdo foi negativa. J4 a rocha Kamafugito apresentou
influéncia positiva no V% e K, mas negativa para pH, nao influenciando a CTC nem os teores
de Calcio e Magnésio.
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Figura 1: Graficos de regressdo para parametros quimicos de solo arenoso remineralizado com rochas
alcalinas (Verdinho e Kamafugito) nas doses de 0, 2,5, 5 e 7,5 toneladas por hectare, 41 dias apos
semeadura de soja. (A) pH (CaCl,). (B) CTC Efetiva. (C) Saturagdo por bases. (D) Calcio. (E)
Magnésio. (F) Potassio.

A dissolugdao da calcita presente na rocha Verdinho explica o aumento do Ca e
consequentemente do pH e da saturagdo por bases. No caso da rocha Kamafugito o que pode
explicar a influéncia negativa no pH sdo: a) lenta dissolugdo da mineral augita (piroxénio) que
contém Ca e b) ao aumento da liberacdao do K do ortoclasio e da mica. A liberacdo de potéssio
também influenciou positivamente na saturacao de bases.

A CTC ¢ diretamente influenciada pela presenca de esmectita/vermiculita nas rochas,
ocorrendo em maior quantidade em Verdinho, o que explica os resultados obtidos para este
parametro.

A diminui¢dao dos valores de Mg nos tratamentos tanto com Verdinho quanto com
Kamafugito pode ser atribuido a sua absor¢ao pelos minerais esmectita e vermiculita.
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Estes resultados corroboram com McGahan et al. (2014) demostrando que as interagdes
entre minerais-agua-rizosfera condicionam as propriedades do solo.
Conclusoes

Os resultados obtidos mostram que:
1) Considerando que o mesmo solo in natura ¢ a mesma espécie vegetal foram tratados
com diferentes rochas, as varia¢des nos resultados dos diversos tratamentos podem ser
atribuidas a composi¢cao mineral dos remineralizadores e suas interacdes.
2) as caracteristicas do solo variam conforme o tipo ¢ a dosagem da rocha adicionada;
3) a composi¢do mineral da rocha remineralizadora condiciona as caracteristicas do solo
durante o desenvolvimento da soja;
4) paraacompreensdo da interagdo entre mineral-solo-planta outras observagdes e analises
estdo em andamento.
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CAPITULO 6

6. Ensaios Embrionarios sobre o comportamento de solos, rochas e plantas na tecnologia
da rochagem

Os trabalhos realizados no Sudoeste Goiano, no Acordo de Cooperagdo Técnica entre a
EMBRAPA CERRADOS e a Sociedade Ecologica de Jatai (SEJA), conforme Mapa
Litoestratigrafico (Figura 1) despertaram a necessidade de compreensao de alguns
comportamentos fisico-quimicos e minerais dos solos e rochas, bem como, fisiologicos das
plantas. Observou-se durante os ensaios em areas comerciais de soja, milho, cana-de-agucar,
braquiaria, algodao, entre outras, que haviam modifica¢gdes do periodo (ou data) de expressao
fisiologica das plantas nos estagios de florescimento e colheita. Também foram observadas
diferentes respostas de produtividade da mesma rocha adicionada a solos de diferente material
de origem. Neste sentido, o Projeto “Validagao, geragdo e desenvolvimento de metodologias e
protocolos analiticos para caracterizagdo de rochas silicaticas, solos e biointemperismo como
subsidio a mapeamentos agrogeologicos - Chamada MCTI/CNPq/CT-Mineral 51/2013” foi
concebido para elucidar alguns destes comportamentos.

Durante o desenvolvimento desta TESE, foram estabelecidos ensaios iniciais visando
orientar novos conceitos na interface geologia- agronomia-biologia. Reitera-se neste caso, que
uma das caracteristicas da interdisciplinaridade ¢ a incorporacdo de conceitos e o “jeito de
olhar” de cada cientista.

Para efeito demonstrativo, foram realizados em casa de vegetacdo da Universidade de
Brasilia, cultivos de soja - em €pocas distintas- em vasos preenchidos com os solos Bauru,
Montividiu e Serra Geral in natura e com adi¢cao de cada uma das rochas Micaxisto Verdinho
e Kamafugito na dose de 5 ton ha!. Foram avaliados:

a. Comportamento da soja sob stress hidrico;

b. Comportamento da soja na expressao fenoldogica com e sem stress hidrico;

c. Comportamento da soja na expressdo produtiva (componentes de producdo) sob

efeito de stress hidrico.

Para demonstragdo de possiveis modificagdes nos minerais das rochas Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito in natura, sem contato direto com as raizes da soja, foram montados
ensaios em rizotrons. Além das modifica¢cdes nos minerais, as plantulas de soja foram avaliadas
quanto ao sistema radicular (area total, area superficial, didmetro, volume de raiz, cruzamentos,

pontas e forquilhas), a massa de raiz e da parte aérea.
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Figura 1. Mapa litoestratigrafico da regido Sudoeste de Goids e Nordeste do Mato Grosso do Sul, com a
localizacdo dos protocolos agrondmicos e rochas (Fonte: GEOLOGIA do Estado de Goias e Distrito Federal,

2008).
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Para demonstracao de dissolugdo mineral, foi montado um ensaio de Lixiviagdo. Foram
avaliados pH, condutividade e liberagdo de ions na solu¢do, com e sem cultivo de soja, em
vasos preenchidos com as rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito in natura, os solos Bauru,
Montividiu e Serra Geral in natura e com adi¢ao de cada uma das rochas em cada um dos solos,

na dose de 5 ton ha™'.

6.1 Ensaios em vasos — cultivos de soja, em épocas distintas, em vasos preenchidos com
os solos Bauru, Montividiu e Serra Geral in natura e com adi¢cao de cada uma das rochas
Micaxisto Verdinho e Kamafugito na dose de 5 ton ha-l.

Os tratamentos (Tabela 1) compreenderam a mistura de 5 toneladas por hectare de cada

rocha (Micaxisto, Verdinho ¢ Kamafugito) em cada solo (Bauru, Mintividiu e Serra Geral)
cultivados com soja.

A implantag@o dos substratos em vasos ocorreu em 22 de janeiro de 2016 e 22 de janeiro
de 2017. A semeadura da soja foi realizada em 29 de janeiro de 2016 e 29 de janeiro de 2017,
em ambos os ensaios, apenas 7 dias apds a incubagao.

Tabela 1: Discrimina¢ao dos tratamentos

Bauru Montividiu Serra Geral
Micaxisto BMX MMX SGMX
Verdinho BY MV SGV
Kamafugito BK MK SGK

Durante o ciclo de desenvolvimento da soja (cultivada em 2016) foram realizadas
avaliacOes relativas a capacidade de retengdo de 4gua pelos diferentes tratamentos. A resposta
das plantas em relacdo ao déficit hidrico, foi avaliada visualmente monitorando o ponto de
murcha e sua pronta resposta fisiologica a irrigagdo conforme apresentado no item 6.1.1.

Os estagios de desenvolvimento foram monitorados. No item 6.1.2 sdo apresentados os
diferentes estagios fenoldgicos (na data de 11 de margo de 2016 (42 dias aapds a semeadura) e
11 de marco de 2017 (41 dias apds a semeadura)) nos ensaios realizados com e sem stress
hidrico. O ponto de colheita, ou maturagdo plena da soja cultivada em diferentes substratos foi
avaliado apenas no ensaio realizado com stress.

Da mesma forma, os componentes de producdo apresentados no item 6.1.3 sdo relativos
apenas aos ensaio com stress hidrico.

Foram coletadas e analisadas amostras de solo por ocasido do florescimento e da
colheita da soja cultivada nos solos in natura e com adi¢do de rochas (ambos com stress
hidrico). Os resultados foram analisados no programa Statistica 10 pelo teste Tukey (5%) e

estao apresentados no item 6.1.4.
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6.1.1 Capacidade de retencio de agua no solo e ponto de murcha
O conhecimento das inter-relagdes entre a agua, o solo e a planta, em diferentes

condicdes atmosféricas, ¢ essencial para uma eficiente produgdo agricola. A 4gua necessaria ao
crescimento vegetal encontra-se principalmente no solo. Desta forma, o solo se apresenta como
um grande reservatorio e fornecedor de agua para as plantas via sistema radicular. O
comportamento da agua no solo depende fundamentalmente de suas propriedades fisicas e a
estrutura do solo pode ser modificada pelo manejo (adi¢do de matéria organica ou
condicionadores de solo). Neste sentido, na data de 17 de fevereiro de 2016 plantas de soja sob
efeito de diferentes substratos, passaram a ser avaliadas em funcdo do momento de irrigagao
durante 5 dias.

As plantas foram irrigadas no dia 17 de fevereiro de 2016 (as 10:40 h) permanecendo
sem irrigagdo durante 24 horas. Observou-se que, decorridas 24 horas, as plantas reagiram de
forma diferente tanto para os solos como para os tratamentos (Figura 2 A, B, C e D).

A Figura 2 A apresenta a diferenga entre os solos. Neste caso, o solo Montividiu foi o
que apresentou menor quantidade plantas murchas, quando comparado aos solos Bauru e Serra
Geral. Ainda no solo Montividiu (Fig. 2 C) plantas murchas apresentaram rapida recuperacao
(3 horas ap0s a irrigag@o de salvamento). Também, as plantas do solo Serra Geral apresentaram
menor capacidade de recuperagdo das atividades fisiologicas, respondendo tardiamente a
irrigagao.

No solo Serra Geral (Fig. 2 D) os tratamentos in natura e Kamafugito reagiram de forma
semelhante com maior nimero de plantas murchas por periodo mais prolongado. Sendo os

tratamentos Micaxisto e Verdinho responderam mais rapido a irrigagao.

N° vasos com plantas murchas B N° Vasos com plantas murchas solo Bauru

mBAURU MONTIVIDIU SERRA GERAL ETA mBX mV ©K ®mTOTAL
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Ne Vasos com plantas murchas solo Montividiu

C D

2 o

N° Vasos com plantas murchas solo Serra Geral

0
Q\
W
& 0@»

ETA mBX mV =K mTOTAL ETA mBX mV =K mTOTAL

Figura 2: Plantas de soja murchas cultivadas nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral in natura e com adi¢do de rochas
Micaxisto, Verdinho ¢ Kamafugito, em fevereiro de 2016. (A) Comparativo entre os trés solos; (B) solo Bauru; (C) solo
Montividiu e (D) solo Serra Geral.

6.1.2. Avaliacao do ciclo de desenvolvimento da soja
A partir de diferentes substratos foram avaliados os estadios de desenvolvimento - de

acordo com a Tabela 2 - da soja culminando com as épocas de colheita no ensaio de 2016 com
stress. Os estagios fenoldgicos (Figura 3 e Tabela 3), bem como, os tratamentos colhidos no
momento em que atingiram o ponto de colheita (Tabela 4). No ensaio realizado em 2017 foi
realizado apenas a avaliacdo do estagio fisiolégico em margo (Figura 3). De maneira geral, as
plantas apresentaram diferente comportamento nos estadios de desenvolvimento em fungao dos

solos e seus tratamentos bem como do stress.

Tabela 2: Estagios de desenvolvimento da cultura da soja.
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DESCRICAD DOS ESTADIDS DE DESENVOLVIMENTI DA SOUA [aduplada o6 FEHR, WR.,
CAVINESE, C.E; BURMICD, O.T. of devainpment descriplions for , Gl s (L}
Memil Crop Sclenoes, n.2, g 920931, 1871}

ESTADIOS VEGETATIVOS
WA — Fotha completimentn disarraboda od unichar
V2 -Folra L T hvida nd prirmmien md mams do ol erilolar

V1 =Tz nos nru-u.uh- pﬁnwﬂl.mmundunm
Wi s M s n caule prinzipal, comasganco com o nd unicoliar

i ESTADIOS REPRODUTIVOS

Ry FLOAAGAD

RA- Uma for & quakger nd
R2 — Flor e um o8 Guatts Gtivos acs & hashe pringal, oo
fodhes completaments desames i

M- inici Aoragi A3 - Flaspis pers
DESENVOLVIMENTO DE VAGENS

A3 = Yagem com O 8om em wm dos quako Slimos
5 o hasle prindipal, ooem loha compilaments
el valy

P — Wagen Som 2em em um cios quaing lies
ros ca hasie princpal, com [oha compeiomenin
desmyeotvida

EMCHIMENTO DE GRADS

RS ~ Gty comeganda m e dessnvolver (0 :3cm) sm
‘i dos quato Oiliros nes on hasls pAncpol. com
dolha desarvwolaida

R - Viagens comendn gefics vardes completamanta
decta ranrhedine am um dos quatm Jlimos ree da hast
deanmnbida

bk b e

princpal, com [oha compielamends

RE = nicin an

WA
BT - YWagens omarelanda; 50% das fubos smareas
FoB = 8% das wagons com cor mamem, Maturaglo

Adaptado de Fehr & Caviness (1977).

Estadios
vegetativos

VE - Emergéncia
VC - Cotilédone
V1 - Primeiro n
V2 - Segundo nd

V3 - Terceiro nd
%

*

V(n) - enésimo nd

Estadios reprodutivos
R1 - Inicio do florescimento
R2 - Pleno florescimento

R3 - Inicio da formagdo das
vagens
R4 - Plena formagdo de vagens

RS - Inicio do enchimento das
sementes

R6 - Pleno enchimento das
vagens

R7 - Inicio da maturagao

R8 - Maturag@o plena

Estadios de desenvolvimento da cultura da soja.

A1l Estigios de desenvolvimento soja - 11 de marco de
2016 - com stress hidrico
Bauru V1
Bauru V2

/_8%

Bauru V4
8%
Bauru V5
34%

8%

A2 Estigios de desenvolvimento soja - 11 de margo
de 2017 - sem stress hidrico

Bauru V8
[ 8%
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B1 Estagios de desenvolvimento soja - 11 de marco de

. 2016 - com stress hidrico =
Montividiu Montividiu

V7R1 V5
8% 8%

Montividiu
V5R1
17%

C1 Estagios de desenvolvimento soja - 11 de marco de
2016 - com stress hidrico

£n

Serra Geral
Vi
8%
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B2 Estagios de desenvolvimento soja - 11 de marco
de 2017 - sem stress hidrico
Montividiu
V6
%

8
\ Montividi

uVvs
8%

Montividi
uR2
34%

Montividi
uR1
50%

y

Cc2 Estagios de desenvolvimento soja - 11 de marco
de 2017 - sem stress hidrico
Serra Geral

V8  Serra Geral

V9
P
8%
__Serra
Geral

V10
8%

Figura 3: Estadios de desenvolvimento da soja cultivada em duas épocas - 29 de janeiro de 2016 e 29 de janeiro
de 2017 e avaliados em 11 de fevereiro de cada ano. (A1) e (A2) solo Bauru. (B1) e (B2) solo Montividiu. (C1) e

(C2) solo Serra Geral.

Tabela 3: Estagio fenoldgico das plantas de soja em ensaios cultivados em duas épocas, com e

sem stress hidrico.

Solos g::ﬁ)gl:')(:gico Tratamentos
V1 Kamafugito
V2 Micaxisto
Bauru V4 Kamafugito
V5 in natura Verdinho  Kamafugito
11 de V6 in natura in natura Micaxisto Micaxisto ~ Verdinho
g‘earco V5 Kamafugito
2016 Montividiu V5R1 Verdinho : : _— _— _— : :
- com V6R1 In natura in natura in natura Micaxisto ~ Micaxisto Micaxisto ~ Verdinho Kamafugito
stress V7R1 Kamafugito
\2! Kamafugito
Serra Geral V2 in natura Micaxisto  Kamafugito = Kamafugito
V5 in natura Micaxisto  Micaxisto Verdinho
Vo6 in natura Verdinho  Verdinho
V8 Micaxisto
Bauru R1 in natura in natura in natura Micaxisto ~ Verdinho Verdinho  Kamafugito  Kamafugito Kamafugito
R2 Micaxisto ~ Verdinho
11 de V6 in natura
margo s V8 in natura
de Montividiu . . - - . .
2017 R1 Micaxisto ~ Micaxisto ~ Verdinho Verdinho  Kamafugito  Kamafugito
_sem R2 in natura Micaxisto  Verdinho Kamafugito
stress V8 in natura
\E Verdinho
Serra Geral V10 in natura
R1 innatura,  Micaxisto  Micaxisto Micaxisto ~ Verdinho Verdinho  Kamafugito  Kamafugito = Kamafugito
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Observou-se, no ensaio realizado em 2016 com stress, que no solo Montividiu as plantas
atingiram o estagio reprodutivo em periodo mais curto que nos solos Bauru e Serra Geral, o que
pode ser verificado também na época de colheita Tabela 3 quando 100% das plantas atingiram
o ponto de colheita entre 6 ¢ 16 de maio.

No caso dos solos Bauru e Serra Geral, a resposta do comportamento fisiologico para
os estagios vegetativo e reprodutivo foi semelhante. Porém, este comportamento ndo se
manteve para as €épocas de colheita quando as plantas cultivadas no solo Serra Geral atingiram
o ponto de colheita mais tarde.

Tabela 4: Datas de colheita da soja semeada em 29 de janeiro de 2016, com a identificagdo dos

tratamentos para cada solo. In natura, Micaxisto 5 ton ha™!, Verdinho 5 ton ha™!, Kamafugito

2,5 ton ha!

Solos Datas Tratamentos

Bauru 06/mai -
10/mai Verdinho Verdinho Kamafugito
13/mai in natura
16/mai Micaxisto Micaxisto Verdinho Kamafugito Kamafugito
18/mai in natura
21/mai in natura
25/mai Micaxisto

Montividiu 06/mai in natura Verdinho Verdinho
10/mai in natura Micaxisto Micaxisto Kamafugito Kamafugito
13/mai Verdinho Kamafugito
16/mai in natura Micaxisto
18/mai -
21/mai -
25/mai -
Serra Geral 06/mai in natura Micaxisto Kamafugito

10/mai -
13/mai -
16/mai Verdinho Kamafugito
18/mai in natura Micaxisto Micaxisto Verdinho
21/mai in natura Kamafugito
25/mai Verdinho

6.1.3 Avaliacdo dos componentes de producio
Por ocasido da colheita foram mensurados a altura das plantas (do colo até o apice), o

nimero de nds, o nimero de vagens, o nimero de graos e a massa de cem graos. Os resultados
estdo apresentados na Figura 4. Dentre os componentes de produgao, o nimero de nds e a massa
de grdos sdo fundamentais. O niimero de nos estd associado ao nimero de vagens, ou seja,
quanto maior o numero de nos, maior a emissdao de flores e consequentemente de vagens. A

massa de graos expressa a capacidade da planta na bioassimilacao e acumulacao de elementos
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destinados a perpetuacdo da espécie. Do ponto de vista do agricultor quanto maior a massa de

graos maior a produtividade por hectare e consequentemente maior o lucro na comercializagao.
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Figura 4: Componentes de producdo das
plantas de soja cultivadas nos solos Bauru,
Montividiu e Serra Geral in natura ¢ com
adicao de rochas Micaxisto, Verdinho e
Kamafugito. (A) Altura; (B) Numero de nos
por planta; (C) Numero de vagens; (D)
Numero de graos; (E) Massa de cem graos.
Meédias seguidas da mesma letra, entre os
tratamentos do mesmo solo, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey 5%.
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6.1.4 Analise estatistica dos atributos quimicos.

Tabela 5: Andlise estatistica dos teores de célcio, magnésio, potassio, sddio, soma de bases, CTC e saturacdo por bases no florescimento e na
colheita da soja (analisadas no Laboratorio Laborfort - Parand).
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Trat. Cilcio Trat. Magnésio Trat. Potassio Trat. Sédio Trat. Soma Trat CTC Trat. Saturacéo por
(cmol.dm™) (cmol.dm™) (cmol.dm™) (cmol.dm™) de bases (pH7) bases (%)
g BVF 3,89a BKF 1,09 a BMXF 0,52 a BKF 0,054 a BVF 4,90 a BVF 6,12a BVF 79,26 a
. g BKF 3,45 ab BTAF 1,08 a BKF 0,16 b BVF 0,046 a BKF 475 a BKF 6,08 a BKF 77,31 ab
s g BTAF 3,14 b BMXF 0,97 ab BVF 0,11 be BMXF 0,04 a BMXF 4,57 a BMXF 594 a BMXF 76,22 ab
5 é BMXF 303 b BVF 0,85 b BTAF 0,08 ¢ BTAF 0,03 a BTAF 434 a BTAF 5,70 a BTAF 7545 b
BVC 3,61 a BTAC 1,00 a BMXC 0,42 a BKC 0,05 a BVC 4,51 a BMXC 5,68 a BVC 78,62 a
+ & BTAC 3,10 b BKC 0,97 a BKC 0,17 b BVC 0,05 a BMXC 4,38 a BVC 5,67 a BKC 77,29 ab
’E g BKC 3,00 b BMXC 0,93 a BVC 0,10 ¢ BMXC 0,04 a BTAC 422 a BTAC 5,54 a BMXC 76,37 ab
A S BMXC 299 b BVC 0,73 b BTAC 0,07 ¢ BTAC 0,03 a BKC 4,20 a BKC 5,36a BTAC 75,44 b
8 MVF 398a MKF 0,63 a MMXF 0,46 a MTAF 0,06 a MVF 482 a MKF 8,66 a MVF 57,89 a
:_é g MKF 242 b MVF 0,61 ab MKF 0,29 b MVF 0,55a MKF 3,39 b MVF 8,24 a MKF 38,61 b
;E g MTAF 2,08 ¢ MTAF 0,55 ab MVF 0,18 ¢ MKF 0,05a MMXF 291 ¢ MMXF 8,20 a MMXF 3491 be
§ é MMXF 1,91 ¢ MMXF 0,48 ¢ MTAF 0,18 ¢ MMXF 0,04 a MTAF 288 ¢ MTAF 8,20 a MTAF 3439 ¢
= MVC 3,84 a MKC 0,62 a MMXC 040 a MKC 0,06 a MVC 4,55 a MKC 8,04 a MVC 64,00 a
"E ,«g MKC 2,50 b MVC 0,51 b MKC 0,22 b MVC 0,06 a MKC 342D MTAC 7,40 a MKC 41,76 b
E % MTAC 1,91 ¢ MTAC 0,46 b MVC 0,14 ¢ MMXC 0,05a MMXC 2,73 ¢ MMXC 7,16 a MMXC 37,34 ¢
=7 MMXC 1,83 ¢ MMXC 044 b MTAC 0,13 ¢ MTAC 0,05a MTAC 2,56 ¢ MVC 7,02 a MTAC 33,95 ¢
_ SGVF 5,10 a SGKF 1,11 a SGMXF 0,33 a SGKF 0,052 a SGVF 6,38 a SGVF 9,02 a SGVF 7021 a
g SGKF 3,38 b SGMXF 1,09a SGKF 0,26 ab SGVF 0,048 ab SGMXF 484 b SGKF 8,88ab SGMXF 54,93 b
% SGMXF 3,37 b SGVF 1,04 a SGVF 0,19 ab SGTAF 0,039 ab SGKF 481 b SGMXF 875ab  SGKF 53,57 b
g SGTAF 3,02 b SGTAF 095a SGTAF 0,18 b SGMXF 0,037 b SGTAF 418 b SGTAF 8,39 b SGTAF 4941 b
- SGVC 6,36 a SGKC 1,23 a SGMXC 0,53 a SGVC 0,06 a SGVC 7,81 a SGVC 9,85 a SGVC 78,22 a
s % SGKC 3,69 b SGVC 1,20 a SGKC 0,27 b SGKC 0,05 a SGKC 5,26 b SGKC 8,44 a SGKC 61,63 b
g % SGTAC 3,17 b SGMXC 1,08 a SGTAC 0,19 b SGMXC 0,05 a SGMXC 482 b SGMXC 7,89a SGMXC 60,43 b
-
© 1 SGMXC 3,15 b SGTAC 1,00a SGVC 0,18 b SGTAC 0,05a SGTAC 442 b SGTAC 7,73 a SGTAC 56,51 b
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Tabela 6: Analise estatistica dos teores de pH(CaCl,), pH (H20), pH (SMP), H', € matéria orgnica no florescimento e na colheita da soja

(analisadas no Laboratorio Laborfort - Parana).

Trat. pH (CaCl) Trat. pH (H20) Trat. pH (SMP) Trat. H* Trat M.O

o BVF 6,84 a BVF 7,47 a BVF 7,14 a BMXF 1,41 a BMXF 1,64 a

§ BTAF 6,78 a BTAF 7,28 ab BKF 7,07 a BTAF 1,40 a BVF 1,57 a

é ; BMXF 6,73 a BMXF 725 b BTAF 7,05a BKF 1,37 a BTAF 1,56 a
5 é: BKF 6,69 a BKF 7,12 b BMXF 7,04 a BVF 1,27 a BKF 1,49 a
BVC 6,86 a BVC 7,38 a BVC 7,18 a BTAC 1,36 a BVC 1,58 a

s BKC 6,67 ab BKC 7,20 a BKC 7,18 a BMXC 1,34 a BMXC 1,57 a
E E BMXC 6,65 ab BTAC 7,18 a BMXC 7,09 a BKC 1,21 b BTAC 1,57 a
2 § BTAC 6,58 b BMXC 7,18 a BTAC 7,08 a BVC 1,21 b BKC 1,50 a
g MVF 5,50 a MVF 5,95a MVF 6,19 a MTAF 5,38 a MKF 3,16 a
é g MKF 4,83 b MKF 540 b MKF 5,78 b MMXF 5,34 a MTAF 3,03a
Z 2 MTAF 471 b MTAF 522 b MMXF 5,78 b MKF 532 a MVF 2,96 a
§ E MMXF 4,69 b MMXF 5,19 b MTAF 577 b MVF 347 b MMXF 2,81 a
' MVC 5,71 a MVC 6,35a MVC 6,49 a MTAC 4,89 a MKC 3,20 a
:é « MKC 4,78 b MKC 531 b MMXC 5,94 b MKC 4,68 a MTAC 3,04 a
'%' E MMXC 4,74 b MMXC 515D MKC 5,90 b MMXC 4,49 a MMXC 2,99 a
= 8 MTAC 4,70 b MTAC 513 b MTAC 5,86 b MVC 2,52 b MVC 2,88 a
SGVF 6,07 a SGVF 6,58 a SGVF 6,43 a SGTAF 4,24 a SGTAF 3,11a

:g SGMXF 544 b SGMXF 6,02 b SGMXF 6,06 b SGKF 4,12 a SGKF 3,09 a
(g SGKF 537D SGKF 5,89 b SGKF 6,02 b SGMXF 3,94 a SGMXF 2,74 a
é SGTAF 527 b SGTAF 5,81 b SGTAF 5,99 b SGVF 2,69 b SGVF 2,67 a
- SGVC 6,39 a SGVC 6,87 a SGVC 6,67 a SGTAC 3,36 a SGKC 291 a
§ % SGMXC 554 b SGMXC 6,03 b SGMXC 6,28 b SGKC 323 a SGMXC 2,90 a
g % SGKC 551 b SGKC 6,00 b SGKC 6,25 b SGMXC 3,12 a SGVC 2,85a
A T SGTAC 545 b SGTAC 597 b SGTAC 6,21 b SGVC 2,10 b SGTAC 2,85a
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Tabela 7: Analise estatistica dos teores de fosforo (Mehlich), fésforo (resina), fosforo (remanescente), silicio e ferro no florescimento e na

colheita da soja (analisadas no Laboratorio Laborfort - Parand).
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Tratamentos Fosforo (Meh) Tratamentos Fosforo (res) Tratamentos Fosforo (rem) Tratamentos Silicio Tratamentos Ferro
(mg dm™) (mg dm™) (mg dm™) (mg dm™) (mg dm™)
= BVF 315,89 a BVF 78,92 a BTAF 30,51 a BKF 7,18 a BMXF 222,00 a
é ,g . BKF 167,38 ab BKF 66,27 ab BKF 29,35a BMXF 6,55 ab BTAF 69,00 b
5 g"’ BMXF 132,89 ab BMXF 45,14 b BVF 28,79 a BVF 6,16 b BVF 53,18 b
= BTAF 80,91 b BTAF 4394 b BMXF 27,16 a BTAF 6,11 b BKF 39,78 b
BKC 74,21 a BVC 226,84 a BMXC 32,74 a BTAC 6,30 a BMXC 139,66 a
é .*g BVC 72,51 a BKC 75,27 a BTAC 32,52a BMXC 6,23 a BVC 4739 b
5 g BTAC 67,10 a BMXC 61,33 a BKC 32,48 a BKC 5,52 a BTAC 4448 b
BMXC 64,24 a BTAC 58,99 a BVC 29,45 a BVC 547a BKC 3584 b
25 MKF 15,52 a MVF 37,38 a MMXF 13,90 a MKF 19,97 a MMXF 104,02 a
E § . MVF 14,83 a MTAF 33,69 a MTAF 13,52 a MVF 17,68 ab MVF 4252 b
E § = MMXF 833 b MKF 23,76 a MVF 12,84 a MMXF 16,76 b MTAF 27,18 b
=2 MTAF 8,06 b MMXF 13,22 a MKF 12,05a MTAF 16,22 b MKF 26,82 b
2 MKC 12,28 a MVC 26,97 a MMXC 17,35a MKC 13,73 a MMXC 86,42 a
E 'E, MVC 10,53 ab MKC 20,94 ab MTAC 15,89 a MMXC 12,51 a MVC 61,61 ab
E § MTAC 6,67 bc MTAC 17,97 be MKC 15,76 a MTAC 12,25 a MKC 34,03 b
= MMXC 6,25 ¢ MMXC 14,04 ¢ MVC 14,28 a MVC 11,81 a MTAC 3223 b
= SGVF 2843 a SGVF 70,10 a SGMXF 14,20 a SGKF 13,54 a SGMXF 59,01 a
g T‘IS ,§ o SGMXF 18,53 b SGKF 49,97 b SGKF 13,60 a SGMXF 13,00 a SGVF 38,34 b
A 5 § = SGKF 15,87 b SGMXF 44,13 b SGTAF 12,84 a SGTAF 11,96 a SGTAF 29,13 b
S SGTAF 14,63 b SGTAF 36,22 b SGVF 11,95a SGVF 11,54 a SGKF 26,78 b
SGVC 21,28 a SGKC 54,58 a SGMXC 18,18 a SGKC 11,81333 SGMXC 64,10 a
. 8 SGKC 18,65 a SGVC 53,66 a SGTAC 15,09 b SGMXC 9,98667 SGTAC 32,42 b
g E E SGTAC 14,21 a SGTAC 38,28 b SGKC 14,58 bc SGTAC 9,49667 SGVC 31,76 b
& 8 S SGMXC 14,13 a SGMXC 36,51 b SGVC 12,55 ¢ SGVC 7,48000 SGKC 24,63 b
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6.2 Ensaios em rizotrons — rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito em contato
indireto com o sistema radicular da soja
Os rizotrons possibilitam verificar possiveis modificacdes no substrato, sem contato

direto entre o sistema radicular e as rochas, ocasionadas apenas pelos exudatos das raizes.

O ensaio em rizotrons foi realizado com as rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito.
Seis gramas de cada rocha foram acondicionados em rizotrons individuais com trés repeti¢des.
Sobre a malha de nylon foram semeadas trés sementes de soja por rizotron. Foi utilizada dgua
destilada para que nao houvesse interferéncia na composi¢ao quimica nos substratos avaliados.
Os rizotrons permaneceram sobre uma bancada no Laboratério de Difratometria de raios-X da
Universidade de Brasilia durante 21 dias. O ensaio foi realizado em triplicata.

Na Tabela 8 estdo descritas as datas de implantacdo de cada ensaio, bem como a
umidade e temperatura maxima e minima do ambiente interno (junto as semntes e plantulas de
soja) e externo (sobre a bancada) dos rizotrons. As varia¢des de temperatura e umidade do
ambiente externo e interno dos rizotrons foram monitoradas com termo higrometro.

Tabela 8: Datas de implantagdo e tempo de duragdo, temperatura e umidade do ambiente

externo e interno do ensaio em rizotrons.

Externo Interno
Maxima | Minima | Maxima Minima
29.,4°C 25,3 °C 29,9°C 25,9°C
Ensaio 1 2 f i 201
nsaio 05 a 29 de fevereiro de 2016 737 527 7% 50%
29.,4°C 25,3°C 29,9°C 25,9°C
Ensaio 2 02 a 22 de margo de 2016 6% 54% 7% 54%
29,4°C 24,8°C 28°C 24,9°C
Ensaio 3 29 de margo a 19 de abril de 2016 4% 13% 7% 3%

As plantulas de soja foram avaliadas quanto ao sistema radicular (4rea total, area
supericial, didmetro, volume de raiz, cruzamentos, pontas e forquilhas), a massa de raiz e da
parte aérea.

Apos 21 dias de semeadura, o sistema radicular das plantulas de soja foi avaliado no
laboratorio de Agrofisiologia da Embrapa Arroz e Feijdo (Santo Antonio de Goids- GO) da
seguinte forma: as raizes limpas sao dispostas em bandejas de vidro de 24cm x 36¢cm, com agua,
para a obten¢do de imagens fotograficas. Para isso, utilizou-se uma camera Canon Xt
DS126071, a uma distancia de 39 cm da bandeja, obtendo-se imagens com resolucdo de 72 dpi.

Para a andlise da morfologia do sistema radicular (comprimento total, drea superficial, diametro
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médio e nimero de pontas) utilizou-se o sistema WinRHIZO 2012b (Régent Instr. Inc.) (Bauhus
e Christian.,1999; Bouma et al., 2000). Em seguida as amostras de raizes foram colocadas em

sacos de papel e secas em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 60° C por 48 h, para

determinagdo da massa de matéria seca.

A Figura 5 apresenta o aspecto das plantulas 7 dias apds a semeadura.

Figura 5: Desenvolvimento das plantulas de soja em rizotrons com diferentes substratos. Na coluna da esquerda
os diferentes tratamentos e a direita do respectivo tratamento detalhes do desenvolvimento radicular no interior do

rizotrons sobre a superficie de nylon. (A) Micaxisto (B) Verdinho (C) Kamafugito.
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6.2.1 Avaliacio das plantulas de soja — parte aérea e raizes - cultivadas em rizotrons

O desenvolvimento das plantulas se deu por 21 dias momento em que foram retiradas
para mensuragdo do sistema radicular. As partes aéreas ¢ as raizes foram secas em estufa com
circulacao de ar durante 72 horas a 60°C, possibilitando quantificar a massa seca em gramas.

A massa seca em gramas da parte aérea e das raizes Figura 6 demonstra que as plantulas
apresentaram comportamentos distintos no ensaio em triplicata para as 3 rochas. Algumas
plantulas, no mesmo substrato, desenvolveram mais raizes, € pouca parte aérea. Outras, ao
contrario, desenvolveram mais parte aérea e poucas raizes. As médias e desvios padrdes
apresentados na Figura 6 demonstram o comportamento diferenciado no desenvolvimento de
massa seca de raizes e na massa seca da parte aérea entre as repetigdes e entre 0s ensaios
(triplicata).

As rochas Verdinho, Micaxisto e Kamafugito tenderam a maior produgdo de matéria
seca vegetal aérea. No caso da massa seca de raizes o Micaxisto e o Verdinho superaram a rocha

Kamafugito.

Massa seca da parte aérea e raiz

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

o i I 0 D N PN

Raiz (g) PA (g) Raiz (g)

0,00 o———
-0,05 PA (g)

0,10 “Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

-0,15

B Micaxisto ® Verdinho Kamafugito

Figura 6: Grafico de média e desvio padrao da massa seca da parte aérea e das raizes da soja
cultivada em rizotron durante 21 dias em contato indireto com as rochas Micaxisto, Verdinho
e Kamafugito.

Apesar do contato indireto do sistema radicular da soja com os substratos (p6 das
rochas), o comprimento de raizes em alguns tratamentos superou 2 metros em plantas de soja

nos tratamentos Micaxisto, Verdinho e Kamafugito. No entanto, este resultado nao foi
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semelhante para as mesmas rochas no mesmo ensaio nem entre os ensaios em triplicata

conforme observado pelos desvios padrdes na Figura 7.

Comprimento de raiz (cm)

300
250
200
150

100

50

— |
Verdinho

Kamafugito

Micaxisto

-50

Hensaiol Mensaio?2 ensaio 3

Figura 7: Média e desvio padrio do comprimento de raizes (cm) de plantulas de soja cultivados durante 21 dias
em rizotrons com diferentes substratos.

A arquitetura do sistema radicular e sua distribuicdo no solo sdo componentes
fundamentais na produtividade pois estdo diretamente ligadas a absorc¢do de 4gua e nutrientes.
Fatores quimicos, fisicos e bioldgicos interferem diretamente no crescimento da raiz principal,
formagao de raizes secundarias e terciarias, bem como pelos radiculares. O comportamento do
desenvolvimento das raizes avaliados quanto a 4rea total (cm?), area superficial (cm?), diAmetro
total (mm), volume de raiz (cm?), cruzamentos, pontas e forquilhas e ainda comprimento (cm)
de raiz em cada classe de didmetro tanto para o mesmo substrato quanto para diferentes
substratos estdo apresentados na Figura 8 (A), (B), (C) e (D). E o comprimento (cm) de raiz em
cada classe de diametro para cada rocha Figura 9 (A), (B), (C) e a média de cada rocha nos trés
ensaios (Figura 9 D).

O incremento da superficie especifica da raiz se da pela formagao de raizes secundarias
e terciarias aumentando o niumero de cruzamentos, forquilhas (garfos) e pontas. A absor¢do de
agua e nutrientes aumenta quanto maior a formacao de pelos radiculares, com aumento da area
de superficie rizosférica. Os resultados obtidos na caracterizag@o do sistema radicular do ensaio
em rizotrons permite observar além de os efeitos morfologicos da taxa de crescimento da raiz
influenciada pelos diferentes substratos, possiveis efeitos de microrganismos. Vacheron et al.,
2014 identificaram a agdo de rizobactérias, em mono e dicotiledoneas, nos mecanismos de
producdo de fito hormonios e na modificacdo morfologica e fisioldgica do sistema radicular

(Figura 11).
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Figura 8: Comportamento estrutural das raizes das plantulas de soja cultivadas em rizotrons para diferentes substratos de rochas. (A) Médias da area total e area superficial.
(B) Médias do diametro e volume de raiz. (C) Média dos cruzamentos. (D) Numero médio de pontas e forquilhas.
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Figura 9: Comprimento (cm) de raiz em cada classe de diametro (A) Micaxisto; (B) Verdinho; (C) Kamafugito; média de cada rocha nos trés ensaios.
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Figura 10: Area superficial especifica da raiz para cada classe de didmetro. Médias das trés
rochas para os trés ensaios.
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Figura 11: Impacto de Rizobactérias na aquisi¢do de nutrientes e fungdo da rizosfera. Vacheron et al., 2014.

Vacheron, J., Desbrosses, G., Bouffaud, M. L., Touraine, B., & Prigent-Combaret, C. (2014). Plant growth-
promoting rhizobacteria and root system functioning. Ecophysiology of root systems-environment
interaction, 166.

6.2.2 Caracterizacao das modificacoes minerais em contato indireto com sistema
radicular
Com auxilio do MEV- EDS foram visualizadas modificacdes micrométricas na

superficie dos minerais das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito, 21 dias apds a
germinagao da soja (Figura 12). Foi possivel verificar ainda a composic¢ao quimica da superficie

e modificagdes na morfologia da superficie de alguns minerais.
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Figura 12: Imagens (MEV/EDS) das rochas in natura e contato indireto com sistema radicular de plantulas de soja no periodo de 21 dias. Micaxisto in natura (Al) e cultivado (A2). Verdinho in natura (B) e cultivado
(B1) e Kamafugito in natura (C) e cultivado (C1).
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6.3 Ensaio de lixiviacao
O objetivo deste trabalho foi caracterizar a composi¢ao quimica da dgua lixiviada de trés solos

e trés rochas e suas misturas sob efeito da rizosfera da cultura da soja. Os tratamentos estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Discriminagao dos tratamentos

Bauru Montividiu Serra Geral

in natura in natura in natura in natura in natura  in natura
com soja sem soja com soja sem soja com soja  sem soja

in natura

. BMX com soja MMX com soja SGMX com soja
L com soja
Micaxisto — ;
L natura BMX sem soja MMX sem soja SGMX sem soja
sem soja
in natura BV com soja MYV com soja SGYV com soja
. com soja
Verdinho . p
L natura BV sem soja MYV sem soja SGV sem soja
sem soja
in natura BK com soja MK com soja SGK com soja
.. com soja
Kamafugito —; ;
v natira BK sem soja MK sem soja SGK sem soja
sem soja

O ensaio de lixiviagao foi montado em 3 de fevereiro de 2017 conforme Figura 13. Os
materiais utilizados foram:
- Garrafas PET;
- Equipo (mangueira e dosador para soro);
- Vasos;
- Porta coador de café;
- Papel filtro para coar cafe;
- Tecido de Nylon;
- Vidros

As avaliagdes do pH, Condutividade foram realizadas no momento da coleta de agua
lixiviagao no intervalo de 8 dias, 16 dias, 30 dias, 45 dias, 60 dias e 90 dias apds a implantagdo do
ensaio e os resultados para as rochas com e sem cultivo de soja estdo apresentados na Figura 14.
Andlises de cations e anions foram realizadas no Laboratério de Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da UnB.

Os dados compilados estdo em preparagao de artigo 4 (ndo apresentado).
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Figura 13: Vista geral do
ensaio de Lixiviagao.
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C1 pH C2 Condutividade
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Figura 14: Gréficos do pH e da Condutividade da agua lixiviada. Micaxisto Al (pH) e A2
(Condutividade); Verdinho B1 (pH) e B2 (Condutividade); Kamafugito C1 (pH) e C2
(Condutividade) e comparativo entre as trés rochas D1(pH) e D2 (Condutividade).

128



129

CAPITULO 7

7.1 Consideracoes e implicacoes

A utilizagdo de rochas moidas in natura no manejo da fertilidade do solo pode ser considerada
uma tecnologia de adequacao de conhecimentos. Nao basta apenas caracterizar as rochas, solos e
plantas. E necessario compreender e identificar o papel de cada rocha, cada solo e cada planta na
interacdo de suas caracteristicas. Considerando a diversidade geoldgica, climatica e bioldgica do
Brasil a adequagao da tecnologia aos diferentes ambientes abre inimeros campos de pesquisa.

No caso da regido sudoeste do estado de Goias, onde a atividade agricola ¢ intensa,
predominam Latossolos. A produgdo de graos e fibras nestes solos carece da adi¢ao de calcérios e
fertilizantes, especialmente os macronutrientes potassio e fosforo, necessarios ao desenvolvimento
da cultura e maxima expressdo genética produtiva. Na regido também ocorrem rochas alcalinas com
teor de K20 acima de 2 % e P2Os 0,51 %. De imediato, o raciocinio agronémico faz a ligag¢do direta
entre a necessidade das culturas e a quantidade de potassio a ser aplicada, como se tratando de fonte
soluvel.

Para entender a dindmica do fornecimento de P e K, para as culturas, analises das rochas pelo
método de extragdo de ions na solu¢dao (padrao solo) podem fornecer informagdes iniciais da
disponibilidade de elementos essenciais que entrardo em contato direto com as raizes.

Por exemplo, o teor do elemento fosforo extraido (Mehlich 1) das rochas in natura e liberado
para a solugdo, teoricamente disponivel para a rizosfera das plantas, foi: no Micaxisto: 363,5 mg dm”
3, Verdinho: 68,4 mg dm™ e Kamafugito: 464,5 mg dm>. Quando analisado pelo método de
Fluorescéncia de raios-X os resultados sdo fornecidos em porcentagem do elemento em o6xido
(molécula P>Os), assim, a rocha Micaxisto € constituida de 0,19 % de P.Os, Verdinho 0,81 % e
Kamafugito 0,51 %. Difratogramas de raios-X nao mostraram minerais constituidos de P em nenhuma
rocha. Analises petrograficas indicam apatita como mineral acessorio apenas na rocha Micaxisto.
Quando analisados por MEV-EDS, observou-se minerais e particulas constituidas de fésforo na
superficie das raizes do milho e da soja, cultivados em solos com adigao das trés rochas.

O potassio (em % de K20, analisado por FRX) constitui 3,60 % da rocha Micaxisto, 2,57 %
do Verdinho e 2,26 % do Kamafugito. No entanto, quando analisada a solugdo pelo extrator Mehlich
1, os teores no Micaxisto, Verdinho e Kamafugito sdo respectivamente 1,64, 0,46 e 2,55 cmol dm?.
Andlises petrograficas e difratometria de raios-X indicam minerais constituidos de K em todas as
rochas. As imagens micrométricas mostraram especialmente palhetas de mica e particulas
constituidas de K associadas a rizosfera e ao rizoplano, possibilitando contato direto entre a fonte de

K e o sistema radicular.
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Convencionalmente, as pesquisas da fertilidade do solo visam entender a movimentacao dos
elementos na solu¢do do solo pela adigdo de fertilizantes prontamente soliveis. Segundo Sousa et al.
(2016), a movimentacao do P em direcdo a superficie das raizes se da predominantemente por difusao
e o fluxo de massa contribui muito pouco para o suprimento deste nutriente as raizes. A propor¢ao de
K transportado para as raizes por difusdo no solo, com a adi¢ao de KCl, decresce com o esgotamento
do nutriente na rizosfera, de modo que uma grande concentragdo radicular leva a esgotamento mais
rapido do K solo na vizinhanca das raizes (Silva e Lazarini, 2014).

Estre trabalho mostrou a interceptacdao, ou seja, o contato direto das raizes e microbios
associados com os minerais e particulas constituidas de fosforo e potassio. Além das interagdes diretas
entre superficies de raizes e minerais, os microorganismos podem habitar interfaces liquido-sélido,
liquido-gas e ainda se movimentarem no ambiente em busca de alimento. O movimento de um
organismo para perto ou para longe de um estimulo ¢ denominado “taxia”. No caso do sistema
rizosferico, raizes e microbios crescem em dire¢ao a uma fonte nutricional no processo denominado
quimiotaxia. Destaca-se entdo, a importancia de estudos relativos ao desenvolvimento do sistema

radicular (Costa et al., 2009) na absor¢ao de nutrientes pelas plantas na tecnologia da rochagem.

7.2 Conclusoes

Conclusoes parciais estdo apresentadas nos artigos 1, 2 e 3. Além dessas, cabe destacar:

i. através da técnica de Difratometria de raios-X:

Os solos mostram composi¢ao mineral semelhante, variando as propor¢des de cada mineral em
funcdo do material de origem.

Ha variacdo na proporcao de cada mineral na amostra total e na fracao argila. Estes dados podem
ser utilizados como parametro indicativo do estagio de intemperismo.

Para fins de tratamentos estatisticos, os valores de intensidades das reflexdes devem ser
transformados em porcentagens. Esta transformacao foi realizada pela normalizagdo a 100% da soma
das reflexdes selecionadas, obtendo-se a porcentagem da intensidade para cada mineral. Estes valores
permitem comparar variacdes entre as diferentes amostras e correlacionar com atributos fisico-
quimicos por analises estatisticas como no caso dos componentes principais.

As porcentagens de intensidade de reflexdes caracteristicas de cada mineral (obtidas no Programa
JADE) indicadas em cada difratograma permitem comparagdo das variacdes dos constituintes entre
os solos, as misturas iniciais e a rizosfera, tanto na amostra total, quanto fracdo argila. Estes

percentuais ndo correspondem a analise quantitativa nem semi-quantitativa.
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ii. imagens micromorfolégicas (MEV/EDS) mostram:

O solo Serra Geral apresenta (visualmente) maior diversidade de microorganismos.

O solo Bauru evidencia o envolvimento dos fungos na dissolug¢do de quartzo.

O cultivo de milho proporciona maior desenvolvimento de hifas que o cultivo da soja.

Os minerais da rocha Micaxisto mostram adesao nas raizes com mais frequéncia que Verdinho
e Kamafugito.

A adi¢ao da rocha Kamafugito provoca maior diversidade de microrganismos.

iii. analise dos atributos quimicos comparados em pares e por componentes principais
dos solos e suas misturas (com cada rocha), cultivados com milho e soja, mostram que:

O solo Serra Geral apresenta mais dissemelhanca entre os tratamentos (solo + rochas +
cultivo), seguido do Montividiu e do Bauru.

Os tratamentos (solo + rocha) que mostram maior dissemelhanga em comparacao aos solos in
natura sdo aqueles cultivados com milho e menor dissemelhanga com soja.

O cultivo de milho, imediatamente ap6s a mistura das rochas aos solos, potencializa o efeito
da rocha.

A rocha que mostra maior dissemelhanca entre os tratamentos ¢ o Micaxisto seguido do
Verdinho e do Kamafugito.

Os maiores teores de calcio em solos cultivados com milho e soja foram observados pela

adicao da rocha Verdinho.

Ca (cmol dm)

Emilho ®soja
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Figura 1: Teores de calcio nos solos tratados com rochas e cultivados com milho e soja até o
florescimento.
Os maiores teores de potassio em solos cultivados com milho e soja foram observados pela

adicao da rocha Micaxisto.

K (cmol dm?3)

mmilho ®soja

Figura 2: Teores de potassio nos solos tratados com rochas e cultivados com milho e soja até o

florescimento.
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ANEXO I. Imagens obtidas por MEV/EDS
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ANEXO II. Analise de componentes principais (ACP) dos indicadores fisico-quimicos

Os graficos de dispersao apresentam as dissemelhancgas entre os solos de diferentes materiais
de origem, os quais, foram cultivados com soja ou milho, e ainda, com e sem incorporagdo de rochas.
Sao apresentados em seguida os graficos de dispersdo para cada solo, adicionadas as rochas e
imediatamente cultivados com milho e soja, identificando a influéncia de cada cultura em cada solo
in natura e com adi¢do de rochas. Também, graficos de dispersao mostram a influéncia de cada rocha
nos diferentes solos em fun¢ao do cultivo de milho e soja.

1.0 Solos Bauru, Montividiu e Serra Geral in natura
Os solos Bauru, Montividiu e Serra Geral se distinguem (Figura 1.0) pelas caracteristicas

fisico quimicas, considerando o pH em agua, silicio e fésforo (Meh™!) como principais vetores de

dissemelhanca.
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Figura 1.0: Grafico de dispersd@o (A) dos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em funcao da
contribuicdo de atributos fisico-quimicos - fatores de dissemelhanca (B).
1.1 Solos Bauru, Montividiu e Serra Geral in natura cultivados com milho e soja

Quando cultivados com milho e soja, os atributos analisados apresentam valores diferentes
dos solos sem cultivo. No entanto, hd maiores variagdes dos atributos com o cultivo do milho do que
com a soja, como demostrado no grafico 1.1. Quando cultivados com milho todos os trés solos
mostram aumento do teor de silicio, P(Meh™) e ferro. A porcentagem de silte aumenta apenas nos
solos Montividiu e Serra Geral. No cultivo da soja, no solo Bauru in natura o teor de ferro aumenta,
no Serra Geral a porcentagem de silte aumenta e no Montividiu o teor de silicio.

Observa-se que o simples estabelecimento das culturas tanto da soja como do milho interfere
nos aspectos fisicos-quimicos dos trés solos. Na atividade agricola a coleta de solos para avaliagao
dos niveis de fertilidade ¢ realizada normalmente na entressafra, ou seja, na auséncia do efeito da

rizosfera.
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Figura 1.1: Gréfico de dispersdo (A) dos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em fun¢do dos
atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanca (B) — sob efeito do cultivo de milho ou soja.
1.2 Solos Bauru, Montividiu e Serra Geral com adicdo das rochas Micaxisto, Verdinho e
Kamafugito

A incorporacdo de cada uma das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito em cada um dos
solos Bauru, Montividiu e Serra Geral apresentou distintas modificagdes nos atributos analisados
(Figura 1.2). De forma geral o solo Bauru mostra menor influéncia das rochas sobre os atributos
analisados enquanto o Montividiu e Serra Geral as modificacdes sdo acentuadas. Das rochas, o
Micaxisto apresenta maior influéncia na modificagdo dos atributos, dos trés solos, que Verdinho e
Kamafugito, sendo estas, semelhantes entre si.

Os principais fatores de dissemelhanga para a rocha Micaxisto nos trés solos foram o aumento
dos teores de potassio, P(Meh!), ferro e diminuicdo da soma de bases. No Bauru a argila aumenta e
a areia diminui. No Serra Geral o teor de areia e silte aumentam e no Montividiu o teor de argila
diminui e o teor de silte aumenta.

No caso da adicdo da rocha Verdinho no solo Bauru a diferenca ¢ pequena e ocorre
especialmente no aumento de pH(H20). No solo Montividiu, a influéncia da rocha Verdinho mostra
aumento do ferro e P (Meh!) e do silte com diminui¢do da argila. Para o solo Serra Geral a adi¢do do
Verdinho foi mais evidente com aumento o pH(H.0), fésforo (Meh™), calcio, magnésio, saturacio
por bases (%), silte e areia com diminui¢do do teor de argila.

A adigdo da rocha Kamafugito no solo Bauru influencia no pequeno aumento do pH(H20),
fosforo (Meh™') e potassio. No Montividiu aumenta o ferro, fosforo (Meh™) e silte com diminuigdo
de argila. No Serra Geral a influéncia da rocha ¢ mostrada no aumento do pH(H2O), potassio, calcio,

magnésio, saturacdo por bases, fosforo (Meh™'), areia e silte com redugo de argila.
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Figura 1.2: Grafico de dispersao dos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em funcao dos atributos
fisico quimicos — fatores de dissemelhanca — sob efeito da incorporagdao das rochas Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito.
1.3 Solo Bauru com adicio das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito cultivado com milho
O cultivo de milho no solo Bauru in natura ¢ com adicdo de Micaxisto, Verdinho e
Kamafugito (Figura 1.3) influenciou no aumento dos teores de pH (H20), calcio, soma de bases,
fosforo (Meh™), silicio e ferro, quando comparado ao cultivo no solo in natura. Destaque para a
contribuicdo da rocha Verdinho no teor de célcio. Em todos os tratamentos houve diminui¢ao do
magnésio. O efeito do cultivo de milho também foi observado no aumento do teor de argila e

diminui¢do de areia, com pequena variagao do silte.

A Prapectian of fne camzan tha factorplane [ 12 2} B Prajaciion of the vanaBaaan ha faclorplana [ Tx 7]
Cases mith seim of coding speans == 0,00 a T T T I I
143 } Sl
§
1 "
04
3 &
[ Akm W
E] ehaKm =
A i oy
ri L] i
5 " i i
G Bam—— | gram I ]
i L =] Hi - 'l
2 Y Iy
EY 05| 5 g
' (Y] \
i \
] Mgt
n
al .-
14 T—
5
-0 -] B 4 E] 1] 2z i 1 1
Fapcioi 1:92 BT% S o Focdpr 1 12675 o Adiva

Figura 1.3: Grafico de dispersao do solo Bauru (A) com incorporagdo de cada rocha Micaxisto,

Verdinho e Kamafugito em fun¢ao dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhancga (B) - sob

efeito do cultivo de milho.

1.4 Solo Bauru com adicao das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito cultivado com soja
No solo Bauru com adicao de rochas, o efeito do cultivo da soja (Figura 1.4) foi observado

especialmente no aumento do pH(H20), fésforo(resina), matéria organica e porcentagem de areia,

além disso mostrou diminui¢do de potassio, magnésio, soma de bases, silicio e argila. Os atributos do
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solo tratado com Micaxisto cultivado com soja, salvo pelo maior teor de K e Fe, pouco diferenciaram
do solo cultivado in natura. A soja cultivada no solo Bauru tratado tanto com Verdinho quanto com
Kamafugito se diferenciou da rocha Micaxisto pelo maiores valores de calcio, saturagdo por bases,

fosforo (Meh™) e fosforo (res) com destaque para o Verdinho.
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Figura 1.4: Grafico de dispersdao do solo Bauru (A) com incorpora¢do de cada rocha Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhancga (B) - sob
efeito do cultivo de soja.
1.5 Solo Montividiu com adicdo das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito cultivado com
milho

O efeito do cultivo de milho no solo Montividiu in natura ¢ com adicdo de Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito (Figura 1.5) € atribuido ao aumento de pH (H20), célcio, magnésio, silicio,
ferro e silte com diminui¢cdo de matéria organica e argila. Entre os tratamentos, o principal vetor de
dissemelhanca do Micaxisto ¢ o P (Meh™!) e do Verdinho é o cilcio. O cultivo de milho com adi¢io

de Kamafugito mostra pequena variacdo nos atributos quando comparada ao solo Montividiu in

natura.
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Figura 1.5: Grafico de dispersao do solo Montividiu (A) com incorporacdo de cada rocha Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhancga (B) - sob
efeito do cultivo de milho.
1.6 Solo Montividiu com adicao das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito cultivado com
soja

A soja cultivada em solo Montividiu in natura e com adi¢ao de rochas (Figura 1.6) influencia
especialmente no aumento de argila, silicio, fosforo (rem) e na diminui¢do do pH (H20), saturacao
por bases, P (Meh), areia e silte. O cultivo da soja no solo Montividiu in natura e tratado com
Micaxisto ¢ com Kamafugito mostra diminuicdo de céalcio e magnésio, por conseguinte menor
saturagdo por bases e na soma de bases. Tratado com Verdinho o solo Montividiu cultivado com soja

mostra aumento de célcio e P (res) e mostra atributos fisico-quimicos semelhantes ao Montividiu in

natura.
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Figura 1.6: Gréafico de dispersdo do solo Montividiu (A) com incorporagdo de cada rocha Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhancga (B) - sob
efeito do cultivo de soja.
1.7 Solo Serra Geral com adicao das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito cultivado com
milho

O solo Serra Geral in natura e tratado com rochas quando cultivado com milho mostra
especialmente aumento do pH (H20), calcio, magnésio e silte, com diminui¢cdo da CTC e argila
(Figura 1.7). O efeito do milho na mistura de Micaxisto ao solo Serra Geral aumentou silicio e ferro
e diminuiu potéssio e sddio. No solo tratado com Verdinho aumentou o teor calcio. Com adi¢do do
Kamafugito o solo Serra Geral cultivado com milho mostrou pequena influéncia mantendo suas

caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ao Serra Geral sem adicao de rochas.
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Figura 1.7: Grafico de dispersdo do solo Serra Geral (A) com incorporacdo de cada rocha Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanga (B) - sob
efeito do cultivo de milho.
1.8 Solo Serra Geral com adicao das rochas Micaxisto, Verdinho e Kamafugito cultivado com
soja

O cultivo da soja no solo Serra Geral in natura e com adicdo de Micaxisto e Kamafugito
(Figura 1.8) mostra pequena variacao cujos principais vetores sao matéria organica e argila. Ja com a

adi¢do de Verdinho, o cultivo da soja aumentou o pH (H20), célcio, saturacdo por bases e P (res).

A Prajaction of the cosesss @ fectorplans | 1k 3 B Pragaction of thi vanabls e ms facorplans [ 10 2)
Camswih wm of mene sjuee == 000

bea
J SN | | ||; 5
55 1
2
. [
f 5 Tk u
= LMK [ R
=i Sl GEiE &
oA ; |
=3 o
T i
i3
-3
i
i o
5
El
£ 4 3 2 1 o 1 2 3 i 5 1.0 85 oo 5.0
Facior 141 T2% o Acfive Faghas 1 - 41 7TT% o Arkive

Figura 1.8: Grafico de dispersao do solo Serra Geral (A) com incorporagdo de cada rocha Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanca (B) - sob
efeito do cultivo de soja.
1.9 Rocha Micaxisto nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral cultivado com milho

O efeito da incorporacdo de Micaxisto nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral foi
evidenciado com o cultivo do milho, conforme mostra o grafico de dispersao (Figura 1.9). No solo
Bauru observou-se, especialmente, aumento do pH (H20), P(Meh), P(res), silicio e ferro. No solo
Montividiu o efeito da rocha mostrou aumento dos valores de pH (H20), célcio, silicio e ferro. No
Serra Geral o aumento do pH (H20), silicio e ferro foram as principais modificacdes.
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Figura 1.9: Grafico de dispersao da influéncia da rocha Micaxisto nos solos Bauru, Montividiu e Serra

Geral (A) em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanca (B) - sob efeito do

cultivo de milho.

1.10 Rocha Micaxisto nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral cultivado com soja

A adicao de Micaxisto, nos trés solos, quando cultivados com soja mostra tendéncia distinta

(Figura 1.10). No Bauru a influéncia da rocha fica evidente e os atributos se diferenciam ainda mais

do solo in natura cultivado e observa-se aumento do pH (H20), P (Meh), ferro e areia. Nos solos

Montividiu e Serra Geral cultivados com soja a influéncia da rocha é pouco evidente sendo seus
atributos semelhantes aos solos cultivados in natura. No Montividiu ocorre diminui¢ao no pH (H20),
teor de ferro, P (Meh) e os valores de silicio, matéria organica e argila se aproximam do solo cultivado

in natura. No Serra Geral além dos efeitos semelhantes ao Montividiu, ocorre diminui¢ao de potassio

e aumento de calcio.
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Figura 1.10: Gréfico de dispersdo da influéncia da rocha Micaxisto nos solos Bauru, Montividiu e

Serra Geral (A) em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanga (B) - sob efeito

do cultivo de soja.

1.11 Rocha Verdinho nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral cultivado com milho
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A rocha Verdinho incorporada aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral (Figura 1.11) tem
seu efeito evidenciado pelo cultivo de milho comparado ao solo in natura. No solo Bauru observa-se
aumento do pH (H20), célcio, CTC, P (Meh), silicio e ferro. J& para o Montividiu e Serra Geral os
efeitos sdo semelhantes entre si com aumento do pH (H20), célcio, magnésio, CTC, saturagdo por

bases, silicio e ferro.
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Figura 1.11: Grafico de dispersdo da influéncia da rocha Verdinho nos solos Bauru, Montividiu e
Serra Geral (A) em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanga (B) - sob efeito
do cultivo de milho.
1.12 Rocha Verdinho nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral cultivado com soja

A incorporagao da rocha Verdinho aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral (Figura 1.12) ¢
influenciada pelo cultivo da soja. No Bauru observa-se aumento do pH (H20), satura¢do por bases, P
(Meh), P (res) e porcentagem de areia. No Montividiu aumentou o cdlcio, P (res), P (rem) e argila. J&

no Serra Geral hd aumento do pH (H20), célcio, soma de bases, saturacdo por bases e P (res).
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Figura 1.12: Grafico de dispersdo da influéncia da rocha Verdinho nos solos Bauru, Montividiu e
Serra Geral (A) em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanga (B) - sob efeito
do cultivo de soja.

1.13 Rocha Kamafugito nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral cultivado com milho
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A rocha Kamafugito, aplicada aos trés solos seguidos de cultivo do milho (Figura 1.13),
influenciou no aumento do pH (H20), silicio e ferro. Além destes atributos, no solo Bauru também
aumentou calcio, CTC e P (Meh), no Montividiu célcio, magnésio, saturagao por bases ¢ P (Meh), e

ainda, no Serra Geral magnésio, sodio e areia.
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Figura 1.13: Grafico de dispersao da influéncia da rocha Kamafugito nos solos Bauru, Montividiu e
Serra Geral (A) em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanga (B) - sob efeito
do cultivo de milho.
1.14 Rocha Kamafugito nos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral cultivado com soja

O efeito da rocha Kamafugito aplicada aos solos e cultivados com soja (Figura 1.14) mostra
que, o cultivo evidencia as caracteristicas dos solos in natura em detrimento da rocha. No grafico de
dispersdo os tratamentos com rocha cultivados com soja se aproximam do solo in natura e cultivado.
No solo Bauru o atributo fisico areia € o principal vetor evidenciado. Nos solos Montividiu e Serra
Geral a diminuigdo do pH (H20) e o aumento de matéria orginica e argila mostram a semelhanca

entre os solos in natura e tratados com rocha Verdinho.
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Figura 1.14: Gréfico de dispersdo da influéncia da rocha Kamafugito nos solos Bauru, Montividiu e
Serra Geral (A) em funcao dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanca (B) - sob efeito
do cultivo de soja.
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1.15 Solo Bauru com incorporacio de cada uma das rochas -Micaxisto, Verdinho e Kamafugito-
cultivado com milho e soja

No solo Bauru o cultivo de milho no solo in natura e com adicao de Micaxisto ou Verdinho
ou Kamafugito (Figura 1.15) aumenta a porcentagem de argila, os teores de potassio, calcio, magnésio
ferro, silicio, P (Meh) e soma de bases. A rocha Verdinho influencia no aumento do teor de célcio e
o Micaxisto no teor de potassio.

Com o cultivo da soja, o Bauru in natura, mostra insignificante diferenca. No solo com
aplicacdo do Verdinho o pH (H20), calcio, P(Meh) e a saturagao por bases sdo os principais vetores
de dissemelhanca. Quando adicionadas as rochas Micaxisto e Kamafugito os atributos pouco

diferenciam do solo in natura com excec¢do do P(Meh).
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Figura 1.15: Grafico de dispersao do solo Bauru com incorporacao de cada rocha Micaxisto, Verdinho
e Kamafugito (A) em fung¢ao dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanga (B) - sob efeito
do cultivo de milho e soja.
1.16 Solo Montividiu com incorporacio de cada uma das rochas (Micaxisto, Verdinho e
Kamafugito) cultivado com milho e soja

No solo Montividiu cultivado com milho (Figura 1.16), tanto in natura quanto com
incorporacdo de cada uma das rochas a porcentagem de argila diminui e o silte aumenta. O pH (H20),
P (Meh), ferro e silicio aumentam. Com adi¢do de Verdinho aumenta ainda o célcio, magnésio, CTC
e saturagcdo por bases além da soma de bases. Com o Micaxisto aumenta o potassio € com o
Kamafugito o magnésio.

Cultivado com soja, o solo Montividiu in natura e com adi¢gdo de Micaxisto e Kamafugito
mostram diminui¢ao do pH (H20), P (rem) e aumento de matéria organica. Com adi¢ao de Verdinho,

o cultivo da soja no solo Montividiu mostra maior teor de P (res) e célcio.
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Figura 1.16: Grafico de dispersdo do solo Montividiu com incorporagdo de cada rocha Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito (A) em funcao dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhancga (B)
- sob efeito do cultivo de milho e soja.

1.17 Solo Serra Geral com incorpora¢iao de cada uma das rochas (Micaxisto, Verdinho e
Kamafugito) cultivado com milho e soja

No solo Serra Geral in natura e com adigao de cada uma das rochas e cultivado com milho ¢
soja observa-se a mesma tendéncia do Bauru e Montividiu (Figura 1.17) que demonstram que o
cultivo do milho influencia mais na modificacdo dos atributos fisico-quimicos que da soja.

Com o cultivo do milho o efeito da rocha Micaxisto ¢ identificado nos atributos potéssio,
silicio e ferro. Ja a rocha Verdinho influencia no pH (H20), célcio, soma de bases, saturagdo por bases
e P (res). A rocha Kamafugito com o cultivo de milho aumenta o pH(H20), magnésio e P(res).

Com o cultivo da soja o efeito das rochas Micaxisto e Kamafugito no solo Serra Geral € pouco
evidenciado e os principais vetores CTC, matéria organica e argila sdo semelhantes ao solo in natura
e cultivado. No caso da adigdo da rocha Verdinho, com cultivo de soja, observa-se aumento do calcio,

soma de bases e P (res).
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Figura x: Grafico de dispersao do solo Serra Geral com incorporagao de cada rocha Micaxisto,
Verdinho e Kamafugito (A) em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhancga (B)
- sob efeito do cultivo de milho e soja.
1.18 Solos Bauru, Montividiu e Serra Geral com incorporacio de cada uma das rochas
(Micaxisto, Verdinho e Kamafugito) cultivado com milho e soja

Quando analisados em conjunto os atributos fisico-quimicos de todos os solos e suas misturas
com cada rocha cultivados com milho e soja (Figura 1.18) mostram que:
- O solo que apresenta mais dissemelhanga entre os tratamentos (rochas + cultivo) ¢ o Serra Geral,
seguido do Montividiu e do Bauru.
- Os tratamentos que mostram maior dissemelhanga em comparacdo aos solos in natura sao aqueles
cultivados com milho e menor dissemelhanca com soja.
- A rocha que mostra maior dissemelhanga entre os tratamentos ¢ o Micaxisto seguido do Verdinho
e do Kamafugito.
- A rocha Micaxisto contribui essencialmente no teor de potassio. O Verdinho no teor de calcio e
saturagdo por bases. O Kamafugito no teor de magnésio.
- Os maiores teores de calcio em solos cultivados foram observados pela adicao da rocha Verdinho.
No Montividiu cultivado com milho (5,77 cmol dm™). No Serra Geral cultivado com soja (5,11 cmol
dm™) e com milho (4,63 cmol dm™) e no Bauru cultivado com milho (4,37 cmol dm™).
- Os maiores teores de potassio em solos cultivados foram observados pela adi¢ao da rocha Micaxisto.
No Montividiu cultivado com milho (0,63 cmol dm™) e com soja (0,47 cmol dm™). No Bauru
cultivado com soja (0,52 cmol dm™) e com milho (0,48 cmol dm™) e no Serra Geral cultivado com

milho (0,48 cmol dm™).
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Figura 1.18: Grafico de dispersao dos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral com incorporagdo de
cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em func¢do dos atributos fisico quimicos — fatores

de dissemelhanga (B) - sob efeito do cultivo de milho e soja.

26



Tabela 1: Atributos fisico-quimicos dos solos in natura, incorporados com cada rocha — Micaxisto, Verdinho e Kamafugito — cultivados com soja e com milho.

pH (H20) K Ca Mg Na SB CTC \4 P (Meh) P res P rem M.O. Si Fe Argila Areia Silte
s/u cmol dm % mg dm™ (ppm) % mg dm (ppm) %

Bauru 6,94 0,11 3,29 1,11 0,29 4,51 28,39 77,36 87,08 45,86 28,39 1,80 5,50 47,60 17,50 80,00 2,49
BTAm 6,47 0,21 3,07 1,27 0,14 4,68 6,60 70,00 299,94 64,60 12,33 1,35 17,67 212,70 25,00 72,50 2,50
BTAs 7,28 0,08 3,14 1,08 0,04 4,34 5,71 75,45 80,91 43,94 30,51 1,57 6,11 69,00 17,50 80,00 2,50
BMXI 6,40 0,67 3,10 1,40 0,06 5,23 6,80 77,00 117,69 66,50 14,42 1,12 10,60 186,75 30,00 67,50 2,50
BMXm 6,90 0,48 3,37 1,27 0,16 5,28 7,07 74,33 330,59 81,07 21,87 1,48 51,27 396,22 23,33 73,33 3,33
BMXs 7,26 0,52 3,03 0,98 0,04 4,57 5,94 76,22 132,10 45,14 27,17 1,64 6,55 222,01 19,17 78,33 2,50
BVI 7,20 0,21 3,90 1,30 0,11 5,52 7,00 79,00 128,39 43,90 32,48 1,46 10,10 61,35 27,50 70,00 2,50
BVm 7,13 0,17 4,37 0,97 0,22 5,72 7,43 76,33 288,28 45,23 30,57 1,02 39,95 378,13 25,00 71,67 3,33
BVs 7,48 0,11 3,89 0,85 0,05 4,90 6,13 79,27 315,90 78,92 28,80 1,57 6,16 53,19 17,50 80,00 2,50
BKI 7,10 0,24 3,20 1,40 0,08 4,92 6,40 77,00 106,99 40,90 29,05 1,22 13,50 30,60 25,00 70,00 5,00
BKm 7,27 0,17 3,70 1,20 0,16 5,23 7,10 73,67 298,28 44,83 12,03 0,84 29,72 237,42 26,67 70,83 2,50
BKs 7,12 0,17 3,45 1,09 0,05 4,76 6,08 77,32 167,38 66,27 29,35 1,49 7,19 39,78 18,33 79,17 2,50
M 5,62 0,35 2,23 0,70 0,33 6,54 15,56 41,21 17,18 23,14 15,56 3,37 13,98 37,57 50,00 47,50 2,50
MTAm 6,83 0,16 1,87 0,67 0,17 2,86 6,97 41,33 136,99 7,67 8,93 2,04 20,07 104,33 43,33 45,83 10,83
MTAs 5,22 0,18 2,09 0,55 0,06 2,88 8,20 34,39 8,07 33,69 13,52 3,04 16,22 27,18 50,00 47,08 2,92
MMXI 5,90 0,59 1,40 0,60 0,04 2,63 6,00 44,00 128,39 2,02 6,28 2,48 10,00 94,40 37,50 50,00 12,50
MMXm 6,40 0,63 1,83 0,60 0,19 3,25 7,27 44,67 130,17 7,00 10,67 1,79 44,90 340,33 41,67 47,50 10,83
MMXs 5,19 0,47 1,92 0,48 0,04 2,91 8,21 34,92 8,34 13,22 13,90 2,81 16,76 104,02 50,83 46,67 2,50
MVI 5,90 0,31 2,30 0,60 1,51 4,72 7,90 60,00 128,39 26,22 6,14 2,99 9,50 53,05 37,50 50,00 12,50
MVm 6,33 0,31 5,77 0,83 0,27 7,18 10,13 70,00 122,56 18,33 9,67 1,86 34,45 188,17 40,00 47,50 12,50
MVs 5,95 0,18 3,98 0,61 0,06 4,83 8,24 57,89 14,83 37,38 12,84 2,96 17,69 42,52 50,83 46,25 2,92
MKI 5,70 0,33 1,60 0,60 0,99 3,52 7,50 47,00 117,69 21,18 16,81 3,01 13,50 34,05 37,50 50,00 12,50
MKm 6,37 0,23 2,43 0,93 0,23 3,82 7,53 50,67 135,87 9,00 9,44 1,86 30,84 104,85 40,83 48,33 10,83
MKs 5,40 0,29 2,42 0,63 0,05 3,40 8,67 38,61 15,52 23,77 12,06 3,17 19,98 26,83 48,33 48,33 3,33
SG 5,71 0,24 2,96 0,96 0,26 6,77 12,76 48,60 19,50 32,20 12,76 3,05 12,45 35,86 70,00 27,50 2,51
SGTAm 6,23 0,07 3,10 1,30 0,15 4,63 8,33 55,67 111,17 29,40 7,33 1,54 24,06 112,10 57,50 27,50 15,00
SGTAs 5,81 0,18 3,02 0,95 0,04 4,19 8,39 49,41 14,64 36,23 12,84 3,11 11,96 29,13 71,67 21,25 7,08
SGMXI 5,90 0,76 2,50 1,10 0,77 5,13 8,80 58,00 128,39 43,80 10,09 2,25 9,80 78,60 50,00 35,00 15,00
SGMXm 6,40 0,48 2,40 1,00 0,19 4,07 7,53 54,00 115,27 41,87 7,67 1,42 45,52 285,68 55,83 30,83 13,33
SGMXs 6,02 0,33 3,38 1,10 0,04 4,84 8,75 54,93 18,54 44,13 14,20 2,75 13,01 59,01 70,00 25,00 5,00
SGVI 6,20 0,35 3,90 1,20 0,07 5,52 8,70 63,00 128,39 35,50 25,21 2,20 8,30 27,40 50,00 32,50 17,50
SGVm 6,50 0,13 4,63 1,23 0,20 6,19 9,03 68,67 81,04 31,63 32,33 1,57 35,40 151,35 54,17 29,17 16,67
SGVs 6,58 0,19 5,11 1,04 0,05 6,38 9,03 70,22 28,43 70,10 11,95 2,67 11,54 38,34 68,75 27,50 3,75
SGKI 6,30 0,36 3,40 1,30 0,08 5,14 8,30 62,00 128,39 36,50 41,35 2,58 12,70 28,05 50,00 32,50 17,50
SGKm 6,53 0,14 3,20 1,33 0,23 4,91 8,13 60,00 113,22 39,23 46,67 1,65 34,43 109,75 51,67 33,33 15,00

SGKs 5,90 0,27 3,39 1,11 0,05 4,82 8,89 53,58 15,87 49,98 13,61 3,09 13,54 26,78 70,00 24,17 5,83
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Tabela 1.0: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlacao para os atributos fisico-quimicos dos
solos Bauru Montividiu e Serra Geral in natura.

Solos Fator 1 | Fator 2 Solos média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC v Pmeh | Pres Prem | M.O. Si Fe Argila | Areia | Silte
in natura in natura (H,0)

pH (H:0) -1,00 0,01 pH(H:20) 6,09 | 0,74 | 1,00

K 0,92 0,39 K 0,23 0,12 -0,92 1,00

Ca -0,79 -0,62 Ca 2,83 0,54 0,78 | -0,97 1,00

Mg -0,82 -0,57 Mg 0,92 0,21 0,82 | -0,98 1,00 1,00

Na 0,21 0,98 Na 0,29 0,03 -0,19 0,57 | -0,76 | -0,72 1,00

SB 0,99 -0,17 SB 5,94 1,24 -0,99 0,84 | -0,67 | -0,72 0,04 1,00

CTC -0,97 0,24 CTC 18,90 8,33 0,97 | -0,80 0,62 0,66 0,04 | -1,00 1,00

\4 -0,99 -0,12 v 55,72 | 19,10 0,99 | -0,96 0,86 0,89 | -0,32 | -0,96 0,93 1,00

P (Meh) -1,00 0,05 P (Meh) 41,25 | 39,70 1,00 | -0,90 0,76 0,80 | -0,16 | -0,99 0,98 0,99 1,00

P res -0,95 -0,33 P res 33,73 | 11,44 0,94 | -1,00 0,95 0,96 | -0,51 | -0,88 0,84 0,98 0,93 1,00

P rem -0,97 0,24 P rem 18,90 8,33 0,97 | -0,80 0,62 0,66 0,04 | -1,00 1,00 0,93 0,98 0,84 1,00

M.O. 0,99 0,12 M.O. 2,74 0,83 -0,99 0,96 | -0,86 | -0,89 0,32 0,96 | -0,93 | -1,00 | -0,99 | -0,98 | -0,93 1,00

Si 1,00 0,10 Si 10,64 4,52 | -0,99 0,95 | -0,84 | -0,87 0,30 0,97 | -0,94 | -1,00 | -0,99 | -0,97 | -0,94 1,00 1,00

Fe 0,98 0,21 Fe 40,34 6,34 0,98 | -0,82 0,64 0,69 0,00 | -1,00 1,00 0,95 0,99 0,86 1,00 | -0,95 | -0,95 1,00

Argila 0,90 0,45 Argila 45,83 | 26,50 | -0,90 0,65 | -0,43 | -0,49 | -0,25 0,96 | -098 | -0,84 | -0,91 | -0,70 | -0,98 0,84 0,85 | -0,97 1,00

Areia -0,90 0,45 Areia 51,67 | 26,50 0,90 | -0,65 0,43 0,49 0,25 | -0,96 0,98 0,84 0,91 0,70 0,98 | -0,84 | -0,85 0,97 -1,00 1,00

Silte 0,83 -0,56 Silte 2,50 0,01 -0,83 0,54 | -0,30 | -0,36 | -0,38 091 | -094 | -0,75 | -0,85 | -0,60 | -0,94 0,75 0,77 | -0,93 0,99 | -0,99 | 1,00
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Tabela 1.1: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos dos

solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em func¢ao dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanca — sob efeito do cultivo de milho ou soja.

B M SG Fator 1 | Fator 2 B M SG média | DP pHH:20) | K Ca Mg Na SB CTC | V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
milho e soja milho e soja

pH(H20) -0,81 0,12 pH(H20) 6,24 | 0,69 1,00

K 0,57 -0,39 K 0,18 | 0,09 -0,62 | 1,00

Ca -0,68 -0,14 Ca 2,75 | 0,53 0,37 | -0,44 | 1,00

Mg -0,72 0,23 Mg 0,95 | 0,27 0,48 | -0,48 | 0,89 | 1,00

Na 0,12 -0,46 Na 0,16 | 0,11 -0,07 | 0,50 | -0,07 | -0,05 | 1,00

SB 0,10 -0,51 SB 4,60 1,36 -0,24 | 0,57 | 0,33 | 0,24 | 0,64 | 1,00

CTC -0,18 -0,69 CTC 11,21 7,17 0,09 | 0,09 | 025 | 0,06 | 0,71 | 0,32 | 1,00

\% -0,97 -0,14 A\ 54,83 | 15,88 0,77 | -0,52 | 0,81 | 0,79 | -0,03 | 0,09 | 0,29 | 1,00

P (Meh) -0,63 0,55 P (Meh) 86,16 | 93,11 0,51 | -0,21 | 0,21 | 0,55 | -0,07 | -0,18 | -0,22 | 0,49 1,00

P res -0,71 -0,13 P res 35,19 | 15,83 0,19 | -0,16 | 0,71 | 0,64 | -0,22 | 0,11 | 0,09 | 0,72 0,49 | 1,00

P rem -0,63 -0,66 P rem 15,80 | 8,13 0,55 | -0,29 | 043 | 0,16 | 0,01 | 0,05 | 046 | 0,68 | -0,13 | 0,40 1,00

M.O. 0,85 -0,48 M.O. 2,32 | 0,81 -0,81 | 0,71 | -0,45 | -0,71 | 0,19 | 0,31 | 0,10 | -0,75 | -0,78 | -0,43 | -0,23 1,00

Si 0,40 0,83 Si 14,23 | 6,09 -0,30 | 0,04 | -0,41 | -0,03 | -0,06 | -0,21 | -0,51 | -0,51 0,32 | -0,36 | -0,90 | -0,10 | 1,00

Fe -0,52 0,65 Fe 75,05 | 60,53 0,40 | -0,17 | 0,17 | 0,55 | -0,11 | -0,14 | -0,36 | 0,39 098 | 043 | -0,27 | -0,74 | 0,47 | 1,00

Argila 0,84 0,13 Argila 44,72 | 20,79 -0,75 | 0,36 | -0,22 | -0,28 | 0,00 | 0,25 | -0,24 | -0,73 | -0,53 | -0,48 | -0,70 | 0,69 | 0,41 | -0,40 1,00

Areia -0,81 -0,28 Areia 4991 | 22,85 0,66 | -0,24 | 0,22 | 0,22 | 0,04 | -0,16 | 0,28 | 0,71 0,46 | 0,54 0,75 | -0,58 | -0,51 | 0,32 -0,98 1,00
Silte 0,20 0,77 Silte 5,37 | 4,65 0,10 | -0,44 | -0,10 | 0,18 | -0,16 | -0,33 | -0,32 | -0,23 0,11 | -0,51 | -0,59 | -0,27 | 0,72 | 0,21 0,35 | -0,53 | 1,00
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bela 1.2: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos os solos

Bauru, Montividiu e Serra Geral em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanca — sob efeito da incorporacdo das rochas

Micaxisto, Verdinho e Kamafugito.

BMSG+ | Fator1 | Fator 2 B M SG + | média | DP pH(H:0) | K Ca Mg Na SB CTC | V P (Meh) | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
MS VK MS VK

pH(H:20) -0,94 0,02 pH(H:20) 6,24 | 0,56 1,00

K 0,26 0,60 K 0,38 | 0,20 -0,40 | 1,00

Ca -0,77 -0,42 Ca 2,82 | 0,82 0,68 | -037 | 1,00

Mg -0,85 -0,15 Mg 1,02 | 0,32 0,73 | -0,02 | 0,85 | 1,00

Na 0,49 0,25 Na 0,38 | 047 0,44 | 0,02 | -0,48 | -0,60 | 1,00

SB 0,12 -0,81 SB 501 | 1,14 -0,02 | -022 | 0,55 | 036 | -0,17 | 1,00

CTC -0,19 -0,44 CTC 10,34 | 6,33 0,13 | -0,47 | 0,14 | -0,04 | -0,05 | 0,19 | 1,00

v -0,96 0,11 \Y 61,18 | 13,98 091 | -0,22 | 0,74 | 0,80 | -0,28 | 0,08 | 0,10 | 1,00

P (Meh) -0,28 0,78 P (Meh) | 103,04 | 41,46 0,32 | 033 ] 0,08 | 022 0,13 -0,63 | -0,50 | 0,40 1,00

P res -0,77 -0,08 P res 34,81 | 15,98 0,54 | 0,07 ] 0,69 0821]-0,23| 043 | 0,13 | 0,79 0,11 | 1,00

P rem -0,64 -0,38 P rem 19,88 | 11,21 0,68 | -0,51 | 0,72 | 0,67 | -0,50 | 0,19 | 0,15 | 0,55 0,16 | 0,36 | 1,00

M.O. 0,91 -0,31 M.O. 2,29 | 0,76 -0,85 | -0,07 | -0,56 | -0.80 | 0,49 | 0,10 | 0,09 | -0,89 -0,44 | -0,70 | -0,39 | 1,00

Si 0,38 -0,28 Si 10,83 | 2,51 -0,33 | 0,04 | -0,30 | -0,12 | -0,01 | 022 | -0,47 | -0,43 -0,34 | -0,23 0,01 | 0,33 | 1,00

Fe -0,24 0,58 Fe 59,61 | 45,23 0,04 | 0,67 | -0,11 | 0,19 | -0,15 | -0,17 | -0,22 | 0,25 025 | 043 | -038| -0,47 | -0,19 | 1,00

Argila 0,66 -0,48 Argila 40,21 | 14,48 0,72 | 0,19 | -0,10 [ -0,23 | 0,05 | 0,50 | -0,17 | -0,67 044 | -0,28 | -0,25 | 0,67 | 0,38 | -027 | 1,00

Areia -0,69 0,26 Areia 51,04 | 17,43 0,73 | -0,29 | 0,14 | 0,25 | -0,14 | -0,27 | 0,29 | 0,66 0,15 | 036 | 021 | -0,66 | -0,30 | 0,32 | -0,94 | 1,00
Silte 0,40 0,37 Silte 8,75 | 6,35 035 | 035]-016|-018| 027 |-039 | -0,41 | -0,29 0,60 | -0,35 | 0,00 | 029 | -0,06 | -024 | 0,29 ] -0,61 | 1,00
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Tabela 1.3: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do
solo Bauru com incorporagdo de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca (B) - sob efeito do cultivo de milho.

Bauru MX VK | Fator 1 | Fator 2 Bauru MX | média | DP pHH:20) | K Ca Mg Na SB CTC |V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
milho V K milho

pH(H20) -0,33 0,59 pH(H:20) 6,93 0,33 1,00

K 0,66 -0,39 K 0,28 0,19 -0,60 | 1,00

Ca -0,07 0,86 Ca 3,50 0,46 0,68 | -0,41 | 1,00

Mg 0,46 -0,79 Mg 1,24 0,15 -0,37 | 0,57 | -0,69 | 1,00

Na -0,76 0,48 Na 0,15 0,07 0,29 | -0,59 | 0,33 | -0,86 | 1,00

SB 0,48 0,62 SB 5,13 0,41 0,39 | 0,20 | 0,78 | -0,21 | -0,22 | 1,00

CTC -0,90 -0,16 CTC 9,60 7,60 0,03 | -0,37 | -0,15 | -0,39 | 0,76 | -0,59 | 1,00

v 0,34 -0,09 \% 75,59 2,82 0,40 | 0,06 | 0,32 | 0,04 | -0,02 | 0,33 | 0,26 | 1,00

P (Meh) 0,44 0,67 P (Meh) 207,15 | 105,15 0,03 | -0,04 | 0,27 | -0,37 | 0,15 | 0,29 | -0,44 | -0,74 1,00

P res 0,50 0,15 P res 54,11 14,65 -0,66 | 0,72 | -0,45 | 0,28 | -0,19 | -0,04 | -0,23 | -0,46 0,44 | 1,00

Plrem 0,56 0,22 P rem 22,64 8,62 0,56 | -0,36 | 0,49 | -0,28 | 0,28 | 0,25 | 0,28 | 0,74 | -0,43 | -0,49 1,00

M.O. 20,67 0,36 M.O. 1,29 0,30 -0,16 | -0,12 | -0,34 | 0,01 | 0,40 | -0,52 | 0,68 | 0,21 | -0,39 | 0,17 | 0,41 1,00

Si 0,38 0.75 Si 22,29 | 16,36 0,23 | 0,13 | 0,40 | -0,38 | 0,18 | 0,51 | -0,39 | -0,35 0,84 | 0,44 | -0,09 | -0,31 | 1,00

Fe 0,48 0.69 Fe 193,85 | 142,83 -0,07 | 0,27 | 0,36 | -0,43 | 0,16 | 0,50 | -0,39 | -0,45 0,86 | 0,56 | -0,29 | -0,38 | 0,91 | 1,00

Argila 0.86 20,10 Argila 25,00 3,65 -0,17 | 0,51 | 0,10 | 0,49 | -0.84 | 0,58 | -0,83 | 0,02 0,08 | 0,10 | -0,35 | -0,69 | 0,00 | 0,13 1,00

Areia 20.85 0.10 Areia 71,98 3,70 0,10 | -0,50 | -0,08 | -0,53 | 0,88 | -0,58 | 0,88 | -0,06 | -0,05 | -0,05 0,24 | 0,71 | -0,04 | -0,10 -0,97 1,00
Silte 0.04 0.01 Silte 3,02 0,88 0,29 | -0,03 | -0,05 | 0,22 | -0,25 | 0,03 | -0,25 | 0,18 | -0,12 | -0,20 | 0,41 | -0,12 | 0,17 | -0,10 -0,06 | -0,18 | 1,00
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Tabela 1.4: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagao para os atributos fisico-quimicos do

solo Bauru com incorporagdo de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca (B) - sob efeito do cultivo de soja.

Bauru Fator 1 | Fator 2 Bauru + média | DP pHH20) | K Ca Mg Na SB CTC | V P meh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte

MX VK MX VK

soja + soja

pH (H:0) -0,73 0,34 pH(H:0) | 7,10 | 032 1,00

K 0,73 -0,22 K 026 | 022 0,65 | 1,00

Ca -0,30 0,88 Ca 338 | 0,34 0,46 | -0,49 | 1,00

Mg 0.87 | 0,09 || 'vg LI15 | 0,20 0,68 | 0,38 | -024 | 1,00

1;;‘ '8’2; '8’2; Na 0,09 | 0,08 2023 | -028 | 0,03 | 0,10 | 1,00

oTe - o: 5 - 0: - SB 484 | 0,39 0,30 | 0,33 0,53 0,55 -0,11 | 1,00

v 20,09 0.87 CTC 9,06 | 782 0,23 | -0,27 | -0,08 | -0,05 | 0,97 | -0,30 | 1,00

P (Mch) 035 0.78 % 7733 | 1,28 021 | 023 | 0,92 -0,10 | 0,16 | 0,67 | 0,04 | 1,00

P res 20.10 0.57 P (Meh) | 142,05 | 7534 0,46 | -0,17 | 0,66 | -0,59 | -0,34 | 0,19 | -0,30 | 0,68 | 1,00

P rem 20,65 0.20 P res 53,93 | 14,38 0,06 | 0,08 | 038 -036|-031| 0,19 | -023 | 046 | 080 | 1,00

M.O. 0,90 0,24 P rem 27,52 | 5,52 085 | -0.81 | 0,46 | -0,37 | 0,12 | -022 | 0,05 0,19 0,08 ] -038| 1,00

Si 0,85 0,22 M.O. 1,48 | 022 0,55 | 0,54 | 0,15 |-0,76 | 0,46 | -0,60 | 0,55 | 0,01 | 0,08 | -0,15| 057 | 1,00

Fe 0,37 -0,36 Si 821 | 2,85 -0,39 | 0,36 | -0,06 | 086 | -0,18 | 0,64 | -035 | 0,09 | -024 | -022 | -024 | -0.86 | 1,00

Argila 0,94 0,21 Fe 88,78 | 72,94 0,38 | 0,88 | -0,51 | -0,01 | -0,30 | 0,02 | -0,23 | -036 | -0,14 | 0,02 | -0,63 | -0,15 | -0,05 | 1,00

Areia 0.95 | -0.20 || FAveila 21,56 | 5,13 20,64 | 0,61 | 0,00 0,86 |-0,12| 0,83 |-027| 0,18 | -0,26 | -0,09 | -0,51 | -0.82 | 0,83 | 0,27 | 1,00

S 120 LLl Areia 75,63 | 543 0,60 | -0,57 | 0,04 | 0,89 | 0,12 ] -0,80 | 028 | -0,15| 027 | 0,14 | 047 | 085 -090 | -020 | -099 | 1,00
Silte 2,81 | 0,88 0,00 | -0,04 | -0,21 | 0,51 | -0,05 | 0,08 | -0,14 | -0,10 | -0,19 | -0,37 | 0,11 | -0,48 | 0.75 | -032 | 027 | -0,42 | 1,00
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Tabela 1.5: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do

solo Montividiu com incorporacdo de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca (B) - sob efeito do cultivo de milho.

Montividiu | Fator Fator Montividiu | média DP pH K Ca Mg Na SB CTC |V P meh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
MX V K 1 2 MX V K (H:0)
milho milho
pH (H:0) 0,75 | -047 | | | pH (Hz0) 6,13 | 042 1,00
K 0,19 022 || | K 0,36 | 0,16 | -028 | 1,00
Ca 2006 | 057 | | Caz+ 243 | 1,39 | 021 -0,26 | 1,00
Mg 011 0.64 | | | Mg2+ 069 | 0,13| 0,33]-0,50| 0,58 | 1,00
= 035 0.61 Na+ 047 | 051 | -045 | -023 | -0,09 | -0,35 | 1,00
SB 055 053 SB 432 1,70 | -027 | 024 | 078 | 042 | 0,11 | 1,00
e o T 053 CTC 861 | 3,04 042 -0,16| 031 022-003| 0,80 | 1,00
: ’ v 4986 | 10,18 | 0,05 | -021 | 0,84 | 039 | 034 | 059 | 0,01 | 1,00
v -0.14 | -0.11 || Fpiviany 114,65 | 39,89 | 0,59 | -0,01 | 0,01 | 0,02 | 004  -0,58 | -0,94 | 028 | 1,00
P (Meh) -0,90 0,31 P res 1432 | 895 | -0,55|-037| 0,29 ] -005| 077 | 067 | 058 042 -048 | 1,00
P res 0,74 0,09 P rem 10,44 3,90 | -042 | -0,10 | -0,09 | -0,03 | 0,05 | 025 | 054 -031 | -0,60| 041 | 1,00
P rem 0,61 | -0,18 M.O. 243 | 063 -0.86 | -0,04 | 0,35 | -045 | 0,57 | 022 ] 049 | -022 | 067 | 067 043 | 1,00
M.O. 0,88 0,46 Si 22,15 | 13,08 0,60 | 0,19 | 040 | 041 | -046 | 009 | -0,09 | 021 | 028 | -034| -0,01 | -0.80 | 1,00
Si 0,55 | 0,66 | | | Fe 119,59 | 102,11 0,53 | 0,52 023 0,02 -043|-0,09 | -024 | 0,11 | 034 -0,46 | -0,19 | -0.74 | 0.89 | 1,00
Fe 063 | -043 Argila 4104 | 422 0,01 | -0,17 | 0,00 | 020 -0,39 | 041 | 0.80 | -042| 09| 0,13 044 | 020 0,10 | -0,02 | 1,00
Argila 0541 069 | | | Areia 4833 | 1,54 -071 | 033]-027 | -032] 0,57 |-0,17| 028 | 0,17 0,13 | 024 -008 | 047 | 0,52 |-039 | -0,67 | 1,00
Areia 0.14 0.84 Silte 1062 | 339| 031 007 012 -0,10 | 023 | -043 | -0.87 | 045 | 0093 | -026 | -0,51 | -0,46 | 0,11 | 021 | -094 | 0,38 | 1,00
Silte 0,74 0,48
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Tabela 1.6: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do

solo Montividiu com incorporagdo de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca (B) - sob efeito do cultivo de soja.

Montividiu Fator | Fator Montividiu + | média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC |V P meh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte

MX VK soja | 1 2 MX VK (H20)

pH (H:20) -0,47 | 0,69 soja

K 070 | 027 pH (Hz0) 5,61 | 031 1,00

Ca 0,59 0,25 K 0,34 0,14 0,10 1,00

Mg 0,17 | 081 Ca 2,24 | 0,78 0,28 | -0,67 | 1,00

Na 0,16 | 0,75 Mg 0,60 | 0,06 0,47 | -0,15| 0,18 | 1,00

SB 0,42 | 0,81 Na 0,75 | 1,16 0,21 | -0,01 | -0,08 | 0,67 | 1,00

CTC 0,61 | 0,47 SB 3,93 | 1,34 0,38 | -031| 045 | 0,72 | 085 | 1,00

\% 0,27 | 0,68 CTC 8,78 | 2,86 -0,13 | -0,17 | 0,15| 0,62 | 0,83 | 0,82 | 1,00

P (Meh) 20,91 | 0,36 \% 4475 | 9,75 0,87 | -022 | 050 | 0,27 | 0,16 | 043 | -0,17 | 1,00

P res 0,71 | 0,32 P (Meh) 54,80 | 58,17 0,64 | 045 | -0,48 | 0,09 | 0,09 | -0,15 | -0,45 | 0,50 1,00

P rem 0,67 | -0,08 P res 22,58 | 11,15 -0,03 | 099 | 0,75 | 0,16 | 0,07 | 040 | 023 | 030 | -046 | 1,00

M.O. 0,76 | 0,49 P rem 12,14 | 3,95 -0,47 | -0,37 | 0,09 | 0,04 | 021 | 020 | 046 | -041| -055| 033 | 1,00

Si 0,79 | -0,42 M.O. 2,98 | 0,26 0,24 | -0,64 | 032 0,55| 0,62 | 069 | 078 | -0,06 | -048 | 063 | 057 | 1,00

Fe 0,55 | -0,50 Si 14,70 | 3,67 -0,57 | -0,49 | 048 | -0,12 | -0,37 | -0,09 | 0,14 | -042 | -085 | 044 | 057 | 040 | 1,00

Argila 0,90 | -0,33 Fe 52,45 | 30,17 0,01 | 0,82 | -0,35| -0,55 | -0,27 | -0,38 | -0,33 | -0,11 022 | -0,76 | -0,40 | -0,77 | -0,34 | 1,00

Areia -0,83 | 0,36 Argila 4531 | 6,52 -0,58 | -0,42 | 0,52 | -0,09 | -0,07 | 020 | 047 | -044 | -0,99 | 046 | 051 | 044 | 080 | -0,16 1,00

Silte -0,90 | 0,32 Areia 4823 | 1,59 0,46 | 043 | -0,60 | 0,22 | 0,15 | -0,17 | -0,35 | 0,30 0,93 | -0,49 | -0,48 | -029 | -0,72 | 0,06 | -0,96 | 1,00
Silte 6,46 | 5,01 0,60 | 0,42 | -0,49 | 0,05 0,04 | -021 | -0,50 | 0,48 1,00 | -0,44 | -0,51 | -0,48 | -0,81 | 0,19 | -1,00 | 0,93 | 1,00
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Tabela 1.7: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do

solo Serra Geral com incorporagdo de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em fun¢ao dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca (B) - sob efeito do cultivo de milho

Serra Geral Fator 1 | Fator 2 Serra Geral | média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC | V P Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
MX VK + rochas (H20) (Meh)

milho + milho

pH (H:0) -0,84 0,38 pH (H:0) 6,22 | 029] 1,00

K -0,03 0,91 K 032 023] -0,40 | 1,00

Ca 0,22 0,82 Ca 326 | 0,73 041 ]-0,55] 1,00

Mg -0,67 0,50 Mg 1,18 | 0,14 | 0,62 |-048 | 049 | 1,00

Na 0,15 -0,71 Na 024 | 022 -048| 0,69 | -047 | -033 | 1,00

SB 0,66 0,45 SB 529 | 0,86 | -0,47 | -0,24 | 0,50 [ -0,23 [ 0,02 [ 1,00

CTC 0,95 0,18 CTC 895 | 1,61 | -0,75]-0,14 | 0,02 | -0,53 | 0,11 [ 0,85 | 1,00

\ -0,70 0,42 v 58,74 | 6,14 | 064 |-0,14| 0,79 | 065 |-0,18 | 0,05 | -0,48 | 1,00

P (Meh) -0,86 -0,34 P (Meh) 103,17 | 37,24 | 0,47 | 0,37 | -0,09 | 0,51 | 0,05 | -0,76 | -0,90 | 0,46 1,00

P res -0,34 -0,85 P res 3627 | 5,11 0,02 | 081 | -0,58 | -0,26 | 0,56 | -0,49 | -0,40 | -0,07 0,50 | 1,00

P rem -0,46 0,48 P rem 2293 | 15,77 | 0,56 | -0,35 | 0,54 | 0,67 | -0,35 | 0,14 | -0,21 | 0,63 | 0,19 | -0,01 1,00

M.O. 0,70 -0,08 M.O. 2,03 | 0,58 -0,78 | 0,24 |-0,10]-035] 0,13 0,63 | 0,74 | -0,34 | -044 | -0,07 | 0,02 | 1,00

Si -0,39 0,13 Si 2283 | 14,14 | 0,71 | -0,31 | -0,01 | 0,02 | -0,22 | -0,43 | -0,43 | 0,08 | 0,01 | 0,09 | 0,05] -0,80 | 1,00

Fe -0,33 -0,21 Fe 103,60 | 86,41 | 0,50 | 0,04 | -0,25 | -0,25 | 0,02 | -0,56 | -0,46 | -0,07 | 0,11 | 0,29 | -0,30 | -0,76 | 0,90 | 1,00

Argila 0,90 0,19 Argila 5490 | 6,75 | -0,55 | -033 | -0,19 | 0,59 | -0,08 | 0,50 | 0.82 | -0.72 | -0.92 | -0,47 | -0,44 | 038 | 0,01 | 0,00 | 1,00

Areia -0,54 | -0,57 Areia 31,04 | 2,77 | 0,13 ] 0,66 | 020 | 0,19 | 044 | -034 | 048 | 034 | 0,70 | 083 036 002 |-021]-0,13| -0,78 | 1,00
Silte -0,93 0,07 Silte 14,06 | 489 | 0,68 007 | 038 071 | -0,14 | -0,50 | 0,86 | 0,81 | 087 | 0,19 | 041 | -0,53 | 0,11 | 0,08 | -094 | 0,51 | 1,00
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Tabela 1.8: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do
solo Serra Geral com incorporagao de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em fungdo dos atributos fisico quimicos — fatores de
dissemelhanca (B) - sob efeito do cultivo de soja.

Serra Geral | Fator 1 | Fator 2
MXVK

soja

pH (H20) -0,49 -0,82
K -0,64 0,56
Ca -0,07 -0,93
Mg -0,81 -0,15
Na 0,36 0,61
SB 0,07 -0,10
CTC 0,51 0,40
\% -0,64 -0,69
P (Meh) -0,96 0,24
P res 0,06 -0,75
P rem -0,58 -0,14
M.O. 0,84 -0,08
Si 0,66 -0,16
Fe -0,22 0,42
Argila 0,96 -0,24
Areia -0,87 0,26
Silte -0,92 0,20

Serra Geral média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC |V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
MX V K soja (H20)

pH (H20) 6,05 | 0,29 1,00

K 0,34 | 0,18 -0,13 | 1,00

Ca 3,46 | 0,78 0,86 | -0,51 | 1,00

Mg 1,09 | 0,12 0,48 | 0,34 | 0,10 | 1,00

Na 0,46 | 0,90 | -0,53 | 0,06 | -0,39 | -0,44 | 1,00

SB 535 | 0,85 0,26 | -0,15 | 0,40 | -0,17 | 0,65 | 1,00

CTC 9,20 | 1,46 | -0,44 | -0,19 | -0,18 | -0,50 | 0,95 | 0,74 | 1,00

v 57,47 | 7,36 096 | 0,10 | 0,77 | 0,51 | -0,47 | 0,30 | -0,43 | 1,00

P (Meh) 60,27 | 56,56 0,29 | 0,69 | -0,14 | 0,75 | -0,14 | -0,03 | -0,33 | 0,45 1,00

P res 43,56 | 12,21 0,63 | -0,14 | 0,73 | -0,11 | -0,38 | 0,22 | -0,25 | 0,63 | -0,28 | 1,00

P rem 17,75 | 10,58 0,41 | -0,02 | 0,09 | 0,83 | -0,26 | -0,09 | -0,29 | 0,33 0,61 | -0,35 1,00

M.O. 10,62 | 10,67 0,24 | 0,66 | -0,21 | 0,78 | -0,15 | -0,10 | -0,35 | 0,39 0,99 | -0,35 0,67 | 1,00

Si 11,66 | 1,77 -0,19 | -0,46 | -0,07 | -0,18 | 0,06 | -0,13 | 0,16 | -0,40 | -0,67 | 0,12 | -0,03 | -0,58 | 1,00

Fe 40,40 | 18,76 -0,16 | 0,79 | -0,37 | -0,10 | 0,13 | -0,05 | -0,04 | 0,00 0,20 | 0,13 | -0,43 | 0,15 | -0,20 | 1,00

Argila 62,55 | 10,42 -0,28 | -0,69 | 0,15 | -0,76 | 0,14 | 0,03 | 0,33 | -0,45 | -1,00 | 0,28 | -0,61 | -0,99 | 0,65 | -0,20 1,00

Areia 28,18 | 4,77 0,31 | 0,74 | -0,08 | 0,63 | 0,12 | 0,30 | -0,06 | 0,50 092 1|-0,12 | 043 | 0,88 |-0,63 | 037 -0,92 1,00
Silte 9,27 | 6,32 0,23 | 0,58 | -0,19 | 0,79 | -0,32 | -0,27 | -0,50 | 0,36 0,96 | -0,37 | 0,68 | 0,97 | -0,60 | 0,05 -0,96 0,76 | 1,00
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Tabela 1.9: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos da

influéncia da rocha Micaxisto incorporada aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca - sob efeito do cultivo de milho.

Mixcaxisto | fator | fator Micaxisto | média | DP pH (H:0) | K Ca Mg Na SB CTC |V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
BM SG 1 2 BM SG

milho milho

pH (H20) -0,70 0,35 pH (H20) 6,31 0,45 1,00

K 0,11 0,36 K 0,40 0,24 -0,26 | 1,00

Ca -0,77 -0,40 Ca 2,59 0,65 0,33 | -0,34 | 1,00

Mg -0,74 -0,15 Mg 1,00 0,29 0,29 | -0,10 | 0,90 | 1,00

Na 0,22 -0,38 Na 0,23 0,19 -0,31 | 0,25 | 0,04 | 0,01 | 1,00

SB -0,16 -0,72 SB 4,63 1,30 -0,42 | -0,10 | 0,60 | 0,42 | 0,34 | 1,00

CTC -0,19 -0,76 CTC 10,17 6,39 0,12 | -043 | 0,33 | 0,02 | 0,25 | 0,31 | 1,00

\Y% -0,94 -0,14 \4 57,18 | 14,08 0,55 | -0,01 | 0,82 | 0,85 | -0,06 | 0,23 | 0,25 | 1,00

P (Meh) -0,66 0,55 P (Meh) 135,20 | 93,59 0,57 | 0,08 | 0,28 | 0,40 | -0,22 | -0,24 | -0,43 | 0,50 1,00

P res -0,86 -0,11 P res 37,09 | 25,19 0,36 | 0,06 | 0,84 | 0,87 | 0,04 | 0,48 | 0,03 | 0,88 0,57 | 1,00

P rem -0,70 -0,51 P rem 13,02 6,47 046 | -0,22 | 0,61 | 032 | 0,07 | 0,37 | 0,75 | 0,65 0,13 | 0,52 1,00

M.O. 0,68 -0,56 M.O. 1,97 0,70 -0,72 | -0,06 | -0,40 | -0,61 | 0,35 | 0,37 | 0,28 | -0,66 | -0,62 | -0,53 | -0,06 | 1,00

Si -0,18 0,69 Si 22,15 | 15,99 0,37 | 0,17 | -0,01 | -0,02 | -0,24 | -0,20 | -0,41 | -0,04 0,46 | 0,15 | -0,08 | -0,39 | 1,00

Fe -0,45 0,76 Fe 161,01 | 123,20 0,49 | 0,35 | 0,09 | 0,17 | -0,33 | -0,25 | -0,49 | 0,27 0,69 | 038 | 0,02 | -0,63 | 0,89 | 1,00

Argila 0,77 -0,12 Argila 41,81 15,80 -0,68 | -0,04 | -0,26 | -0,27 | 0,26 | 0,27 | -0,21 | -0,68 | -0,61 | -0,45 | -0,62 | 0,51 | 0,01 | -0,32 1,00

Areia -0,81 -0,05 Areia 50,42 18,80 0,61 | -0,04 | 037 | 0,30 | -0,28 | -0,06 | 0,30 | 0,71 0,54 | 0,53 0,73 | -0,39 | -0,07 | 0,26 -0,96 1,00
Silte 0,56 0,53 Silte 7,78 5,52 -0,13 | 0,24 | -0,52 | -0,27 | 0,23 | -0,58 | -0,42 | -0,46 | -0,09 | -0,50 | -0,71 | -0,10 | 0,20 | 0,03 0,42 | -0,65 | 1,00
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Tabela 1.10: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos da

influéncia da rocha Micaxisto incorporada aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca - sob efeito do cultivo de soja.

Micaxisto | fator fator Micaxisto média | DP pH (H20) | K Ca Mg Na SB CTC | V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
B M SG 1 2 B M SG soja

soja pH (H:0) 6,10 | 0,72 1,00

pH (H:0) -0,95 -0,05 K 0,37 | 0,23 -0,12 | 1,00

K -0,02 0,84 Ca 2,67 | 0,63 0,61 | -0,35 | 1,00

Ca -0,63 -0,60 Mg 0,92 | 0,28 0,63 | 0,10 | 0,83 | 1,00

Mg -0,74 -0,16 Na 0,17 | 0,22 -0,11 | 0,34 | -0,03 | 0,19 | 1,00

Na 0,02 0,11 SB 4,55 1,32 0,14 | -0,01 | 0,50 | 0,51 | 0,46 | 1,00

SB -0,18 -0,44 CTC 10,29 | 6,39 0,11 | -0,40 | 0,25 | 0,11 | 0,34 | 0,30 | 1,00

CTC -0,15 -0,54 \4 55,96 | 16,68 093] 0,02 | 0,72 | 0,84 | 0,02 | 0,25 | 0,16 | 1,00

\4 -0,98 -0,05 P (Meh) 63,40 | 53,54 0,63 | 0,58 | 0,03 | 044 | 0,24 | -0,07 | -0,13 | 0,66 1,00

P (Meh) -0,68 0,67 P res 35,82 | 16,95 0,54 | 0,00 | 0,83 | 0,88 | 0,11 | 0,40 | 0,08 | 0,76 0,27 | 1,00

P res -0,70 -0,27 P rem 16,64 | 7,69 0,82 | -0,49 | 0,58 | 0,34 | -0,17 | 0,10 | 0,32 | 0,71 0,19 | 0,44 1,00

P rem -0,77 -0,41 M.O. 2,42 | 0,73 -0,80 | -0,26 | -0,41 | -0,67 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | -0,89 | -0,78 | -0,63 | -0,55 1,00

M.O. 0,92 -0,29 Si 11,08 3,73 -0,93 | 0,05 | -0,49 | -0,60 | -0,12 | -0,12 | -0,22 | -0,88 | -0,74 | -0,42 | -0,66 | 0,74 | 1,00

Si 0,87 -0,07 Fe 82,60 | 62,53 0,47 | 062 | 0,09 | 0,30 | -0,22 | -0,08 | -0,39 | 0,52 0,66 | 0,32 0,22 | -0,70 | -0,34 | 1,00

Fe -0,58 0,56 Argila 44,51 | 20,29 -0,75 | -0,05 | -0,09 | -0,23 | 0,09 | 0,20 | -0,14 | -0,69 | -0,69 | -0,26 | -0,70 | 0,81 | 0,72 | -0,54 1,00

Argila 0,79 -0,25 Areia 50,49 | 21,56 0,75 | -0,06 | 0,16 | 0,23 | -0,18 | -0,14 | 0,19 | 0,68 0,56 | 0,30 0,77 | -0,78 | -0,66 | 0,52 -0,98 1,00
Areia -0,79 0,10 Silte 5,00 | 4,36 -0,19 | 0,55 | -0,39 | -0,03 | 0,50 | -0,21 | -0,25 | -0,17 0,43 | -0,27 | -0,57 | 0,08 | -0,09 | -0,09 0,19 | -0,38 | 1,00
Silte 0,23 0,66
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Tabela 1.11: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlacdo para os atributos fisico-quimicos da

39

influéncia da rocha Verdinho incorporada aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca - sob efeito do cultivo de milho.

Verdinho B fator 1 | fator 2 Verdinho média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC | V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
M SG milho B M SG (H20)
pH (H20) -0,85 -0,10 milho
K 0,50 -0,05 pH (H:0) 6,42 0,53 1,00
Ca -0,50 0,60 K 0,22 0,10 -0,56 | 1,00
Mg 20,58 0.19 Ca 3,45 1,12 031 ] 0,00 1,00
Na 0.40 20,30 Mg 1,001 | 026 | 036 -046| 038 1,00
SB 021 o042 || FCh S0 | 120 039 0461 060 ] 0041 010] L0o
S,TC _g’gz :g’gg CTC 10,73 | 6,15 | -0,02 | -0,13 | -0,09 | -0,04 | -0,02 | 0,06 | 1,00
: d v 62,60 | 1343 | 0,66 | -024 | 0,67 | 055 -0,11 | 0,13 | 0,09 | 1,00
EAQAch) L) 0.02 | "pMen) | 129,07 | 8716 | 0,53 | -0,19 | 0,19 | 022 | 0,09 | 0,32 | 0,45 | 049 | 1,00
P res -0.69 -0,31 P res 33,64 | 1492 | 032 | -021 | 0.16 | 0.6 | -021 | 0,02 009 | 066 | 056 1,00
P rem -0,61 -0,01 P rem 18,48 | 1045 | 059 | 022 | 044 | 051 | 039 | 020 | 021 | 063 | 009 | 044 | 1,00
M.O. 0,92 -0,27 M.O. 202 0,75| 082 0,63 -052]-064| 049 | 023 | 0,23 | -0,71 | -0,69 | -0,48 | -044 | 1,00
Si 20,37 0,76 Si 1929 | 11,71 0,24 | -029 | 059 | 0,02 |-023| 028 | -039| 0,18 | 036 | -0,14 | 0,09 | -0,51 | 1,00
Fe -0,68 0,38 Fe 117,47 | 103,00 0,46 | -029 | 0,46 | 0,09 | -0,19 | 0,07 | -0,36 | 042 | 0,78 | 030 | 0,17 | -0,68 | 0,82 | 1,00
Argila 0,72 0,54 Argila 41,46 | 15,70 | 0,70 | 0,15 | -0,12 | -0,08 | -0,07 | 033 | -021 | 0,68 | 0,62 | 0,52 | -034 | 0,51 | 0,05 -038 | 1,00
Areia 0,68 -0,65 Areia 50,14 | 1921 0,63 | -0,14 | 0,02 | 0,05| 001 |-025| 029 060| 0,55| 058| 0,34 -0,40 | -0,13 | 034 | -0,95 | 1,00
Silte 0,26 0,64 Silte 840 | 628 | -0,18| 003 024 | 004 | 012 | -0,08 | -036| -0,12 | -0,13 | -047 | -0,17 | -0,04 | 025 | -0,11 | 0,42 | -0,67 | 1,00
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Tabela 1.12: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlacao para os atributos fisico-quimicos da

40

influéncia da rocha Verdinho incorporada aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca - sob efeito do cultivo de soja.

Verdinho B fator 1 | fator 2 Verdinho média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC |V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
M SG soja B M SG soja (H20)

pH (H20) -0,98 0,11 pH (H20) 6,32 | 0,75 1,00

K 0,61 0,05 K 0,21 | 0,09 | -0,57 | 1,00

Ca -0,46 0,79 Ca 332 | 0,89 0,56 | -0,24 | 1,00

Mg -0,60 0,50 Mg 091 | 0,25 0,63 | -0,16 | 0,54 | 1,00 | -0,38

Na 0,23 -0,60 Na 024 | 041 | -023 | 043 | -0,45 | -0,38 | 1,00

SB 0,07 0,54 SB 5,09 | 1,12 0,05 048 | 035| 0,31 | 0,02 | 1,00

CTC -0,03 -0,15 CTC 10,50 | 6,27 | -0,02 | -0,04 | -0,16 | 0,13 | 0,07 | 0,12 | 1,00

A% -0,92 0,15 \ 61,32 | 15,43 0,96 | -0,47 | 0,64 | 0,64 | -0,08 | 0,09 | 0,03 | 1,00

P (Meh) -0,71 -0,14 P (Meh) 80,97 | 88,76 0,68 | -0,18 | 0,24 | 0,21 | 0,11 | -0,05 | -0,20 | 0,65 1,00

P res -0,66 0,43 P res 42,26 | 16,63 0,70 | -0,58 | 0,72 | 0,30 | -0,40 | 0,05 | -0,15 | 0,66 0,58 | 1,00

P rem -0,87 0,03 P rem 19,25 | 9,08 0,81 | -0,43 | 0,29 | 0,70 | -0,45 | -0,07 | 0,10 | 0,70 0,55 | 0,39 1,00

M.O. 0,97 -0,02 M.O. 248 | 0,71 -093 | 0,53 |-043 | -0,68 | 0,27 | 0,12 | 0,02 | -0,88 | -0,68 | -0,56 | -0,92 | 1,00

Si 0,79 0,11 Si 10,79 | 3,95 | -0,77 | 0,31 | -0,19 | -0,61 | -0,10 | 0,00 | -0,20 | -0,76 | -0,68 | -0,42 | -0,67 | 0,77 | 1,00

Fe 2075 2035 Fe 43,52 | 13,56 0,76 | -0,45 | 0,12 | 0,26 | 0,19 | -0,03 | -0,13 | 0,72 047 | 027 | 0,54 | -0,69 | -0,54 | 1,00

Argila 0281 0254 Argila 44,06 | 20,52 | -0,72 | 0,44 | 0,04 | -0,19 | -0,10 | 0,33 | -0,14 | -0,66 | -0,66 | -0,27 | -0,74 | 0,79 | 0,66 | -0,77 1,00

Areia 0,81 0,52 Areia 50,80 | 21,88 0,73 | -0,55 | -0,03 | 0,16 | 0,00 | -0,30 | 0,18 | 0,63 0,58 1 0,32 | 0,73 | -0,77 | -0,57 | 0,79 -0,98 1,00
Silte 0,22 0,02 Silte 5,14 | 490 | -0,22 | 0,61 | -0,02 | 0,09 | 040 | -0,01 | -0,20 | -0,05 0,16 | -0,29 | -0,17 | 0,11 | -0,18 | -0,31 0,17 | -0,38 | 1,00
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Tabela 1.13: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos da

influéncia da rocha Kamafugito incorporada aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanga - sob efeito do cultivo de milho.

Kamafugito fator fator 2 Kamafugito | média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC |V P meh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
B M SG 1 BM SG (H20)

milho milho

pH (H20) -0,84 0,13 pH (H20) 6,42 | 0,55 1,00

K 0,54 -0,29 K 0,22 | 0,09 -0,55 | 1,00

Ca -0,76 -0,30 Ca 2,84 | 0,65 0,52 | -0,35 | 1,00

Mg -0,75 -0,13 Mg 1,06 | 0,28 0,51 | -0,37 | 0,89 | 1,00

Na 0,56 0,01 Na 0,26 | 0,24 -0,53 | 0,35 | -0,66 | -0,65 | 1,00

SB 0,07 -0,61 SB 4,79 1,12 -0,34 | 0,28 | 0,43 | 0,22 | -0,24 | 1,00

CTC 0,03 -0,73 CTC 10,30 | 6,32 -0,02 | -0,16 | 0,13 | -0,12 | 0,07 | 0,25 | 1,00

\4 -0,89 -0,36 \4 58,71 | 13,37 0,72 1 -0,33 | 0,79 | 0,78 | -0,39 | 0,06 | 0,18 | 1,00

P (Meh) -0,72 0,42 P (Meh) 131,02 | 88,10 0,55 | -0,24 | 0,33 | 0,34 | -0,21 | -0,33 | -0,43 | 0,49 1,00

P res -0,72 -0,44 P res 32,88 | 16,20 0,33 | -0,18 | 0,73 | 0,70 | -0,30 | 0,35 | 0,15 | 0,80 0,49 | 1,00

P rem -0,15 -0,37 P rem 20,05 | 13,21 0,16 | 0,15 | 0,40 | 0,47 | -0,12 | 0,14 | 0,14 | 0,37 -0,18 | 0,32 1,00

M.O. 0,92 -0,32 M.O. 2,03 | 0,80 -0,86 | 0,68 | -0,59 | -0,68 | 0,52 | 0,31 | 0,24 | -0,73 -0,71 | -0,46 | -0,01 1,00

Si -0,24 0,78 Si 19,03 8,90 0,23 | -0,37 | 0,12 | 0,20 | -0,21 | -0,20 | -0,56 | -0,09 0,39 | -0,17 | -0,06 | -0,47 | 1,00

Fe -0,66 0,51 Fe 91,24 | 71,38 0,46 | -0,47 | 0,33 | 0,28 | -0,30 | -0,16 | -0,36 | 0,31 0,88 | 0,39 | -0,35 | -0,69 | 0,61 | 1,00

Argila 0,66 0,16 Argila 41,25 | 15,60 -0,67 | 0,15 | -0,17 | -0,17 | 0,00 | 0,39 | -0,19 | -0,69 -0,56 | -0,43 | -0,04 | 0,56 | 0,16 | -0,32 1,00

Areia -0,64 -0,29 Areia 50,49 | 18,73 0,60 | -0,14 | 0,19 | 0,11 | -0,03 | -0,19 | 0,29 | 0,67 0,50 | 0,48 | -0,07 | -0,49 | -0,24 | 0,33 -0,96 1,00
Silte 0,28 0,51 Silte 826 | 5091 -0,15 | 0,03 | -0,16 | 0,09 | 0,10 | -0,44 | -0,41 | -0,29 -0,11 | -0,39 | 0,35 | 0,08 | 0,34 | -0,21 0,39 | -0,64 | 1,00
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Tabela 1.14: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos da

influéncia da rocha Kamafugito incorporada aos solos Bauru, Montividiu e Serra Geral em fun¢do dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca - sob efeito do cultivo de soja.

Kamafugito | fator 1 | fator Kamafugito média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC |V P meh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
BM SG 2 B M SG soja (H:20)

soja pH (H:0) 6,18 | 0,74 | 1,00

pH (H:0) 0,98 | 0,04 K 023 | 0,09 | -0,54 | 1,00

K 0,61 | 0,46 Ca2+ 2,85 | 0,61 | 0.67]-0,38 1,00

Ca 0,69 | 0,55 Mg2+ 096 | 028 0,77 ]-020| 089 | 1,00

Mg -0,73 | 0,62 Na+ 0,19 | 027 | -023| 037 | -0,66 | -0,42 | 1,00

Na 0,27 | -0,33 SB 465 | 1,06 | 013 | 026 | 0,34 | 037 |-0,03| 1,00

SB -0,09 | 0,37 CTC 1040 | 6,32 | 005 -0,17 | 0,08 | 000 | 017 | 026 | 1,00

CTC -0,11 | -0,29 \% 56,83 | 1632 | 099 | -0,51 | 0,73 | 0,82 ]-0,21 | 0,15 | 0,12 | 1,00

\ -0,98 | 0,12 P (Meh) 64,93 | 56,23 | 0,71 | -0,06 | 0,30 | 0,49 | 021 | -0,03 | -0,14 | 0,73 | 1,00

P (Meh) -0,70 | 0,16 P res 37,80 | 12,83 | 0,70 | -0,57 | 0,78 | 0,62 | -049 | 0,04 | -0,04 | 0,73 | 0,47 | 1,00

P res -0,76 | 0,19 P rem 2132 | 984 | 077 |-013| 0556 | 0,72 | -0,18 | 0,10 | 0,00 | 0,78 | 080 | 045 | 1,00

P rem 0,78 | 0,34 M.O. 2,54 0,79 | -0.95| 0,57 | -0,56 | -0,68 | 0,24 | 0,02 | 002 |-0,93 | -0,71 | -0,67 | -0,73 | 1,00

M.O. 0,95 | 0,05 Si 1222 | 4,18 -0,80 | 0,66 | -0,55 | -0,51 | 0,03 | -0,21 | -0,32 | -0,80 | -0,53 | -0,66 | -0,56 | 0,67 | 1,00

Si 0,84 | 0,141 | "pe 36,04 | 12,18 | 0,64 | 0,63 | 0,20 | 0,18 0,01 | 0,11 | 0,18 | 0,56 | 027 | 027 | 038 | -0,54 | -0,76 | 1,00

Fe -0,65 | -0,49 Argila 43,82 | 20,69 | -0,77 | 0,44 | -0,13 | -0,26 | 0,08 | 0,21 | -0,13 | -0,72 | -0,71 | -038 | -0,63 | 0,83 | 0,57 | -0,62 | 1,00

Sireila 0.78 | 043 | | " Areia 50,63 | 22,09 | 0,74 | -0,54 | 0,14 | 020 | 001 | -0,18 | 0,18 | 0,68 | 058 | 041 | 051 | -0.82 | -0,57 | 0.66 | -098 | 1,00
‘;:2*‘ gzg 823 Silte 556 | 479 | 0,11 | 0,58 | 0,04 | 0,8 | 032 -0,11 | 0,26 | 0,05 | 038 | 023 | 038 | 0,17 | 0,16 | -035| 019 | 0,39 | 1,00
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Tabela 1.15: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do

solo Bauru com incorporagdo de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito em fun¢ao dos atributos fisico quimicos — fatores de dissemelhanca

- sob efeito do cultivo de milho e soja.

Bauru MX 'V | Fator | Fator 2 Bauru MX | média | DP pHH:0) | K Ca Mg Na SB CTC | V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
K 1 VK

+ milho e + milho e

soja soja

pH(H:0) 0,53 0,64 pH(H:20) 7,05 | 032 1,00

K 0,46 0,48 K 026 | 0,19 0,51 | 1,00

Ca 0,15 0,92 Ca 3,46 | 042 0,47 | -0,41 | 1,00

Mg 0,56 -0,61 Mg 1,16 | 0,18 0,63 | 0,440 | -0,40 | 1,00

Na 0,22 0,33 Na 0,12 | 0,08 0,19 | -025 | 032 | 0,02 | 1,00

SB 0,70 0,52 SB 497 | 043 0,04 | 020 072 021 026 1,00

CTC -0,35 -0,05 CTC 839 | 632 0,13 | 024 | -0,08 | -0,06 | 0,73 | -027 | 1,00

\4 -0,49 0,27 \% 76,08 | 2,52 0,49 | -0,05 | 036 | -0.25 | -0,20 | 0,16 | 0,15 | 1,00

P (Meh) 0,51 0,54 P (Meh) 196,13 | 100,41 0,02 | -0,07 | 046 | -024 | 021 | 0,42 | -0,30 | -0,42 | 1,00

P res 0,17 -0,02 P res 55,60 | 14,84 -0,28 | 0,29 | -0,05 | -0,07 | -0,19 | 0,06 | -0,21 | -0,08 | 0,56 | 1,00

P rem -0,66 0,41 P rem 24,75 7,58 0,63 | -038 | 0,33 | -043 | -0,09 | -0,07 | 0,12 | 0,71 | -0,41 | -0,29 | 1,00

M.O. -0,79 -0,18 M.O. 1,38 0,28 0,17 | -0,12 | -0,34 | -0,34 | -0,08 | -0,64 | 042 | 0,29 | -037 | 0,15 | 0,52 | 1,00

Si 0,73 0,45 Si 17,03 | 15,19 0,12 | 0,18 | 037 | 0,13 | 045 | 063 ] -0,18 | -041 | 0.69 | 022 | -0,28 | -0,49 | 1,00

Fe 0,71 0,30 Fe 161,23 | 131,41 025 043 0221-002 035 051-0221-050| 063/ 021/ -0,40 | -043 | 0,87 | 1,00

Argila 0,87 -0,15 Argila 22,71 4,48 051 044 014 | 072 0,10 | 0,72 | -0,30 | -022 | 0,15 | -0,08 | -0,52 | -0,76 | 0,39 | 0,37 1,00
Areia -0,87 0,13 Areia 7444 | 471 048 | -0,42 | 0,13 | -0,74 | -0,10 | -0,72 | 031 | 0,20 | -0,13 | 0,11 | 046 | 0,76 | -042 | -0,36 | -0,99 | 1,00
Silte 0,25 0,06 Silte 285 | 075 0,03 | 0,03 0,01 | 037 | 0,05]| 021 -0,13| 0,05 -004 | -0,20| 021 | -027| 031 | 005 022 -037 | 1,00
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Tabela 1.16: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do

solo Montividiu com incorpora¢do de cada rocha Micaxisto, Verdinho ¢ Kamafugito em funcdo dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca - sob efeito do cultivo de milho e soja.

Montividiu Fator 1 | Fator 2 Montividiu | média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC | V P meh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
MX VK MX VK (H20)
milho e soja milho e
pH(H20) -0,81 -0,27 soja
K 20,30 0,47 pH(H:20) 5,90 | 0,51 1,00
Ca 0.13 0.89 K 0,34 | 0,15 | -0,07 | 1,00
Ca 249 | 122 022 -032] 1,00

Mg 0,50 0,60 Mg 0,65| 0112 056 |-030| 0,47 | 1,00
Na -0,21 0,13 1| 'Na 033 | 046 0,03 | -0,06 | -0,10 | -0,04 | 1,00
SB -0,03 -0,84 SB 404 | 149 013 ]-0,19| 0,75 | 0,49 | 0,21 | 1,00
CTC 0,44 -0,56 CTC 851 | 243 | -024 | -0,12| 027 | 0,21 |-0,01 | 0,74 | 1,00
\% -0,52 0,61 \ 47,06 | 10,81 | 047 | -0,15| 0,77 | 0,51 | 040 | 0,68 | 0,03 | 1,00
P (Meh) 20,95 0.14 P (Meh) 80,33 | 59,89 | 0,78 | 0,22 | -0,04 | 0,43 | 0,40 | -0,04 | -0,45 | 0,45 1,00
P res 0.67 20,39 P res 18,55 | 11,05 | -0,49 | -0,58 | 0,35 | -022] 0,19 | 034 | 034 | 0,16 | -0,64 | 1,00
e A i P rem 11,32 | 3,40 | -0,53 | -0,16 | -0,07 | -0,24 | -0,13 | 0,09 | 0,46 | -0,38 | -0,62 | 0,44 | 1,00

2 2 M.O. 2,61 | 058 | -0,80|-0,19|-023]-053| 023 0,05| 040/ -033| -0,71| 068 | 0,51 | 1,00
M.O. 0,85 0,17 Si 20,66 | 10,70 | 0,53 | 021 | 035 | 0,45 | -031 | 0,14 | -0,07 | 024 | 0,32 | 034 | -0,090 | -0,77 | 1,00
Si -0,53 -0,39 Fe 96,44 | 90,39 | 0,54 | 0,58 | 0,14 | 0,15 | -0,18 | 0,01 | -0,20 | 0,19 0,48 | -0,56 | -0,29 | -0,78 | 0,85 | 1,00
Fe -0,66 -0,08 Argila 44,03 | 558 | -051-0,29 | 0,07 | -0,31 | -0,56 | 0,02 | 0,43 | -047 | -092| 0,50 | 0,56 | 0,47 | -0,11 | -0,30 1,00
Argila 0.84 20,25 Areia 4792 | 145| -0,16 | 0,36 | -0,29 | 0,02 | 0,62 | -0,06 | -0,20 | 0,18 0,42 | -0,15 | -025| 0,17 |-0,32 | -0,17 | -0,71 | 1,00
Areia 2030 0.46 Silte 8,06 | 466 | 067 | 024 0,01 | 036/| 048 | 0,00 | -0,46 | 0,51 0,98 | -0,55 | -0,59 | -0,62 | 0,23 | 041 | -098 | 0,54 | 1,00
Silte -0,91 0,16

44




45

Tabela 1.17: Matriz do produto vetorial (coordenadas das variaveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos do

solo Serra Geral com incorporacdo de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito em funcao dos atributos fisico quimicos — fatores de

dissemelhanca - sob efeito do cultivo de milho e soja.

Serra Geral | Fator 1 | Fator 2 Serra Geral | média | DP pHH:20) | K Ca Mg Na SB CTC |V Pmeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
MXVK MX VK

milho e soja milho e soja

pH(H20) -0,68 -0,59 pH(H:0) 6,17 | 0,30 1,00

K -0,15 0,62 K 0,29 | 0,19 -0,28 | 1,00

Ca 0,04 -0,95 Ca 3,42 | 0,80 0,53 | -0,48 | 1,00

Mg -0,73 -0,32 Mg 1,14 | 0,14 0,52 | -0,25 | 0,18 | 1,00

Na -0,29 0,54 Na 0,18 | 0,20 -0,20 | 0,67 | -0,43 | -0,01 | 1,00

SB 0,19 -0,56 SB 522 | 0,85 0,08 | -0,18 | 0,61 | -0,05 | 0,08 | 1,00

CTC 0,56 -0,03 CTC 8,89 | 1,29 -0,50 | -0,11 | 0,05 | -0,38 | 0,13 | 0,74 | 1,00

\% -0,49 -0,75 \% 58,17 | 6,88 0,79 | -0,11 | 0,80 | 0,47 | -0,05 | 0,44 | -0,27 | 1,00

P (Meh) -0,92 0,21 P (Meh) 75,24 | 50,95 0,44 | 036 | -0,23 | 0,63 | 0,42 | -0,21 | -0,46 | 0,33 1,00

P res 0,30 -0,38 P res 40,88 | 10,96 0,25 | 0,14 | 043 | -0,32 | -0,11 | 0,16 | -0,12 | 0,37 | -0,35 | 1,00

P rem -0,54 -0,43 P rem 19,67 | 13,48 0,47 | -0,24 | 0,25 | 0,70 | -0,12 | 0,14 | -0,17 | 0,44 0,39 | -0,24 1,00

M.O. 0,87 -0,05 M.O. 2,32 | 0,64 -0,68 | 0,03 | 0,05 |-0,54 | -0,24 | 0,20 | 047 | -0,36 | -0,73 | 0,31 | -0,23 1,00

Si -0,59 0,08 Si 19,39 | 12,38 0,58 | -0,19 | -0,14 | 0,22 | 0,02 | -0,27 | -0,36 | 0,09 0,34 | -0,23 0,19 | -0,79 | 1,00

Fe -0,55 0,32 Fe 81,84 | 76,45 045 | 0,13 | -0,28 | 0,02 | 0,19 | -0,34 | -0,38 | 0,02 0,40 | -0,16 | -0,10 | -0,79 | 0,91 | 1,00

Argila 0,94 -0,10 Argila 59,97 | 9,24 -0,47 | -0,34 | 0,11 | -0,68 | -0,44 | 0,09 | 0,41 | -0,44 | -097 | 036 | -0,53 | 0,71 | -0,33 | -0,35 1,00

Areia -0,80 0,10 Areia 28,85 | 4,14 042 | 050 | -0,12 | 0,50 | 0,59 | 0,13 | -0,17 | 0,43 0,87 | -0,12 | 0,46 | -0,57 | 0,22 | 0,28 -0,90 1,00
Silte -0,92 0,08 Silte 11,18 | 5,82 0,45 | 0,18 | -0,09 | 0,73 | 0,27 | -0,24 | -0,53 | 0,40 0,93 | -0,49 | 0,52 | -0,73 | 0,37 | 0,35 -0,95 0,71 | 1,00

45




46

Tabela 1.18: Matriz do produto vetorial (coordenadas das varidveis Fator 1 e Fator 2) e matriz de correlagdo para os atributos fisico-quimicos dos

solos Bauru, Montividiu e Serra Geral in natura e com incorporagao de cada rocha Micaxisto, Verdinho e Kamafugito (A) em fun¢ao dos atributos

fisico quimicos — fatores de dissemelhancga (B) - sob efeito do cultivo de milho e soja.

BMSG + Fator | Fator BMSG + média | DP pH K Ca Mg Na SB CTC |V PMeh | Pres | Prem | M.O. | Si Fe Argila | Areia | Silte
MXVK+ 1 2 MXVK+ H20)

milho e soja milho e soja

pH (H20) -0,90 0,05 pH(H:0) 6,37 0,62 1,00

K 0,22 0,48 K 0,30 0,18 | -0,28 | 1,00

Ca -0,56 | -0,57 Ca2+ 3,12 0,96 0,44 | -0,38 | 1,00

Mg -0,65 | -0,36 Mg2+ 0,98 0,28 0,52 | -0,13 | 0,48 | 1,00

Na 0,24 0,19 Na+ 0,21 0,30 | -0,22 | 0,16 | -0,27 | -0,26 | 1,00

SB -0,40 | -0,58 SB 4,74 1,12 0,24 | -0,15 | 0,77 | 0,48 | 0,03 | 1,00

CTC 0,11 | -0,39 CTC 8,60 387 | -0,12 | -0,16 | 0,06 | -0,01 | 0,11 | 0,22 | 1,00

v -0,93 | -0,22 v 60,44 | 14,16 0,84 | -0,20 | 0,67 | 0,68 | -0,10 | 0,53 | -0,01 | 1,00

P (Meh) -0,73 0,47 P (Meh) 117,23 | 91,20 0,65 | -0,01 | 0,17 | 0,31 | 0,06 | 0,10 | -0,28 | 0,56 1,00

P res -0,68 | -0,30 P res 38,34 | 19,59 0,49 | -0,13 | 0,48 | 0,58 | -0,21 | 0,40 | -0,06 | 0,70 0,42 | 1,00

P rem -0,55 | -0,33 P rem 18,58 | 10,50 0,51 | -0,30 | 0,35 | 0,50 | -0,22 | 0,25 | 0,05 | 0,53 0,20 | 0,34 1,00

M.O. 0,85 | -0,31 M.O. 2,11 0,74 | -0,82 | 0,07 | -0,32 | -0,60 | 0,23 | -0,15 | 0,21 | -0,71 | -0,71 | -0,37 | -0,35 | 1,00

Si -0,14 0,48 Si 19,03 12,61 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | -0,04 | 0,04 | -0,15 | -0,07 0,33 | -0,12 | -0,07 | -0,36 | 1,00

Fe -0,45 0,65 Fe 113,17 | 105,15 0,36 | 0,31 | 0,09 | 0,13 | -0,07 | 0,04 | -0,22 | 0,25 0,61 | 0,13 | -0,05 | -0,61 | 0,78 | 1,00

Argila 0,71 | -0,40 Argila 42,23 16,81 | -0,68 | 0,03 | -0,02 | -0,13 | -0,04 | 0,09 | 0,06 | -0,61 | -0,67 | -0,28 | -0,35 | 0,65 | 0,05 | -0,33 1,00

Areia -0,70 0,32 Areia 50,41 19,30 0,65 | -0,08 | 0,04 | 0,10 | -0,06 | -0,06 | -0,02 | 0,59 0,59 | 0,37 | 0,30 | -0,57 | -0,12 | 0,29 -0,96 1,00

Silte 0,29 0,11 Silte 7,36 546 | -0,20 | 0,18 | -0,08 | 0,07 | 0,34 | -0,04 | -0,11 | -0,22 | -0,03 | -0,44 | 0,01 | 0,03 | 0,25 | -0,03 0,33 | -0,57 | 1,00
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ANEXO III. Difratogramas de raios-X
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Figura 1: Difratogramas de raios-X do solo Bauru tratado com a rocha Verdinho nas doses de 2,5 toneladas por
hectare (A), 5 toneladas por hectare (B) e 7,5 toneladas pr hectare (C) cultivado com soja até o periodo de

florescimento.
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Figura 3: Difratogramas de raios-X do solo Montividiu tratado com a rocha Verdinho nas doses de 2,5 toneladas
por hectare (A), 5 toneladas por hectare (B) e 7,5 toneladas pr hectare (C) cultivado com soja até o periodo de

florescimento.
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Figura 4: Difratogramas de raios-X do solo Montividiu tratado com a rocha Kamafugito nas doses de 2,5
toneladas por hectare (A), 5 toneladas por hectare (B) e 7,5 toneladas pr hectare (C) cultivado com soja até o periodo

de florescimento.
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Figura 5: Difratogramas de raios-X do solo Serra Geral tratado com a rocha Verdinho nas doses de 2,5 toneladas
por hectare (A), 5 toneladas por hectare (B) e 7,5 toneladas pr hectare (C) cultivado com soja até o periodo de

florescimento.
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Figura 6: Difratogramas de raios-X do solo Serra Geral tratado com a rocha Kamafugito nas doses de 2,5
toneladas por hectare (A), 5 toneladas por hectare (B) e 7,5 toneladas pr hectare (C) cultivado com soja até o periodo

de florescimento.
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