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RESUMO GERAL

CARACTERIZACAO E AVALIACAO AGRONOMICA DE ROCHAS SILICATICAS COM
POTENCIAL DE USO COMO CORRETIVO DA ACIDEZ E FONTES ALTERNATIVAS

DE NUTRIENTES

A agricultura brasileira ¢ uma das mais ecoeficientes do mundo, utilizando-se menos recursos como
terras, dgua € insumos com menor impacto a meio ambiente € maior retorno econdmico ao
agricultor contribuindo significativamente no produto interno bruto. Entretanto, uma crise no setor
de fertilizantes em 2008, que promoveu o aumento do preco das matérias-primas trouxe de volta a
discussdao sobre a dependéncia da agricultura brasileira em relacdo a importacao de fertilizantes.
Esse problema tem renovado o interesse na avaliacao da viabilidade técnica, econdmica e ambiental
de uso de fontes alternativas de nutrientes, principalmente os materiais fornecedores de potassio. As
importacdes de fertilizantes potdssicos superaram taxas de 90% ao ano do total utilizado na
agricultura nacional. Dentre as fontes alternativas multinutrientes pode-se citar as rochas silicéticas,
mudando de passivo ambiental (estéril) a fertilizantes. Na maioria dos casos sdo consideradas
rejeitos que precisam ser descartados e ndo tem valor econdmico em relagdo a atividade principal
que ¢ a mineragdo. Quando utilizadas na agricultura as rochas silicaticas além de serem
fornecedores de potédssio e outros nutrientes, em menor quantidade, promovem alteracdes nos
atributos relacionados a acidez e também podem atuar como condicionador do solo. Nesse contexto,
¢ necessaria uma boa caracterizagdo desses materiais antes da aplicagdo em solos agricolas para se
conhecer a quantidade de nutrientes ou possiveis contaminantes que estdo sendo adicionados, bem
como, uma avaliagdo agrondmica de rochas silicaticas, seus efeitos na nutricio e producdo das

culturas para que suas normas de utilizacdo no setor agropecuario sejam definidas pelos 6rgaos
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governamentais. Para se obter informacao sobre essas questdes, algumas rochas e rejeitos que
poderiam tornar-se fontes de potassio foram caracterizadas e avaliadas sobre os possiveis efeitos no

solo e nas plantas, usando alface e arroz como indicadores.

Palavras-chave: agrominerais, micronutrientes, eficiéncia da adubacgdo potéssica, Oriza sativa,

Lactuca sativa
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GENERAL ABSTRACT

CHARACTERIZATION AND AGRONOMIC EVALUATION OF SILICATIC ROCKS
WITH POTENTIAL TO USE AS ACIDITY AMENDERS AND ALTERNATIVE SOURCES

OF NUTRIENTS

The Brazilian agriculture is one of the most eco efficient in the world, requiring less resource in
land, water and inputs and ensuring reduced environmental impact for economical yield. It
represents a significant contribution to the gross national production. A crisis in the fertilizer
producing sector in 2008, however, has promoted a rapid rise in raw materials utilized in the
industry, bringing back the discussion on the national dependence of imported mineral nutrient
sources. This constraint has renewed interest in evaluating technical, economical and environmental
feasibility of alternative sources of nutrients, mainly the ones for potassium. The imported K
sources represent 90 % of total being used in the country. Among the nutrient alternative sources,
there are the silicatic rocks, moving from sterile environmental passive into fertilizers. In most cases
they are classified as reject to be disposed of without value, related to mining or cast industry. In
agriculture these rocks can provide potassium and other macro and micro nutrients, causing changes
in soil attributes, such as acidity, and act as conditioners. With this prospect, a detailed
characterization of these materials before being used in soils is necessary to assess nutrient
availability and possible contaminants being added. Studies on silicatic rocks, with respective
effects in crop nutrition and production, are thus needed to define limits of uses and impacts on
agricultural production providing support for government policies and norms aimed at these

alternative sources of mineral nutrients. To achieve information on these matters, some rocks and
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rejects that could become K sources were characterized and evaluated on their respective effect on

soil and on plants, by using lettuce and rice as indicators.

Key-words: agro-mineral, micronutrients, potassium fertilization efficiency, Oriza sativa, Lactuca

sativa
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INTRODUCAO GERAL

Alguns tipos de rochas moida aplicadas in natura t€ém se mostrado promissoras quanto ao
fornecimento de potéssio (K) para culturas agricolas (RESENDE et al., 2006a). O potencial dessas
rochas para suprimento de K tem sido estudado por diversos autores, para uso na agricultura, devido
a elevacao do preco dos fertilizantes no mundo (BADR; SHAFEI; EL-DEEN, 2006; MOURA et al.,
2007; NASCIMENTO et al., 2008; RESENDE et al., 2006a, 2006b; SOUZA FILHO et al., 2006).
Ademais, a maioria dos solos brasileiros ¢ naturalmente pobre em K e as reservas confirmadas de
cloreto de potassio (KCI) ainda ndo estdo em fase de exploragcdo. O uso dessas rochas alternativas
tem crescido, porém com limitagdes em alguns aspectos, entre eles o risco a saude pela presenca de
elementos-traco (Ets).

O termo elementos-traco t€ém sido usado em detrimento da expressao “metais pesados” para
definir metais catidnicos e oxianions que normalmente estao presentes em concentracdo menor que
100 pg g'1 em solos e plantas (ESSINGTON, 2004; PIERZYNSKI; SIMS; VANCE, 1994;
SPARKS, 1995). O termo tem ampla citagdo em diversas publicacdes que tratam desse assunto
(ESSINGTON, 2004; HAYES; TRAINA, 1998; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001;
MACBRIDE; SPIERS, 2001; SPARKS, 1995; STUMM; MORGAN, 1996), substituindo metal
pesado, a qual nunca foi definida por 6rgdos oficiais na area de quimica (INTERNATIONAL
UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY - IUPAC, 1997). Assim, tem se tornado obsoleta
e sem sentido (DUFFUS, 2001).

Os Ets sdo elementos com uma concentragdo média menor do que 100 partes por milhdo de
atomos (ppma) ou menos de 100 p/g” (IUPAC, 1997).

Ets como céddmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e merctirio (Hg), incluindo-se os

micronutrientes ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e niquel (Ni) podem ser introduzidos na
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cadeia alimentar pela adicdo de fertilizantes (SHARPLEY; MENZEL, 1987). No caso de
fertilizantes inorganicos soluveis e rochas utilizadas como fonte de nutrientes o impacto da
concentracao de metais deve ser analisado (THE FERTILIZER INSTITUTE - TFI, 2000).

Os Ets podem estar presentes em fertilizantes como produtos secundarios indesejados ou
como contaminantes. Entretanto, h4 alguns elementos-traco, por exemplo, zinco (Zn), Fe e Cu que
sao nutrientes de plantas e estdo incluidos em formulagdes de fertilizantes. Sabe-se, a priori, que a
exposicao a elementos-trago (nutrientes ou nao) em niveis suficientemente altos representa risco a
saude.

Entretanto, essa abordagem nao poderia ser utilizada para fertilizantes alternativos
preparados a partir de rocha moida, porque sua disponibilidade para as plantas e absor¢do pelo
organismo humano sdo bem diferentes dos fertilizantes soluveis convencionais. Sabe-se que os
elementos-traco podem ser levados para ambientes agricolas pelos fertilizantes de rocha, mas as
taxas de intemperismo das particulas adicionadas ao solo sao incertas (HODSON; LANGAN, 1999)
e sua solubilidade ¢ muito menor que a dos fertilizantes convencionais (VAN STRAATEN, 2006).

Geralmente, os parametros para o controle da polui¢do do solo baseiam-se na quantidade
total de elementos-trago aplicados durante a fertilizagdo ao longo dos anos. No caso de fertilizantes
convencionais de alta solubilidade, essa metodologia tem sido aplicada adequadamente. Entretanto,
no caso de fertilizantes de rocha moida, o teor total de um metal ndo serve como parametro
adequado para uma andlise porque grande parte das particulas de rocha contendo metais ndo sera
dissolvida prontamente e esses elementos-traco podem ser solubilizados apenas apds muitos anos.

O conhecimento da concentragdo de elementos-trago em rochas alternativas ¢ fundamental,
especialmente em condigdes de agricultura intensiva e solos tropicais, onde ha possibilidade de uso

elevado de insumos agricolas, como fertilizantes e corretivos.

19



Diante disso, o objetivo deste trabalho foi caracterizar e realizar avaliacdo agrondmica de
rochas silicaticas com potencial de uso como fontes alternativas de nutrientes e corretivos da acidez

do solo.

REVISAO DE LITERATURA

1. ROCHAGEM: UMA BREVE SINTESE CONCEITUAL

Existe uma relacao histdrica entre desenvolvimento da agricultura nas principais civilizagoes
e a geologia/geografia. A agricultura sempre ocorreu em solos naturalmente férteis de planicies
aluviais ao longo de rios ou em areas vulcanicas. O uso de materiais fertilizantes, tais como estrume
animal, cinzas minerais/rochas moidas (como, por exemplo, gesso), confunde-se com os primordios
da atividade agricola.

O uso de rochas que se apresentam proximas dos nucleos de consumo, como fonte natural
de nutrientes, dentro do conceito “pao proveniente das rochas” (bread from stones), apresentado por
Hensel, em 1890/94 ¢ defendido, desde o século XIX, por Missoux (1853/54) e Hensel (como se
referiu). Esse conceito foi retomado muito mais tarde e depois por Fyfe (2006) e seus colaboradores
(1981, 1987, 1989, 2000), como ¢ referido por Van Straaten (2007).

Apesar de ser uma pratica bastante antiga no Japdo e Europa, s6 recentemente o Brasil
comecou a conhecer mais sobre a aplicacdo de p6 de rocha para a recuperagdo, remineralizagdo e

manutengao da fertilidade do solo (Tabela 1).
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Tabela 1. Principais rochas brasileiras utilizadas na agricultura em diferentes regides do mundo.

Tipo de material

Local

Fonte

Flogopitito - Carbonatito

Rejeitos de pedreiras (Patos de
Minas — MQG)
Carbonatito — Ugandito -
Flogopita/Biotita

Xisto

Serpentinito, micaxisto

Granito intemperizado
Micaxisto, rocha ultramafica
“Itafértil” (rocha ultramafica,
filito)

Folhelhos

Granitos

Basaltos

Arenitos

Calcérios

Basalto

Flogopitito (rejeito de garimpo
de esmeralda — fonte de K)
Flogopitito (fonte de K e
condicionador de solo)

Brecha alcalina (fonte de K e
condicionador de solo)

Biotita Xisto (rejeito de
minera¢ao de ouro — fonte de K
e condicionador de solo)
Ultramafica alcalina (fonte de
K,

corretivo de acidez e

condicionador de solo)

Catalao (GO)

Jodao Pinheiro — Fruta D’Anta

(MG)

Sao Mateus do Sul — (PR)
Jaramataia (AL)
Ipird (BA)

Produto de venda

PE, BA, PI, SC, SP, PR
BA, SC

SC, SP, PR

SC, SP, PR

BA, SP, GO

Ilha Mauricio

Norte de BA (préoximo a

Juazeiro/Petrolina)

Rio Verde — Sudoeste de GO

Chapada — Centro — Oeste de
GO/Mara Rosa

Lajes (SC)

UnB - 1IG, Embrapa Cerrados
(fase experimental)
UnB - CDS - Projeto
Fertilizagdo da Terra pela Terra
Embrapa Cerrados — “P6 de
rocha — custos comparativos”
Revista Petrobras n°108
Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004
Amparo, 2004

Amparo, 2004
Amparo, 2004
Amparo, 2004
Amparo, 2004
Amparo, 2004
Van Straaten, 2007
Acdo transversal
(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)
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Continuacio...

Biotita Xisto (rejeito de
garimpo de esmeralda — Fonte
de K e condicionador de solo)
Apatito/Carbonatito

FosBahia (fosfato natural em
exploracao)

Itafés (fosfato natural em
exploragdo)

Rochas fosfaticas (b)

a) Em pilhas compostas

b) com estrume verde

c¢) Biosolubiliza¢ao com
microrganismos

d) Com residuo da industria do

couro
e) Inoculagao com
Mycorrhizae

Com Pirita (oxidagdo H2S04)

g) Com carvao sulfuroso

Paraiso do Tocantins (TO)

Centro-Oeste de MT

Irecé/Centro-Norte da BA

(proximo a Xique-Xique)
Campos Belos (GO)

Vérios paises

India e varios outros paises

Quénia

Viérios paises

Sul, Sudeste da Asia e em

alguma regides da Africa

Laboratorio

India, Sri Lanka

(MCT/FINEP)
(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

Van Straaten (2007)

Bangar et al. (1985), Sing e
Amberger (1990, 1991, 1998) e
Singh et al. (1983) citados por
Van Straaten (2007)

Jama et al. (2000), Jama e Van
Straaten (2006) e Sanchez et al.

(1997) citados por Van
Straaten (2007)

Vérios autores em Van
Straatem (2007)

Van Straatem (2007)
Marschner e Dell (1994)
citados por Van Straatem
(2007)

Lowell ¢ Weil (1995)
Dahanayake et al. (1991)
citados por Van Straaten
(2007)

(a) Fonte: Loureiro, Melamed e Neto (2009); (b) (Minérios marginais, rejeitos e materiais considerados estéreis).
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Na sua maior parte, os fertilizantes utilizados atualmente refletem numa répida e efetiva
resposta ao aumento da produtividade na agricultura. Entretanto, nos paises em desenvolvimento o
custo dos fertilizantes, defensivos agricolas e sementes sdo fatores limitantes ou impeditivos para a
sua utilizacao.

Neste contexto, a rochagem pode contribuir para a redu¢dao no consumo de fertilizantes
industriais que exigem grande quantidade de energia para sua fabricacdo e ser um agente de
produtividade e qualidade aos agricultores.

A rochagem ¢ uma pratica importante para uma agricultura sustentavel, apresentando baixo
valor agregado ao alcance de pequenos até o grandes agricultores. A integragdo de forma sistémica
e proativa das instituicdes de pesquisa, desenvolvimento, universidades, organismos
governamentais e privados, envolvendo por pesquisadores, professores, e técnicos, em sinergia,
podem contribuir, para uma nova fundamentacao técnica que viabilize a regulamentagdo da
rochagem em prol da agricultura brasileira (ANDREA, 2003).

Além disso, ¢ relatado que esta tecnologia tem a capacidade de alterar positivamente os
parametros de fertilidade do solo e também a reestruturagdo fisica dos solos. De modo geral, as
rochas ou seus subprodutos devem ser fontes naturais de fosforo, potassio, calcio e magnésio, além
de uma série de outros micronutrientes indispensaveis a nutricio das plantas (FYFE;
LEONARDOS; THEODORO, 2006; KROMBERG; LEONARDOS; FYFE, 1987, LEONARDOS;
FYFE; KRONBERG, 1976; LEONARDOS; THEODORO, 1999; LEONARDOS; ULBRICH;
GASPAR, 1991; LEONARDOS; THEODORO; ASSAD, 2000; THEODORO, 2000, 2005;
THEODORO et al., 2007, 2008; THEODORO; LEONARDOS, 2006).

Sdo numerosas as rochas passiveis de aplicacdo na remineralizacdo de solos. H4 grandes
familias de rochas com potencial elevado de concentrarem ndo s6 micronutrientes benéficos, mas

também prejudiciais as plantas (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2. Elementos-trago/micronutrientes em alguns tipos de rocha'").

Tipo de rocha Elementos-trago (micronutrientes)
Rochas igneas ultramaficas Cr, Co, Ni, Fe, Mn

Basaltos (rocha mafica) Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Ni, V
Granitos (rocha félsica) Ba, Li, W, Rb, Mo, Cu, Zn, Cl, Si
Carbonatitos (>50% de carbonatos) F, Nb

Xisto negro Cu, Pb, Zn, Cd, U, Au, Se, Ni, Mo, V, Fe, B
Xisto vermelho/arenito U, V, Se, As, Mo, Pb, Cu

DFonte: Levinson (1974)

Tabela 3. Alguns tipos de materiais como fonte de macronutrientes®.

Tipo de material Macronutrientes
Rochas ultrabasicas Mg, Ca
Basalto/Gabro Mg, Ca
Carbonatito Ca, Mg, K, p®
Rochas silicaticas alcalinas (sienitos e nefelina
sienitos)®© a
Rochas acidas (granitos e gnaisses) K
Gipsita e rejeitos industriais (principalmente
fosfogesso) > ca
Calcarios (calciticos e dolomiticos) Ca, Mg

@Fonte: Levinson (1974); ®Principalmente quando ricos em mica, em particular flogopita; “Em especial seus
correspondentes efusivos: fonolitos e traquitos.

Resultados positivos tém sido obtidos nas pesquisas com aplicagdo de anfibolitos, granitos e
granodioritos (THEODORO et al., 2008) e de basaltos (ALMEIDA; SILVA; RALISCH, 2006,
2007a, 2007b). Com alteracdo positiva nas caracteristicas dos solos. As plantas reagiram
positivamente a aplicacao de p6 de rocha.

A aplicacdo de biotita xisto, brecha alcalina, ultraméfica ndo mostraram diferenca de
resposta quando comparadas a uma fonte soluvel de K para atender a demanda do milho. A rocha

ultramafica se destacou por apresentar maior eficiéncia relativa no suprimento de K, além de
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mostrar efeitos benéficos adicionais ao desenvolvimento das plantas, como poder corretivo da
acidez e liberagao de outros nutrientes € como condicionador de solo (RESENDE, 2006¢).

Em casa de vegetacdo, cultivos sucessivos com girassol e soja em um Latossolo Vermelho
Eutroférrico muito argiloso ¢ em um Neossolo Quartzarénico (arenoso), indicaram que as rochas
ultramaficas e biotita podem apresentar eficiéncia comparavel a do KCI (CASTRO et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2006). Testes realizados com biotita e brecha, para a sucessdao soja/milheto em
Argissolo e Vertissolo da regido de Petrolina — PE, também demonstraram que essas rochas
contribuem para o fornecimento de K e outros nutrientes, estimulando o crescimento de plantas
(MENDES et al., 2006; SILVA et al., 2006a, 2006b).

No entanto, ¢ necessario salientar que ndo sao todos os tipos de rocha que apresentam bons
resultados. Os rejeitos de lavra em pegmatitos mostraram resultados pouco satisfatorios
(FERNANDES, 2008).

Carnalita, biotita, leucita, sienito nefelinico, micaxisto, feldspato potassico, cloritaxisto,
muscovita e verdete foram outros tipos de rocha avaliados que ndo apresentaram resultados
positivos (LOPES et al., 1972; DUTRA, 1980; FAQUIN, 1982; EICHLLER; LOPES, 1983;
LEITE, 1985;). Os materiais foram aplicados puros, em misturas com outros produtos fertilizantes,
“in natura” ou apds sofrerem algum processo quimico (acidifica¢@o) ou térmico com o objetivo de
aumentar sua reatividade e solubilizacdo. Tentou-se desenvolver termofosfatos potassicos,
processos de tratamento de rochas com teores mais elevados de K,O, rotas hidrometalurgicas de
extracdo de nutrientes de rochas, entre outros.

Termofertilizantes derivados de rochas silicaticas potassicas compostas por minerais com
baixa solubilidade, como os verdetes de Minas Gerais (rocha rica em illita), foram obtidos por
transformagdo em materiais vitrificados com elevada solubilidade, e testados com sucesso como

fonte de potassio.
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Rochas ricas em feldspatos potassicos (minerais de baixa solubilidade) foram transformadas em
kalsilita (silicato potéassico de alta solubilidade) pela reagdo com solugdes hidrotermais,
comportando-se de forma similar ao KCI como fonte de potassio (FAQUIN, 1982; LEITE, 1985).

Contudo, na maioria das vezes, a eficiéncia agronomica das rochas dependeu da sua origem
e composicao, de fatores do solo, do tempo de incubagdo, do tratamento quimico ou térmico
aplicado e das culturas utilizadas. Em geral, a possibilidade de utilizagdo direta dessas rochas foi
descartada devido a baixa disponibilizacao de K as plantas.

Foram necessarios tratamentos quimicos ou térmicos para aumentar a solubilidade das
rochas, o que se mostrou inviavel economicamente pelo elevado custo do processamento industrial.
Enfim, as estratégias testadas ndo representaram vantagem competitiva em relacdo ao fertilizante
soluvel tradicional (KCI).

Muitas vezes, resultados insatisfatorios com o uso de rochas como fonte de nutrientes, estdo
relacionados ao desconhecimento das caracteristicas mineraldgicas do material utilizado. Alguns
dos estudos citados utilizaram basalto, feldspato, moscovita e zeolita, materiais que contém K, mas
que apresentam solubilidade muito baixa. A mineralogia, indicador do potencial de solubilidade dos
minerais e da capacidade de liberacdo de K, ¢ fator extremamente importante na escolha de rochas
para aplicacdo direta ao solo (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

Tendo em vista que as rochas que vém sendo testadas sdo de composi¢do complexa e
relativamente pouco conhecidas quanto aos aspectos de sua mineragdo e processamento industrial
(moagem) e de seu comportamento na interagdo com o meio onde sdo aplicadas (solo, plantas,
organismos, ambiente), existem varios desafios a serem superados pela pesquisa.

A granulometria de moagem ¢ um fator que vem sendo avaliado tanto em termos de
eficiéncia no processamento industrial, quanto a influéncia no desempenho agronémico das fontes.

Cada mineral ou minério tem a sua mobilidade propria, que ¢ caracterizada pela probabilidade de
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quebra, e pela distribuicao de tamanhos gerada. Dessa forma, a etapa de moagem deve ser bem
estudada antes do dimensionamento e escolha do equipamento, € muito bem controlada na operacao
industrial, pois o bom desempenho desta depende da utilizagdo eficiente e direcionada da energia
disponivel (RESENDE, 2006a). Vale ressaltar, que ¢ preferivel a utilizacdo agricola de
rochas/rejeitos sem maior preparacao que a fornecida pelas empresas de mineracao/industriais, de
forma que ndo se agreguem custos a sua utilizagcdo. Apesar disso, a moagem mais fina ¢ factivel e
aumenta a area especifica e solubilidade dos minerais.

Os elementos potencialmente prejudiciais nas rochas e a sua dindmica no sistema solo-
planta ainda precisam ser mais bem caracterizadas. O efeito danoso da presenca de Ets depende
basicamente da quantidade acumulada e das formas quimicas em que se apresentam no solo. A
ocorréncia dos Ets em formas soluveis, trocaveis, oclusas, precipitadas ou complexadas ¢ que define
o potencial poluidor (MCBRIDE; SPIERS, 2001) e o impacto na qualidade do solo e dgua e toxidez
as plantas e outros organismos.

A Agéncia de protecdo ambiental dos EUA (USEPA) adota como nivel de toxidez o teor do
elemento-tragco que provoque reducdo de 50% no crescimento de plantas (KING, 1996). Até o
momento, as rochas estudadas ndo promoveram redugdo de crescimento ou aparecimento de
sintomas visuais que pudessem ser associados a problemas desse tipo. De qualquer forma, a
pesquisa com essas rochas deve contemplar o acompanhamento mais detalhado da dinamica e
biodisponibilidade de elementos trago e outros elementos criticos em relagdo ao potencial de

contaminac¢do dos produtos agricolas e do ambiente.
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2. ELEMENTOS-TRACO EM SOLOS

Com o crescente desenvolvimento da agricultura, dos centros urbanos e das atividades
industriais e de mineragdo, a producdo de residuos organicos (subprodutos) vem aumentando, os
quais podem vir a constituir fontes de contaminagdo ambiental, devido a possivel presenca de
elevadas concentragdes de elementos quimicos.

Os Ets sdo encontrados em solos, sedimentos e sistemas aquaticos (GUILHERME et al.,
2005) e podem ser adicionados ao solo por agdes naturais ou antropogénicas. As agdes naturais
compreendem o intemperismo de rochas e minerais, as emissdes vulcanicas e outras agdes
antropogénicas como: os aterros sanitarios, atividades industriais e de mineracgdo, aplica¢des de

corretivos, fertilizantes e de defensivos agricolas, entre outros (Tabelas 4 ¢ 5).
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Tabela 4. Adigdes globais de elementos-traco aos solos®.

Fonte As® Cd Cr Hg Ni Pb Se
Ggano™
Residuos agricolas 0-6 0-3 4,5-90 0-1,5 6-45 1,5-27 0-7,5
Residuos animais 1,2-4,4 0,2-1,2 10-60 0-0,2 3-36 3,2-20 0,4-1,4
Residuos de 0-3.3 0-2.2 22-18 022 2223 6682 033
madeira
. 0,04-
Rejeito urbanos 0,09-0,7 0,88-7,5 6,6-33 0-0,26 2,2-10 18-62 0.62
Lodo de esgoto 0,01- 0,01-
2-0,34 1,4-11 1- =22 2.8-
municipal 0,24 0,02-0.3 ’ 0,01-0.8 > 89,7 0,14
Resi ani 17- 2-
esiduos organicos o 55 0001 0,01-048 017-— 00 0-0,08
diversos 3,2 1,6
Residuos de
manufatura de 00’0211' 0-0,08  0,65-2,4  0-0,08 0’28;" 4,1-11  0-0,19
metais ’ ’
Cinzasdequeima o 401513 149446 03748 56279 45-242 4,160
de carvao
Fertilizantes 0,03- 0,2- 0,42-
) ) 0-0,02 0,03-0,25 ’ ’ ’ 0,02-0,1
norganicos 0,038 0,55 2,3
Turfa 0,04-0,5  0-0,11  0,04-0,19  0-0,02 Of?' Ofé T 0-0,41
Descartede
0,55- 195-
produt.os. 36-41 0,78-1,6 305-610 0.82 6,5-32 390 0,1-0,2
comerciais
D ica 202-
CPOSIGAO 8418 2284 5138 06343 1137 2D 1,3-2,6
atmosférica 263
(a) Fonte: Guilherme et al. (2005);
(b) As = arsénio, Cd= caddmio, Cr = cromo, Hg = merctrio, Ni = niquel, Pb = chumbo, Se = selénio
Tabela 5. Concentragao de elementos-trago em alguns insumos'".
Elemento Comp osto  Lodode  Fertilizante Calcario Fprhhzante Esterco  Pesticida
de lixo esgoto fosfatado nitrogenado
mg kg™
As - 2-26 2-1200 0,1-24 2-120 3-150 220-600
Cd 13,8 2-1500 0,1-170 0,04-0,1 0,05-8,5 0,3-0,8 200-850
Cr 153 20-40600 66-245 10-15 3-19 5,2-55 -
Hg - 0,1-55 0,01-1,2 0,05 0,3-3 0,09-26 8-420
Ni 67 16-5300 7-38 10-20 7-38 7,8-30 -
Pb 252 50-3000 7-225 20-1250 2-1450 6,6-3500 600
Se - 2-10 0,5-25 0,08-0,1 - 2,4 -

DFonte: Chitolina et al. (2001) ¢ Guilherme et al. (2005)
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No geral, sua concentragdo em solos, sob condi¢gdes naturais ¢ aceita como benigna, ou de
pouco risco, porque o crescimento de plantas ou a qualidade da agua nao sao afetados adversamente
Entretanto, ha locais onde, mesmo sem a adi¢cao de materiais contendo Ets, sua concentracao excede
os limites admissiveis para solos devido a processos naturais de enriquecimento ou de fatores
pedogénicos. Nos locais onde esses niveis de Ets sdo altos e em situacdes onde possam estar
presentes em formas muito moveis no solo, podendo vir a ser biodisponiveis, o risco se eleva
(GUILHERME et al., 2005).

O conteudo total de Ets em solos tem refletido a extensao da contaminagao das atividades
humanas e processos naturais de intemperismo de solos, mas o comportamento depende de sua
forma quimica ou idnica. Esta ¢ muito influenciada pelo pH, quantidade presente, solubilidade,
origem (pedogénica ou antropogénica) e a interacdo com os coloides do solo. A sua disponibilidade
pode ainda ser afetada pelas reacdoes mediadas biologicamente e a reducdo/oxidacdo seqiiencial
ocorrendo no solo.

A polui¢do do solo tem merecido atencdo especial nos Ultimos anos por apresentar sérios
riscos a saude humana e a qualidade do ambiente (GUILHERME; ANDERSON, 1998). Dentre as
atividades que mais contribuem para a polui¢do do solo com esses agentes destacam-se a mineragao
e a industria metalargica, principalmente a de metais ndo ferrosos. Isso porque ao promoverem a
extracdo de alguns metais, produzem grandes quantidades de rejeitos, muitas vezes com elevados
teores de Ni, Cr, Cu, Pb, Cd e Zn, que afetam severamente a vegetagdo (BAKER, 1993) e as
atividades biologicas do solo, como respiragdo e decomposi¢cdo, no local e em areas adjacentes
(VANGRONSVELD; COLPAERT; TICHELEN, 1997).

Os solos possuem caracteristicas Unicas quando comparados aos outros componentes da
biosfera (ar, d4gua e biota), pois ndo sdo apenas dreno para contaminantes, mas também atuam como

tampao natural que controla o transporte de elementos quimicos e outras substancias para a
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atmosfera, a hidrosfera e a biota (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Os impactos negativos
causados pelos elementos-traco ao solo e dgua tém despertado grande interesse do publico devido
principalmente a contaminacdo de uma parcela significativa de populacdes vizinhas as fontes

geradoras desse elemento (RAWLINS, 1997).

2.1. ELEMENTOS-TRACO EM FERTILIZANTES E CORRETIVOS

Fertilizantes podem ser definidos como todos os produtos de origem organica ou inorganica
que podem ser usados na agricultura como fonte de nutriente para as plantas.

Alguns insumos ou subprodutos usados com finalidade corretiva ou nutricional na
agricultura representam uma possivel fonte de contaminacdo do ambiente por Ets (CAMPOS et al.,
2005). Embora menos importantes do ponto de vista quantitativo, esses insumos (fertilizantes
inorganicos, calcérios, estercos e lodos de esgoto) podem se constituir em fontes de poluicdo nao
pontuais de solos e sistemas aquaticos. Entretanto, um aumento significativo do teor de elementos-
traco nos solos pela aplicacdo de fertilizantes pode levar décadas (MCBRIDE; SPIERS, 2001).

Deve ser enfatizado, no caso de fertilizantes soliveis, que ndo somente a concentragdo do
elemento-tragco no insumo, mas também a dose aplicada deve ser levada em consideracdo quando se
pretende avaliar a quantidade que esta sendo adicionada ao solo.

Dentre os fertilizantes que adicionam elementos-trago ao solo, destacam-se os fosfatados. As
fontes de fosforo (P), fosfatos utilizados na agricultura, como os fosfatos naturais, parcialmente
acidulados e os soluveis, sdo obtidos a partir das rochas ricas no elemento e apresentam
concentragdes variadas de ETs, dependendo da rocha usada (MCLAUGLIN et al., 1999). Em
muitos solos agricolas tais elementos podem se acumular em concentragdes superiores ao dobro das
encontradas em areas virgens, devido ao uso repetitivo e em excesso dos fertilizantes (GIMENO-

GARCIA et al., 1996; MARCHIORI JUNIOR, 2003).
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No Brasil, alguns trabalhos tém sido realizados com o objetivo de determinar as
concentracdes de ETs em fertilizantes. Os resultados sdo bastante varidveis. Para Cd os valores
encontrados oscilam entre zero ¢ 77 mg kg' (BIZARRO et al., 2008; CAMPO et al., 2005;
GONCALVES; PESSOA, 2002; MALAVOLTA; MORALIS, 2006).

E importante enfatizar, mesmo que os teores de ETs nos solos ndo alcancem valores
alarmantes, estes elementos podem permanecer em formas biodisponiveis € ou bioacessiveis por

muitos anos (ALLOWAY, 1990).

3. PROCEDIMENTOS ANALITICOS PARA AVALIACAO DE ELEMENTOS-TRACO EM
FERTILIZANTES, CORRETIVOS E PRODUTOS AGRICOLAS

3.1. EXTRACAO DE TEORES TOTAIS DE ELEMENTOS-TRACO

A legislacdo brasileira que regulamenta a utilizagdo dos fertilizantes na agricultura
estabelece que seja indicada a garantia minima dos nutrientes para as plantas (BRASIL, 2004 a, b).
Assim, as analises quimicas realizadas na inspecdo dos fertilizantes inorganicos nao incluiam até
2006 a determinagdao de ETs potencialmente toxicos, nem mencionavam sobre métodos para
determinagdo ou limites de sua tolerancia em fertilizante (BIZARRO, 2007).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) propds limites maximos
para alguns ETs toxicos em fertilizantes (Tabelas 6 ¢ 7). Na Instru¢do Normativa 27 de junho de
2006 (BRASIL, 2006) que dispde sobre os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes,
para serem produzidos, importados ou comercializados no Brasil. Nela constam os limites
estabelecidos referentes as concentragdes maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos

ao homem, animais e plantas, elementos-trago, pragas e plantas daninhas.
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Tabela 6. Teores méaximos de ET’S em fertilizantes minerais com nitrogénio, potassio,
macronutrientes secundarios, para os que t€m até 5% de P,Os e para os demais ndo especificados,
em corretivos de acidez, alcalinidade, sodicidade, silicatos e carbonatos de calcio e magnésio e

escorias silicatadas e fertilizantes organicos'.

Valor maximo na massa total de fertilizante
Elemento-trago

Coluna A® Coluna B® Coluna C?
mg kg’

As 10 - 20

Cd 20 20 3

Cr 200 - 200

Hg 0,20 - 1

Ni - - 70

Pb 100 1000 150

Se - - 80

M Brasil (2006); Pfertilizantes minerais com nitrogénio, potassio, macronutrientes secundérios, para os que tem até 5%
. ~ . 3 . . - - e

de P,0s e para os demais ndo especificados; “’corretivos de acidez, alcalinidade, sodicidade, silicatos ¢ carbonatos de

célcio e magnésio e escoria silicatada; “fertilizantes organicos.

Tabela 7. Limites maximos de elementos-traco admitidos em minerais que contenham o nutriente

fosforo, micronutrientes ou com fosforo e micronutrientes em mistura com os demais nutrientes.

Valor admitido em miligrama
por quilograma (mg kg') por | Valor maximo admitido em miligrama por
ponto percentual (%) de P,Os | quilograma (mg kg') na massa total do
e por ponto percentual de | fertilizante

somatoria de micronutrientes

Coluna D aplicavel
Elementos- | coluna A Coluna B Coluna C aplicavel aos | aos fertilizantes
trago fertilizantes ~ minerais | fornecedores de
mistos e complexos | exclusivamente de
L. com garantia de | micronutrientes e aos
Somatoéria  de . o
. macronutrientes fertilizantes com
P,0s garantia de . .
! ) primarios e | macronutrientes
micronutrientes . . .
micronutrientes secundarios e
micronutrientes
Arsénio (As) 2,00 500,00 250,00 4000,00
Cédmio (Cd) 4,00 15,00 57,00 450,00
Chumbo (Pb) 20,00 750,00 1000,00 10000,00
Cromo (Cr) 40,00 500,00 - -
Merctrio (Hg) 0,05 10,00 - -
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A Instrugdo Normativa 24 de junho de 2007 (BRASIL, 2007) trata dos os métodos
reconhecidos para determinagdo de elementos toxicos em fertilizantes, corretivos agricolas,
condicionadores de solo e substratos para plantas. Tais métodos estdo descritos na Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA (UNITED STATE ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY -
USEPA, 1998) e na Divisao de Servigos de Agricultura ¢ Ambiente — Divisao da AES, Flérida em
M¢étodos para fertilizantes e tem como principio, extrair totalmente os ETs das amostras. Os limites
para teores de elementos-trago em fertilizantes na IN 27 também podem ser comparados a valores

estipulados por outras institui¢des internacionais (Tabela 8).

Tabela 8. Teores maximos de elementos-trago permitidos em fertilizantes fosfatados'".

Institui¢do Pais As Cd TeoIr{g Ni
mg kg
OCDE® Suica - 50 - -
Finlandia - 50 - -
Suécia - 100 - -
Noruega - 100 - -
Dinamarca - 110 - -
Bélgica - 210 - -
Alemanha - 210 - -
Austria - 275 - -
- <2 - -
- 22-556 - -
AAPFCO®  EUA® 13 10% 61 250
USEPA® California 2 4% 20 -
Washington 13 165 61 -
Australia - 300 - -
Japao 50 8 100 -

DFonte: Malavolta e Moraes (2006); ®ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO; “ASSOCIACAO AMERICANA DE CONTROLE OFICIAL DE FERTILIZANTES
(http://www.aapfco.org/aapfcorules.html#SUIP25); (4)Agéncia de Prote¢io Ambiental dos Estados Unidos; *) mg de
ETs a cada 1% de P,0s.
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4. NIQUEL (Ni)

Recentemente, o Ni passou a fazer parte da categoria de micronutrientes, ou seja, ¢ um
elemento essencial para as plantas superiores porque atende os critérios diretos e indiretos de
essencialidade (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 1986). Esse elemento quimico ¢ essencial
para o funcionamento de diversas enzimas, dentre elas a urease, enzima que quebra a molécula de
uréia em amonia e didxido de carbono.

A uréia [CO(NH;);] se origina da amida arginina sob acdo da enzima arginase. A deficiéncia
de Ni, impedindo a acdo da urease, leva ao acimulo de uréia, o que causa manchas necréticas nas
folhas. Como consequéncia da deficiéncia, o metabolismo de ureideos, aminoéacidos e de acidos
organicos ¢ perturbado. Os acidos, oxalico e malico, se acumulam (BAI et al., 2006). Esses fatos
sugerem que o Ni possa exercer multiplos papéis nas plantas. As manchas necroticas, associadas
com a deficiéncia, coincidem com locais de acumulacao de uréia ou dos acidos oxalico e latico, o
que indica também mudangas no metabolismo do carbono (C), em particular diminui¢do na
respiragao.

A deficiéncia de Ni em leguminosas leva a um acimulo toxico de uréia nas folhas. Sementes
de cereais deficientes em Ni mostraram-se invidveis e apresentaram baixa germina¢cdo (BRADY;
WEIL, 2002). Sementes de ervilhas, feijoes, trigo, mamona, tremocgo, soja, e arroz pré-tratadas com
Ni apresentaram maior percentual de germinagao (NIELSEN, 1984).

A soja sem adicao de Ni no substrato mostra necrose na ponta dos foliolos, consequéncia do
acumulo de uréia que atinge o nivel de 25 g kg™'; ndio completa o ciclo de vida e se o teor for menor
que 10 pg kg ocorre diminuigio no crescimento em cerca de 10% (MALAVOLTA, 2006; TAN et
al., 2000). Em experimentos de campo descritos em 1973 foi demonstrado que a adi¢ao de até 40 g

ha™' de Ni aumentou a nodulagdo e a producéo de grios de soja (BERTRAND, 1973).
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A absor¢ao de Ni ¢ um processo ativo, sensivel a inibidores metabolicos (KOCHIAN,
1991). E possivel a utilizagdo de canais ndo especificos e a participagido de metaloforos (WELCH,
1995) Ca** e Mg*" inibem a absor¢do de Ni nio competitivamente, enquanto Cu®’, Fe*", Zn*"
fazem-no competitivamente. A mobilidade de Ni no floema ¢ alta: na senescéncia até 70% do Ni
acumulado na parte aérea pode se deslocar para a semente. Uma alta propor¢ao do Ni na planta esta
na forma de compostos organicos, com peso molecular entre 1.000 e 10.000.

Em tecidos de folhas maduras de varias espécies a suficiéncia de Ni ocorre entre os teores de
0,1-5 mg kg, e o excesso (toxidez) com teores entre 10-100 mg kg' (KABATA; PENDIAS,
2001). Liu e Wang (1993) determinaram a fitotoxicidade de Ni em arroz e milho e concluiram que
houve redugdo de producdo com as doses de Ni entre 14 ¢ 403 mg kg™ de solo, sendo este efeito
mais acentuado para o milho.

Em estudos conduzidos em pomares de em peca, no Sudeste da Costa do Golfo e das
Planicies Costeiras dos EUA foram identificados sintomas de deficiéncia de (WOOD et al., 2006).
Pulverizagao foliar de sulfato de niquel (NiSO4.6H,0), no outono, promoveu o transporte para os
tecidos dormentes de ramos e gemas numa propor¢ao suficiente para o crescimento normal das
plantas. Na primavera seguinte, as folhas das plantas tratadas tinham aspecto normal, apresentando
7 mg kg de Ni, enquanto as deficientes tinham 0,5 mg kg e os solos dos pomares mostrando
deficiéncia severa apresentavam de 0,4 a 1,4 kg ha' de Ni .

O Ni ¢ um metal de transicdo que pode ocorrer em varios estados de oxida¢ao, mas, somente
Ni*" ¢ estavel nas condi¢des de pH e de potencial que o solo & capaz de apresentar.

As principais formas de ocorréncia de Ni no solo sdo: sitios usuais ou especificos de
adsorcdo; adsorvido ou ocluso em sesquidxidos; fixo na rede cristalina de minerais de argilas, em
residuos organicos e microrganismos; na solu¢do do solo em forma idnica livre ou complexado com

ligantes minerais ou organicos (ADRIANO, 1996).
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A disponibilidade de Ni ¢ inversamente relacionada com o pH. Em estudos conduzidos, em
um Latossolo Roxo distréfico e Nitossolo Vermelho, a calagem, seguida por aumento do pH do
solo, diminuiu o teor de Ni extraivel com DTPA e reduziu o efeito fitotoxico de altas doses do
elemento sobre o feijoeiro (ANTON, 1990).

A quantidade de Ni no solo ¢ também ¢ influenciada pelo material de origem, com a crosta
terrestre em média 75 mg de Ni/kg o qual pode refletir no solo por meio da liberagdo desses
elemento para a fase liquida tornando-se disponivel para a absorcao pelas raizes das plantas.

BRADY & WEIL (2002) afirmam que a rochas ultramaficas, especialmente, a serpentinita
tem altos teores de Ni em sua composigao.

As concentracdes de Ni nos solos variam de 1 a 200 mg kg, com média de 20 mg kg™
(PAIS; JONES JUNIOR, 1997).

De acordo com MCGRATH & CEGARRA (1995), a reagao do solo exerce grande
influéncia na retengdo de Ni, que se precipita facilmente na superficie dos 6xidos. O elemento
encontra-se ligado ao sulfato em solos 4cidos e na forma de carbonatos e complexos organicos em
solos com pH at¢ 8,0.

Segundo EGREJA FILHO (2000), o Ni apresenta grande afinidade com a matéria organica,
especialmente nos casos em que essa provém de materiais adicionados aos solos.

O Ni encontra-se entre os elementos-trago mais comuns em solos. De acordo com
CARIDAD CANCELA (2002), os teores totais desse elemento em amostras de solos ndo
contaminadas do Estado de Sao Paulo variaram de 14,8 a 50,2 mg kg'l. Teores fitotoxicos de Ni, em
torno de 100 mg kg foram encontrados em Nitossolo Vermelho (ROOVERS et al., 1983).
Resultados semelhantes foram obtidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB, 2001-2006), cuja faixa foi um pouco mais ampla, de 1,55 a 73,5 mg kg'. ASHER

(1991) relata que em plantas que crescem em solos ndo contaminados, sem presenca de serpentina,
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0s teores na massa seca variaram entre 0,1 ¢ 5 mg kg'. Em plantas acumuladoras o teor de Ni pode

chegar a 1000 mg kg'. De maneira geral, a toxidez por esse elemento se manifesta quando o teor

estd na faixa de 24 — 308 mg kg (ANTON, 1990). Em solos com presenca de serpentina, material

de origem rico em Ni, os teores no podem variar entre 20 - 1000 mg kg™'. J4 Adriano (1986) relata

que as médias mundiais ficam entre 20 e 40 mg kg™’ ¢ em solos com presenca de serpentina, ficam

entre 100 ¢ 7000 mg kg™

Segundo MALAVOLTA (2006) os corretivos, fertilizantes, lodo de esgoto, queima de

combustiveis fosseis, 6leos residuais ¢ deposi¢io atmosférica em 4reas rurais (2 kg Ni m?) e

deposicio atmosférica em 4reas urbanas (88 kg Ni m™) sdo fontes de Ni nos solos agricolas.

O teor de Ni em rochas moidas usadas para fins de fertilizacao agricola também ¢ relevante

(Tabela 9).

Tabela 9. Concentragdo de Ni em varios tipos de rochas'".

Rocha Faixa . Média
mg kg
Crosta terrestre 80
Solos do mundo 6-92 24
Igneas ultramaficas 270-3600 2000
fgneas basalticas 45-410 140
Igneas graniticas 2-20 8
Folhelhos e argilitos 20-250 68
Folhelhos pretos 10-500 50
Calcérios - 20
Arenitos - 2
Solos do Cerrado (material de origem)

Sedimentar - 8
Basalto - 38
Gnaisse - 22

(DFonte: Malavolta (2006).
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Apos aplicado, os teores no solo, cultura e uma relagdo solo/cultura, que seria a taxa em que
as plantas podem absorver Ni do solo, devem ser levados em consideragdo com relacao a eficiéncia

das plantas na absorc¢ao do nutriente provindo dessas fontes (Tabela 10).

Tabela 10. Maior fonte de Ni, faixa, teor representativo no solo, na parte aérea da cultura e relagdo

solo/cultura'?.

Contetdos representativos

Elemento Fonte Faixa Teor no solo Teor na cultura Relagao
(kgha'l5cm™)  (kgha'l5cm™) (kg parte aérea™) solo/cultura
Ni Silicatos* 10-2200 45 0,1 2250

DFonte: Brady e Weill (2002); *Especialmente serpentinas.

Quantidades de Ni presente nas partes das plantas de sorgo (folha, colmo, raiz e grao) sao
apresentadas na tabela 11. Verifica-se, que as quantidades desse metal se localizam em maior parte

na raiz, vindo a seguir, no grao, na folha e no colmo.

Tabela 11. Teores de niquel e quantidades de massa seca em plantas de sorgo cultivadas em solo
submetido a cinco tratamentos (testemunha + 4 doses de Ni no lodo de esgoto). Jaboticabal, Estado

de Sio Paulo, 2004,

Tratamento Parte da planta
(mg Nikg™) Grao Folha Colmo Raiz Total
mg Ni kg”!

Testemunha 0,65 3,52 0,40 1,54 6,01
329 1,53 2,54 0,40 3,95 8,41
502 2,13 2,10 0,24 7,62 12,09
746 3,67 1,77 1,08 8,66 15,18
1119 3,55 1,58 0,60 10,58 16,31

DFonte: Revoredo (2006)

Na tabela 12, podem ser observados valores da distribuicdo de Ni em alguns estudos

envolvendo esse nutriente e seu teor em diferentes partes da planta.
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Tabela 12. Teores de niquel nos graos, folha, colmo, raiz e totais relatados em diversos estudos.

Tratamento Solo  Grao Parte Raiz Planta Referéncias
acrea
mg kg™’

Testemunha - 0,65 3,52 1,54 Sorgo Revoredo (2006)

Testemunha - 2,5 - - Malavolta (1992)

Esterco - 2,7 - - Malavolta (1992)

Super Triplo (SFT) - 1,4 - - Malavolta (1992)

Esterco + SFT - 33 - - Malavolta (1992)
10 t ha”' de biossélido - 7,2 - - Boareto et al. (1992)

Solos cultivado com . .
teor de 0,29 mg dm? de - 0,12 2,34 - Café Santos e Oliveira (2001)
Ni*
Testemunha 423 046 1,15 - Milho Oliveira et al. (2005)
Testemunha 14,47 0,18 - - Milho Rangel (2003)

Testemunha 7,49 - 0,136 - Tomate Ramalho et al. (1999)
Testemunha 7,49 - 0,124 - Pepino Ramalho et al. (1999)
Testemunha 7,49 - 0,07 - Repolho Ramalho et al. (1999)
Testemunha 7,49 - 0,048 - Pimentao Ramalho et al. (1999)
Testemunha 33,9 - 0,53 - Alface Jordao et al. (2006b)
Testemunha 11,25 - 0,068 - Pimentao Ramalho et al. (1999)

* Na casca 0,09 mg Ni Kg™', bebida (mg litro™") 0,10 mg Ni kg™’

WANG et al. (1997) relataram que o acimulo de Ni em plantas de trigo foi maior nas folhas
e nos colmos do que nos graos.

Para MELO et al. (2004), o Ni, em plantas de milho, tende a se acumular nas folhas e graos,
apresentando como teor critico na matéria seca 11,0 mg kg™, mas tém sido relatados trabalhos que
revelam teores de Ni entre 0,22 ¢ 0,34 mg kg para grios de milho cultivado em solos néo
contaminados e teores entre 1,6 ¢ 5,2 mg kg para a massa seca de milho cultivado em solos que

receberam lodo de esgoto (REIS, 2002).
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5. COBRE (Cu)

O cobre aparece como fons Cu”" na maioria dos solos ¢ como fons Cu®" onde o nivel de
oxidagdo ¢ baixo. As concentragdes de Cu no solo sdo grandemente influenciadas pelo material de
origem (TROEH; THOMPSON, 2007).

Esse elemento-trago ocorre em minerais primdrios, frequentemente associado ao enxofre na
forma de sulfetos, como a calcopirita, a calcocita e a bornita. Aparece como componente-trago em
minerais constituintes de rochas igneas e em minerais secundarios na forma de 6xidos, carbonatos e
silicatos. Normalmente, os minerais de Cu apresentam elevada solubilidade, razdo pela qual nao
devem estar presentes em solos intemperizados. O Cu como elemento isolado caracteriza-se pela
baixa solubilidade, sendo fortemente retido pela fase sélida do solo. O conteudo de Cu nos solos
varia muito (FERREIRA; CRUZ, 1991). O teor de Cu em algumas rochas e solos pode ser

observado na tabela 13.
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Tabela 13. Teor de Cu nas principais rochas e em alguns solos").

Rocha Faixa _ Média
mg kg
Crosta terrestre - 50
Solos do mundo 6-80 24
Igneas ultraméficas (basaltos) 30-160 90
Igneas basalticas (granitos) 4-30 15
fgneas graniticas (piroxénios) 10-40 15
Folhelho e argila 30-150 50
Folhelhos pretos 20-200 70
Rochas vulcanicas 5-20
Sedimentos argilaceos 40-60 2
Calcarios 5-20
Arenitos 2-40
Litosfera 70
Crosta terrestre 24-55
Solos (geral) 2-100 20-30
Turfosos 15-40
Arenosos 2-10
Gleissolos e Cambissolos 10-40
Chernozémicos 1-100 30
Tropicais 8-128
Material de origem Teor (mg kg)
Sedimentar 10
Basalto 159
Gnaisse 34

DFonte: Adaptado de Bakker (1993).

Sao reconhecidos seis compartimentos de Cu no solo. O primeiro sdo os ions e complexos
minerais e organicos soliiveis na solu¢do do solo. Os outros compartimentos sdo o Cu trocavel,
complexos organicos estaveis no humus, adsorvido a 6xidos hidroxidos de Al, Fe, Mn. E por tltimo
o Cu adsorvido na argila e no himus e o presente na rede cristalina dos minerais de Cu do solo. A
concentracdo na solugdo do solo geralmente ¢ muito baixa, 0,001 uM (MALAVOLTA, 2006). A
maioria do Cu no solo esté associada as fragdes organicas do solo (SIMS, 1996).

A solubilidade do Cu ¢ muito dependente de pH. A diminui¢do na sua disponibilidade ¢ de
100 vezes para cada aumento de unidade de pH. Sua maior disponibilidade ocorre na faixa de pH de

5a6,5.
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O Cu ¢ um micronutriente que, em suas formas idnicas, ¢ altamente toxico em elevadas
concentragdes. Consequentemente, quase todo o Cu nas plantas estd presente como complexo.
Como outros elementos-traco, Cu em excesso ¢ ligado a fitoquelatinas, peptideos contendo enxofre
derivados da glutationa, que complexam elementos-traco (EPSTEIN & BLOOM, 2006).

Por ser um elemento de transicao capaz de transferir elétrons o Cu funciona no transporte de
elétrons e na captura de energia por proteinas e enzimas oxidativas (FRAUSTO DA SILVA;
WILLIAMS, 1991).

O Cu também estd envolvido na fotossintese e respiragao das plantas, e na utilizagao de
ferro. Ele estimula a lignificagdo das paredes celulares (BRADY & WEIL, 2002). Na tabela 14,
podem ser observados os teores de Cu em diferentes solos e plantas que foram compilados de

diferentes estudos.

Tabela 14. Teores de cobre nos graos, folha, colmo, raiz e totais relatados em diversos estudos.

Solo Grao Parte Raiz Planta

Tratamento aérea Referéncias
mg kg™
Dados de mil amostras
de solos dos EUA 1-191 - - - - Kubota (1983)
Teor médio no solo 10-80 - - - - Krauskopf (1972)
Solo cultivado a uma
distancia de 300 metros 77 4,30 - - arroz Silva (2007)
da fonte contaminante
Testemunha 2,75 8,5 milho Borges (2007)
36 m’ de lodo d
mdelodode 2,75 8,75 milho Borges (2007)
curtume/ha
72 m’ de lodo d
mdelodode 2,75 7,75 milho Borges (2007)
curtume/ha
144 m® de lodo d .
m-delodode 2,75 8,0 milho Borges (2007)
curtume/ha
288 m’ de lodo d .
m-delodode 2,75 8,0 milho Borges (2007)
curtume/ha
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De acordo com SILVA (2007), as raizes limitam a translocacao de Cu para a parte aérea fato
que reflete na diminui¢ao dos teores de Cu nos graos de arroz. Ja para o Zn isso ndo acontece da

mesma maneira porque a translocagao ¢ maior.

6. ZINCO (Zn)

O Zn ocorre na solugdo do solo na forma de Zn*" que também ¢é a forma absorvida pelas
plantas. Sua concentra¢do diminui cerca de 100 vezes para cada aumento de uma unidade de pH. A
faixa de maior disponibilidade de Zn nos solo ocorre entre 5,0 a 6,5. Em solos com adequado teor
de matéria organica a maior parte do Zn da solug@o ocorre em forma complexadas ou queladas com
radicais organicos.

O Zn estd presente em diversas rochas bdasicas e acidas, situacdo condicionada, em parte,
pelo fato de que a substitui¢do isomorfica de Mg por Zn nos silicatos se dd4 com certa facilidade.
Aparece como elemento acessorio em minerais primarios, tais como olivina, hornblenda, augita,
biotita, ¢ magnetita. Formas comuns de compostos que contém o elemento envolvem sulfetos
(esfalerita), carbonatos, silicatos e fosfatos (SOUZA & FERREIRA, 1991).

O teor total de Zn no solo depende grandemente da composicdo do material de origem
(KIEKENS, 1993). Dessa forma, na tabela 15 sdo apresentados os teores de Zn em alguns tipos de

rochas e solos.
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Tabela 15. Teor de Zn nas principais rochas e solo'").

Faixa Média
Rocha
mg kg’
Crosta terrestre - 75
Solos do mundo 17-236 67
Igneas ultraméficas (basaltos) 100 -
Igneas basalticas (granitos) 40 15
Folhelho e sedimentos argilosos 80-120 -
Arenitos, calcarios ¢ dolomitas 10-30 -
Material de origem Teor (mg kg’l)
Sedimentar 22
Basalto 79
Gnaisse 87

MFonte: Malavolta (2006).

No solo o Zn se distribui em cinco fragdes, a saber: Zn da solugcdo do solo; trocavel;
adsorvido, quelatizado ou complexado; argilas e 6xidos metalicos insoluveis (argilas 2:1, por
exemplo) e minerais primarios (KIEKENS, 1993).

Apesar de o Zn ser um micronutriente essencial, este elemento pode afetar o crescimento e
metabolismo normal de espécies vegetais, quando presente em niveis tOXicos no ambiente
(MARSCHNER, 1995).

O Zn desempenha um papel na sintese proteica, na formagdo de alguns hormoénios do
crescimento, e no processo de reproducdo de determinadas plantas (BRADY & WEILL, 2002).

As plantas provavelmente apresentam algum mecanismo de restri¢do a transferéncia de Zn
para a parte aérea. BONNECARRERE et al. (2004) mencionam a tendéncia do zinco de se
acumular nas raizes, principalmente, quando absorvido em grandes quantidades. OLIVEIRA et al.
(2005), trabalhando com lodo de esgoto contaminado com zinco, relata, também, uma menor

translocagdo de zinco da raiz para parte aérea e desta para os graos de arroz.
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A concentracdo de zinco considerada toxica nas folhas de arroz ¢ de 673mg kg na massa seca
(FAGERIA, 2000). Na tabela 16, sao mostrados alguns dados de teores de Zn em solo, graos parte

aérea e raiz em diferentes culturas.

Tabela 16. Teores de zinco nos graos, folha, colmo, raiz e totais relatados em diversos estudos.

Solo Grao Parte Raiz Planta
Tratamento adrea Referéncias
mg kg'1
0 kg de Zn aplicado . ~
0,5 14 lh Gal 1985
(kg/ha) (1° cultivo) ’ o alrdo (1985)
27 kg dle Zn aphc.ado 42 16 milho Galrao (1985)
(kg ha™) (1° cultivo)
0 kg d_el: Zn aphc.ado (kg 04 14 milho Galrao (1985)
ha™) (2° cultivo)
27k Zn apli Irdo (1
7 kg dle n ap 1c?ad0 34 24 milho Galrao (1985)
(kg ha™) (2° cultivo)
0 kg d_e1 Zn aphc'ado (kg 04 13 milho Galrao (1985)
ha™) (3° cultivo)
27 kg de Zn aplicado . Galrao (1985)
3,5 24 lh
(kg ha™) (3° cultivo) ’ o
Sem aplicacao de Zn
com 0,7 mg dm™ no 0,42 40 milho Andreotti (2001)
solo
Com aplicacao de 10 Andreotti (2001)
mg dm> Zn com 0,7 2,78 98 milho
mg/dm3 no solo
3
DO.S ¢ de 125 mg dm - 717,2 mamoneira Zeittouni (2009)
via lodo de esgoto
D 12 >
O.S ¢ de 125 mg dm - 1800 girassol Zeittouni (2009)
via lodo de esgoto
D 12 >
ose de 125 mg dm ; 564 pimenta Zeittouni (2009)
via lodo de esgoto
3
Dose de 125 mg dm - 899 tabaco Zeittouni (2009)
via lodo de esgoto
Sem aplicacdo de Zn
(Latossolo Vermelho - 123,97 2713,7 arroz Andrade (2008)
Amarelo, horizonte A)
Sem aplicacao de Zn - 135,59 1817,5 arroz Andrade (2008)
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Continuacio...

(Latossolo Vermelho
Amarelo, horizonte B)
Sem aplicacao de Zn
(Neossolo Fluvico)
Dose de lodo 2531 kg
ha™'correspondendo a
aplicacdo de 81 kg de
Zn ha™ (Latossolo
Vermelho Amarelo,
horizonte A)
Dose de lodo 2531 kg
ha™'correspondendo a
aplicacdo de 81 kg de
Zn ha (Latossolo
Vermelho Amarelo,
horizonte B)
Dose de lodo 2531

kg/ha correspondendo a

aplicagdo de 81 kg de
Zn ha™' (Neossolo
Fluvico)

Solo cultivado a uma
distancia de 300 metros
da fonte contaminante
Testemunha lodo de
esgoto
Testemunha
36 m’ de lodo de
curtume ha™!

72 m® de lodo de
curtume ha™!

144 m® de lodo de
curtume ha™!

288 m’ de lodo de
curtume ha!

0,8
0,8

0,8

0,8

0,8

194,41 4707,5

3817,2 258,97

1000 6103

392,6 9821,5

62,5 47,17

53 15,73
25,5
23,5

28,5

27,5

23,0

arroz

arroz

arroz

arroz

arroz

milho
milho

milho

milho

milho

milho

Andrade et al.
(2008)

Andrade (2008)

Andrade (2008)

Andrade (2008)

Silva (2007)

Nogueira (2008)
Borges (2007)
Borges (2007)

Borges (2007)
Borges (2007)

Borges (2007)
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OBJETIVO GERAL:

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e realizar avaliagdo agrondmica de rochas

silicaticas com potencial de uso como fontes alternativas de nutrientes e corretivos da acidez do

solo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1) Caracterizar seis rochas silicaticas com potencial de uso na agricultura como fontes alternativas

de nutrientes e corretivos de acidez do solo.

i1) Avaliar as alteracdes nos atributos quimicos no solo fertilizado com seis rochas silicaticas.

ii1) Determinar os teores e acumulo de potassio, niquel, cobre e zinco na parte aérea do arroz e da

alface e, também, nos graos de arroz.

iv) Obter valores de indices de eficiéncia da adubagdo potassica na alface e no arroz.
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CAPITULO 1: Caracterizacio e liberacio de nutrientes de rochas silicaticas e suas
alteracoes nos atributos quimicos do solo
GUELFI-SILVA, D.R.G.; MARCHI, G.; SPEHAR, C. R.; SOARES, D.A.; GUILHERME,
L.R.G,; REIN, T.A
(Trabalho aceito para publicacdo na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, volume 36,

numero 3, 2012).
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CARACTERIZACAO E LIBERACAO DE NUTRIENTES DE ROCHAS

SILICATICASE SUAS ALTERACOES NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

RESUMO

O crescimento da agricultura brasileira tem gerado um aumento da importagdo de
fertilizantes para atender a demanda por fontes de potdssio, aumentando os precos no
mercado interno. Esse fato tem contribuido para a viabilidade de utilizagdo de fontes
alternativas de nutrientes, como as rochas moidas. Porém, faz-se necessario conhecer o
potencial de liberagdo dos nutrientes, bem como as alteragdes no solo causadas por esses
materiais. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de rochas moidas
na disponibilidade de nutrientes e sua acdo sobre outros atributos quimicos do solo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras com os seguintes tratamentos: brecha, ultramafica, biotita
xisto, subproduto de mineragao, subproduto de chapada e flogopitito. Doses de 0 (controle),
200, 400 e 600 kg de K,O ha! foram adicionadas a um Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico e incubadas por 100 dias. Em seguida, foram determinados os valores de pH
(4gua); Ca®" e Mg”" extraidos com KCI 1 mol L™; potassio (K"), fosforo (P) e sédio (Na®)
extraidos pelo Mehlich-1; niquel (Ni*"), cobre (Cu®*") e zinco (Zn*") extraidos com solucio
extratora DTPA; saturacdo por aluminio (m); saturacdo da CTC potencial por calcio,
magnésio, potassio e sodio e a saturacdao por bases (V). Os resultados mostraram que as
rochas moidas afetaram a disponibilidade de nutrientes e outros atributos quimicos do solo,
aumentando a acidez do solo. Nas doses aplicadas, a ultramafica e o subproduto de chapada

foram as rochas que mais influenciaram o pH do solo, enquanto o subproduto de mineracao
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e a ultramafica as rochas que disponibilizaram mais potassio. Maior disponibilidade de Zn e

Cu ocorreu com a aplicacao do subproduto de chapada e mineragao.

Palavras-chave: corregao do solo, disponibilidade de nutrientes, fertilizante multinutriente,

p6 de rocha, rocha potéssica.
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CHARACTERIZATION OF SILICATE ROCKS AND RESPECTIVE EFFECTS ON
SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES BY EXTRACTANTS IN GREENHOUSE

INCUBATION

ABSTRACT

The expansion of Brazilian agriculture has increased the dependence on imported fertilizers
to supply the growing demand for potassium sources and increased intern market prices.
This fact has contributed to turn viable the utilization of alternative nutrient sources, such
as ground rocks. It is necessary, however, to know the potential of nutrient release and what
kind of changes these materials might cause in soils. This study aimed to evaluate ground
rock application on nutrient availability and on other soil chemical attributes. The
experiment was conducted in a greenhouse, at Soil Science Department of the Federal
University of Lavras, with the following alternative fertilizers treatments: brecchia, biotite
schist, ultramafic, two mining rejects and flogopitite. Doses of 0 (control), 200, 400, and
600 kg K,O ha™ were added to a distrophic Red-Yellow Latosol (Oxisol) and incubated for
100 days. Soil was evaluated for pH (water); Ca*" and Mg”", extracted with KCI mol L™;
K, P and Na extracted by Mehlich-1; Niz+, Cu*" and Zn*" extracted with DTPA; aluminum
saturation; calcium, magnesium, potassium, and sodium saturation of CEC and the base
saturation rate. Alternative rock fertilizers affected nutrient availability and other soil
chemical attributes, promoting changes in soil acidity. Ultramafic and mining rejects
(Chapada byproducts) were the silicate rocks that most influenced the soil pH, while
another, mining byproduct, and ultramafic have provided high levels of potassium. Highest

availability of Zn and Cu in soil occurred after the two mining rejects application.
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Key-words: multi-nutrient fertilizer, nutrient availability, potassic rock, rock powder, soil

amelioration.

INTRODUCAO

O Brasil produz cerca de 8% dos sais de potassio necessarios para suprir a demanda
interna por fertilizantes (OLIVEIRA, 2008). O restante ¢ importado de paises como
Canada, Russia, Bielorrussia e Alemanha, gerando forte dependéncia internacional.

Na sua maior parte, os fertilizantes potassicos utilizados atualmente refletem a
rapida e efetiva resposta ao aumento da produtividade na agricultura. Entretanto, nos paises
em desenvolvimento o custo dos fertilizantes, defensivos agricolas e sementes sdo fatores
limitantes ou impeditivos para a sua utilizacao.

Neste contexto, a rochagem pode contribuir para a redugdo da dependéncia externa
para a utilizacdo de fertilizantes minerais economicamente viaveis dentro de determinadas
distancias a partir de seu ponto de producdo. A técnica consiste na aplicagdo de rochas
moidas in natura ao solo, contendo quantidades variaveis de diversos nutrientes, de uma
para outra, que proporcionam melhoria da fertilidade do solo em médio e longo prazo,
dependendo de sua solubilidade e reacdo com o solo. De modo geral, as rochas ou seus
subprodutos sdo fontes naturais de fosforo, potassio, calcio e magnésio, além de outros
micronutrientes indispensaveis a nutricdo das plantas (LEONARDOS et al., 1991, 1999 e
2000; THEODORO & LEONARDOS 2006; FYFE, LEONARDOS & THEODORO 2006).

Rochas moidas como a brecha, flogopitito, ultramafica, biotita, subproduto de

chapada, dentre outras, foram selecionadas por sua solubilidade e teores baixos de metais

73



pesados, e quando aplicadas ao solo fornecem, principalmente, o K (Resende et al., 2006a).
Entretanto, esses fertilizantes alternativos levam ao solo além dos nutrientes desejados,
outros elementos quimicos, como o sodio. Além disso, reagem com o solo promovendo
alteracdes em seu pH (MOREIRA, 2006).

Outros estudos conduzidos com rochas moidas como o basalto moido (basalto
microcristalino e olivina-basalto), carbonatito, brecha piroclastica, biotita xisto e
ultramafica alcalina, também tém evidenciado eclevacdes dos teores de K no solo
(ESCOSTEGUY, 1998; ANDRADE et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2006).

Dentre os fatores que interferem na solubilidade das rochas, e disponibilidade de
seus nutrientes para as plantas, destacam-se a origem e composi¢do da rocha,
granulometria, tratamento quimico ou térmico prévio, caracteristicas do solo, tempo de
incubacao, e espécies de plantas utilizadas.

Diante da escassez de informacao e metodologias para se compararem subprodutos
em geral, quanto a sua solubilidade, reagdo com o solo e disponibilidade de nutrientes para
as plantas, existe a necessidade de mais estudos sobre o uso de rochas moidas utilizadas
como fertilizantes alternativos na agricultura. Este trabalho objetivou avaliar o efeito da
aplicacao de seis rochas moidas em trés doses baseadas em potassio, na disponibilidade de

nutrientes e sobre outros atributos quimicos do solo.

MATERIAL E METODOS

Amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico com textura média foram
coletadas em Itutinga, MG, sob vegetacdao natural, na profundidade de 0 a 20 cm. O solo

apresentou as seguintes caracteristicas fisicas e quimicas (EMBRAPA, 1999): pH (agua) =
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4,9; M.O = 0,8 dag kg'l; K =22 mg dm’3; S=5,4mg dm'3; P Mentichy = 0,9 mg dm'3; Ca=
0,1 cmol, dm’ ; Mg = 0,1 cmol, dm’3; Al = 0,1 cmol, dm’3; H+Al = 1,7 cmol, dm’ ; SB =
0,3 cmol, dm'3; t = 0,4 cmol, dm’3; T=2,0 cmol, dm’3; Fe =27,4 mg dm'3; Zn = 0,6 mg
dm?; Cu = 0,4 mg dm?; B =0,0 mg dm?; Mn = 0,4 mg dm?; Areia = 600 g kg'l; Silte =
170 gkg'; Argila =230 g kg™

O solo foi acondicionado em vasos na quantidade de 3,7 kg para a realizagdo do
experimento em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3x6+1, com quatro repetigdes, sendo trés tratamentos relativos as doses de potassio
(0-controle; 200, 400, 600 kg K,O ha™) e seis representados pelos fertilizantes alternativos
(Brecha, Ultramafica, Biotita, Subproduto de Mineragdo, Subproduto de Chapada e
Flogopitito). As rochas silicaticas moidas e os subprodutos utilizados nesse estudo tem
origem de diversos processos e regides do pais que sdo apresentados a seguir:

1) Brecha vulcanica alcalina (afloramento de rocha em Santo Anténio da Barra,
GO), - Rocha formada em condutos vulcanicos. Composta por feldspatoides, zedlitas e
vidro vulcanico. Esta rocha ¢ a unica delas que ndo ¢ proveniente de um processo de
mineragao.

2) Ultramafica alcalina (pedreira de Lages, SC) - Rocha formada por uma intrusao
ignea. Composta por minerais ferromagnesianos (olivina, piroxénio e flogopita),
plagioclasios e carbonatos. Coletada em uma antiga pedreira destinada a produgdo de

material de construgao.
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3) Biotita xisto (Subproduto de mineragdo de Chapada - SBC, Novorizonte, GO) -
Rocha formada por processos hidrotermais de alteracdo de rochas graniticas e que geraram
minério de cobre e ouro. Composta por biotita € muscovita, tendo como acessorios quartzo
e carbonatos. Este material ¢ proveniente de processo de moagem e flotacao, onde nao foi
envolvido processos de transformagao quimica da rocha.

4) Biotita xisto (rejeito de esmeralda de Nova Era e Itabira, MG) - Rocha formada
por processos hidrotermais da passagem de fluidos de composi¢do granitica sobre rochas
ultramaficas, que gerou a esmeralda. Composta por biotita e quartzo. Este material estd
acumulado em rejeitos de garimpo de esmeralda;

5) Flogopita xisto (flogopitito, rejeito de esmeralda de Campo Formoso, BA) -
Rocha formada por processos hidrotermais da passagem de fluidos de composi¢@o granitica
sobre rochas ultramdficas, que gerou a esmeralda. Composta por flogopita e serpentina.
Este material estd acumulado em rejeitos de garimpo de esmeralda;

6) SBM (Subproduto de mineracdo de manganés - SBM, Belo Horizonte, MG) —
Residuo de processo metaltirgico de manganés. No processamento, o potassio € separado
do minério e concentrado no residuo.

As quantidades de rochas moidas a serem aplicadas foram definidas com base na

concentracdo de 0xido de potassio (Tabela 17).
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Tabela 17. Teores totais de K,0O, Na,O, P,Os CaO, MgO, Cu, Zn e Ni nas rochas moidas'’.

K20(2) Na20(2) P205(2) Ca0(2) Mgo(2) cu® 7Zn® Ni®

Rochas
T e mg kg —--meen
Brecha 2,18 0,31 0,94 9,03 7,09 59,9 128,7 73,9
Ultramafica 3,10 1,71 1,22 13 18,50 87,4 113,1 651,9
SBCY 3,39 1,62 0,19 3,19 3,88 437,5 123,0 2,8
SBM® 11,80 0,72 0,42 3,58 0,70 816,8 28.184,2 380,3
Biotita xisto 2,07 0,86 0,06 5,27 13,8 9,9 290,5 146,4
Flogopitito 7,71 0,16 0,2 0,98 22,89 9,1 902,7 1425,2

MRochas moidas a 0,3 mm para esta andlise. @Métodos 4A; 4B do laboratério Acmelabs (Canadd) que tem
com principio a fusdo da amostra em metaborato/tetraborato de litio. “Método 3052. “'Subproduto de
chapada. ®’Subproduto de mineragio.

As quantidades em toneladas por hectare correspondentes as doses de 200, 400 e
600 kg de K,O ha'! foram, respectivamente: Brecha (13,64; 27,28; 40,92 t de rocha ha'l),
Ultramafica (9,59; 19,18; 28,77 t de rocha ha'l), Subproduto de chapada (8,77; 17,54; 26,31
t de rocha ha'l), subproduto de mineracdo (2,52; 5,04; 7,56 t de rocha ha'l), biotita xisto
(14,36; 28,72; 43,08 t de rocha ha™) e flogopitito (3,86, 7,72, 11,58 t de rocha ha™).

A umidade do solo foi mantida através de pesagens diarias dos vasos, amostrando-
se aleatoriamente um vaso de cada tratamento, definindo-se a partir dai as quantidades de
agua em base de peso, a serem repostas por regas realizadas na superficie dos vasos. Esse
controle da umidade foi realizado baseando-se na manutencao de dgua em 60% do volume
total de poros (VTP). As rochas foram adicionadas em sua granulometria original (Tabela
18), da forma que foram obtidas e que serdo, provavelmente, utilizadas no campo, sem mais

gastos energéticos de moagem que possam aumentar seu custo.
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Tabela 18. Caracterizagdo das fragdes granulométricas das rochas moidas.

Distribuicdo das particulas das rochas por tamanho

Rochas 1 mm 0,42 mm 0,250 mm  0,125mm < 0,125mm
%

Biotita 9,88 30,14 25,02 23,36 11,60
Flogopitito 11,55 27,43 35,76 13,62 11,64
SBM 26,58 28,34 8,60 32,42 4,06
Brecha 32,85 31,69 9,28 22,01 4,17
Ultramafica 22,14 20,84 14,29 22,29 20,44
SBC 21,13 23,75 13,85 22,64 18,63

Além do K, as fontes utilizadas nesse estudo também sdo fornecedoras de

micronutrientes que foram adicionados em quantidades variadas nos diferentes tratamentos

(Tabela 19). O valor de pH em agua das rochas demonstra que esses materiais podem

elevar o pH dos solos (Tabela 20).

Tabela 19. Quantidade total adicionada aos tratamentos das rochas e de micronutrientes (mg

1 .
vaso ') aplicados nos tratamentos.

Dose 200 kg de K,Oha™ Dose 400 kg de K,Oha™ Dose 600 kg de K,Oha™
Total de Total de Total de
Rochas
rocha Ni Cu Zn rocha Ni Cu Zn rocha Ni Cu Zn
aplicado aplicado aplicado
mg vaso™'
Brecha 20,45 1,51 1,22 2,63 40,91 3,02 244 526 61,36 4,53 3,66 7,89
Ultramafica 14,38 9,37 1,26 1,63 28,77 18,74 2,52 3,26 43,15 28,11 3,78 4,89
sBc" 13,15 0,04 5,75 1,61 26,31 0,08 11,5 3,22 39,46 0,12 17,25 4,83
SBM? 3,78 1,44 3,09 106,53 7,56 2,88 6,18 213,06 11,34 432 927 319,59
Biotita 2454 359 024 7,13 43,08 7,18 0,48 14,26 64,62 10,77 0,72 21,39
Flogopitito 5,78 8,24 0,005 5,22 11,56 16,48 0,01 10,44 17,34 24,72 0,015 15,66

DSubproduto de chapada. ®Subproduto de mineragio.
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Tabela 20. Valores de pH em 4gua das rochas'”, percentagem de CaO, MgO soluveis, poder de

neutraliza¢do (PN), reatividade (RE), porcentagem de calcio, magnésio e poder relativo de

neutralizagdo total (PRNT) das rochas utilizadas no estudo®.

pH CaO MgO PN RE PRNT®  Ca Mg
Rochas

agua %
Biotita 8,2 0,07 1,45 1,65 68,40 1,13 0,05 0,84
Flogopitito 8,5 0,13 0,57 0,45 82,32 0,37 0,09 0,34
SBM 10,8 2,73 0,55 11,29 87,92 9,92 1,95 0,33
Brecha 8,3 2,23 1,34 4,78 71,20 3,41 1,59 0,80
Ultramafica 9.4 10,84 8,95 39,47 71,24 28,12 7,74 5,39
SBC 7,6 2,07 1,62 5,99 98,32 5,89 1,48 0,97

DMoreira (2006); @Brasil (2007); ©’PRNT = PN (%) x RE (%)/100.

O solo utilizado no estudo e as rochas foram analisados em difratometro de raios-X
(DRX), dotado de goniometro vertical e geometria O para determinagdo da fragdo
mineraldgica. Para isso, foi utilizada uma variagdo angular de 2-100° (20), radia¢do de
CuKa (A= 1.5450) e velocidade de exposicdo de 1°20 min™.

As unidades experimentais foram compostas por vasos plasticos com 3,7 kg de solo
misturado as rochas moidas que permaneceram incubadas por um periodo de 100 dias.

A umidade do solo incubado com as rochas silicaticas moidas foi mantida através de
pesagens diarias dos vasos, amostrando-se aleatoriamente um vaso de cada tratamento,
definindo-se a partir dai as quantidades de agua em base de peso, a serem repostas por
regas realizadas na superficie dos vasos. Esse controle da umidade foi realizado baseando-
se na manutencao de dgua em 60% do volume total de poros (VTP).

Apos esse periodo, foram coletadas amostras na camada de 0-15 cm para analise
dos seguintes atributos quimicos do solo: pH (agua); Ca e Mg extraidos com KCI 1 mol L™;

K, P e Na extraidos pelo Mehlich 1; Ni, Cu e Zn extraidos com a solu¢do extratora DTPA.
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Também foram calculadas: a saturagdo por aluminio (m), saturagdo por célcio, magnésio,
potassio, sodio da CTC potencial e a saturagdo por bases (V) do solo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, sendo detectadas diferencas,
aplicou-se o teste de Scott-Knott,, a 5% de probabilidade, por meio do software SISVAR
43" (FERREIRA, 2003) para as comparacdes entre médias e, para os efeitos de doses e
rochas e sua interagdo, aplicaram-se analises de regressdo, sendo os modelos matematicos

escolhidos segundo as equagdes com melhores ajustes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de potassio, os tipos de rochas moidas e a interacdo entre esses fatores
influenciaram significativamente (p < 0,05) a disponibilidade de nutrientes e outros

atributos quimicos do solo (Figura 1).

—@—Brecha Y =-1,25 E-06 x*+0,0012 x + 4,927 R?=0,78

—O —Ultramafica Y = - 5,4375 E-06 x* + 0,0047 x + 4,8875 R*=0,99
-W Biotita Y =-3,9375 E-06 x” + 0,0033 x =4,9575 R*=0,80
—A-—SBM Y= 0,017x+4,9810 R*=0,93

—-@--SBCY =-4,125 E-06 x> + 0,0041x + 4,943 R>=0,94

—0O —Flogopitito Y =-2,3125 E-06 x* + 0,0026x + 4,9125 R*=0,99

60 {®
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@ Brecha Y =-1,6875 E-06 x* + 0,0013 x + 0,1035 R*=0,99
— -0— —Ultramafica Y = - 2,75 E-06 x* + 0,0028x + 0,1320 R>=10,99
weeeorgeenn. Biotita Y = 6,87 E-07 x* - 0,002 x +0,1085 R*=0,91
—.A—-—SPM Y = 1,1875 E-06 x> + 0,0011 + 0,0635 R*=0,61
-=-B- -SBC Y =0,009 x + 0,08 R*>=0,95

=== rlogopitito Y = 1,1875 E-07 x> +0,0001 x + 0,1105 R*=0,10
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__ @ Brecha Y=0,1035x+32,3667 R’= 0,94

—0O-— Ultramafica Y = 0,1350 x + 31,8357 R*=0,92

<y Biotita Y =0,0282 x +27,80 R*=0.95

—.A-— SBM Y =0,3628 +32,4017 R*=0,98

-4-- SBC Y =0,0390 x + 27,4677 R>=0,95

=0 = Flogopitito Y =-7,70 E-05 x* + 0,061 x + 27,617 R*=0,82

230730 Lk

Potassio (mg dm'3)

0 200 400 600

Doses de K,0 (kg ha™)
Figura 1. Valores de pH do solo (a), disponibilidade de calcio (b), saturagdo por célcio (c),
disponibilidade de potéassio (d) no solo fertilizado com brecha, ultraméfica, biotita,

subproduto de mineracao (SBM), subproduto de chapada (SBC) e flogopitito.

De maneira geral, a elevacao dos valores de pH foi proporcional as doses aplicadas,
sendo este efeito também relacionado com o tipo de rocha. Dentre todas as rochas moidas
aplicadas, a ultramafica e os subprodutos de mineragdo e chapada foram aquelas que
promoveram maiores elevagdes no pH do solo.

RIBEIRO et al., (2010) em estudos conduzidos em casa de vegetacdo com brecha
(coletada em Goidas), ultraméafica (Santa Catarina) e flogopitito (Bahia) todas com particulas
menores que 0,3 mm, relataram resultados semelhantes ao desse estudo no que se refere as
variagdes de pH do solo. Enquanto que, MACHADO et al., 2005, observaram que, dentre

os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distrofico argiloso localizado na regido do
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Cerrado Brasileiro o pH e a acidez potencial foram afetados pelas rochas brecha,
ultramafica e biotita xisto.

As variagdes do pH no solo fertilizado com as rochas moidas também podem ser
explicadas pelos diferentes valores do poder relativo de neutralizagao total, PRNT (Tabela
20). No caso da brecha, biotita e flogopitito, os valores de PRNT sdo muito baixos, o que
reflete em menor efeito nas alteragdes de pH. E importante ressaltar que nenhum desses
materiais tem especificacdes ou garantia minima necessaria para serem comercializados
como corretivos da acidez (PN minimo = 67%; Soma da porcentagem de 6xido de célcio
(% CaO) e magnésio (% MgO) minima = 38%; e PRNT minimo = 45%) (Instrugdo
Normativa 35, Mapa 2006).

Comportamento semelhante ao do pH ocorreu para a disponibilidade de calcio
(Figura 1b) e para a saturacao por calcio (Figura 1c¢). O teor de célcio no solo encontrava-se
na classe de disponibilidade “muito baixo” (0,1 cmol, dm™; CFSEMG 1999) antes da
aplicacao das rochas moidas e, apos a incubagdo de 100 dias, apenas o solo tratado com a
rocha ultramafica passou para a classe de disponibilidade “baixo”. Em relacdo a saturagdo
da CTC do solo por calcio, o ideal ¢ que permaneca no intervalo de 40 a 60% (LOPES,
1992). Nenhum dos tratamentos elevou esse atributo quimico para a faixa ideal. Isso
demonstra que as rochas moidas estudadas, nas variadas doses de rochas aplicadas (t ha™),
para suprir o potassio, promovem a liberagdo de célcio para o solo, bem como a correcao de
sua acidez.

Essas alteragdes nos teores de calcio ocorreram devido a liberacdo desse nutriente
de minerais como piroxénios e feldspatos presentes em algumas dessas rochas moidas
(Figura 2). Os piroxénios sdo alterados no solo e, posteriormente, liberam cations como

Ca’", Mg®" e Fe*". Ja os feldspatos, que podem ser potassicos (KAISiO3) ou calcosodicos
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(NaAlSi30g3 e CaAl,Si,0Og), quando sofrem alguma alteragdo no solo liberam K, Ca’ e

Mg®" (CURI, 2007; MEURER, 2006) promovem o aumento da disponibilidade desses

elementos no solo.
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Figura 2. Difratograma de raios X do solo e das rochas moidas utilizadas como fertilizantes

alternativos. Ct: Caulinita; Gb: Gibsita; Gt: Goethita;, Tc: Talco; Ft: Flogopita, A

2:1:Argilomineral 2:1; Qz: Quartzo;, Ru:Rutilo; Bi:biotita; Mi:Mica;

Pi:Piroxénio, Fp:Feldspato.

Ol:Olivina;
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Os resultados da difratometria de raios-X (Figura 2) mostraram a presenga dos
minerais flogopita (KMg3;(AlSi3010)(F,OH),) e talco (Mg3;Si40;0(OH);) no flogopitito. A
flogopita ¢ um mineral que pertence ao grupo das micas, filossilicato 2:1 (tetraedro-
octaedro-tetraedro) com uma intercamada de cations ndo hidratados equilibrando a alta
carga negativa permanente (DEER et al., 1962).

No subproduto de chapada foi observada a ocorréncia de argilo minerais 2:1,
quartzo (SiO;) e rutilo (TiO;). Ja4 na biotita foi identificada a presenga de minerais
silicatados do grupo dos filossilicatos dentre essas biotita e micas. A presenga desses
minerais nessas rochas é um indicativo da possivel liberagdo de K’ e Mg2+ da rocha para o
solo.

No caso do subproduto de mineragdo, também avaliado neste trabalho, o resultado
de sua da difratometria de raios-X nao foi inserido na figura 2. O motivo foi a ocorréncia de
uma elevagdo no background (ruido) indicando a presenca de materiais de menor grau de
cristalinidade o que impossibilitou a identificagdo dos minerais presentes no subproduto de
mineragao.

Os principais minerais presentas na rocha ultramafica foram argilo minerais do tipo
2:1, olivina (Mg,Fe),S104) que ¢ um mineral do grupo dos neossilicatos comum em rochas
igneas e metamorficas, piroxénios que sao minerais do grupo dos inossilicatos de cadeia
simples e feldspatos.

A mineralogia das rochas moidas utilizadas como fertilizantes alternativos ¢
diversificada o que demonstra um potencial diferente de liberagdo de nutrientes de cada
uma das rochas para o solo. Os teores de K no solo aumentaram apds 100 dias da
aplicagdo das rochas moidas no solo (Figura 1d). A liberagdo de K' da rocha para o solo

aumentou com o incremento nas doses de rochas moidas aplicadas.
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As rochas moidas que liberaram mais potassio, em ordem decrescente, foram as
seguintes: subproduto de mineragdo > ultramafica > brecha > subproduto de chapada >
biotita > flogopitito.

Antes da aplicagio das rochas moidas, a disponibilidade de K™ no solo (22 mg dm™)
estava na classe “baixa” (16 - 40 mg dm™); (CFSEMG 1999). Ap6s 100 dias da aplicagdo e
incubacdo rochas moidas no solo, o teor de K™ passou para a classes “médio” (41 - 70 mg
dm™) ou “bom” (71 — 120 mg dm™) em todos tratamentos, as exce¢des foram o flogopitito
(39,7 mg dm™), subproduto de chapada (37,7 mg dm™) na dose de 200 kg de K,O e biotita
nas doses de 200 (34,7 mg dm™) e 400 kg de K,O (40 mg dm™), que mesmo apos a
incubagdo mantiveram o K' classe de disponibilidade “baixa”. Para o subproduto de
mineracao nas doses de 400 (191 mg dm™) e 600 kg de K,O (240 mg dm™), a classe de
disponibilidade mudou para “muito bom” (> 120 mg dm").

Os tipos de minerais, o arranjo do K’ na estrutura mineralégica das rochas e a
granulometria (100% de granulometria menor que 0,150 mm e 45% menor que 0,075 mm
garantindo uma reatividade 100%) desses materiais podem interferir na liberacdo do K"
presente nas rochas (MOREIRA, 2006).

Os principais minerais encontrados nas rochas moidas que tem potencial para
liberagdo de potassio foram flogopita (Flogopitito); micas e biotita (Biotita); feldspatos
(Ultramafica), feldspatos e flogopita (Brecha) (Figura 2).

Com excegio do subproduto de mineragio as rochas que liberam mais K* foram a
ultramafica e brecha que tem feldspatos em sua mineralogia. O K™ desses minerais nio é
prontamente disponivel devido a ligagdo forte que este elemento tem com os tetraedos de

Si04 e AlO4 que compensa a deficiéncia de cargas da estrutura do mineral.
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Para que ocorra a liberagdo do K presente na estrutura do mineral para o solo deve ocorrer
uma rea¢do de troca entre cations em meio acido da seguinte maneira: KAISizOg + H —
HAISiOg + K" (CURI, 2005).

Na brecha foram encontrados na fase mineral a flogopita e feldspatos. Os feldspatos
sdo do grupo dos tectossilicatos e sdo muito importantes em termos de liberagdo de
nutrientes, pois quando sdo alterados fornecem K' e Ca2+, Na“ e Fe?' (CURI, 2007,
MEURER, 2006).

No caso da biotita e flogopitito os principais minerais fornecedores de potassio sao
do grupo das micas, biotita e flogopita (micas escuras). As micas possuem estrututra em
camadas (2:1) compostas por liaminas tetraedrais e octaedrais ¢ o K™ ocupa o espago
entrecamada ficando ligado fortemente as moléculas de oxigénio do tetraedro. Dessa forma,
essa ligagdo que ¢ muito forte impede a expansao das camadas ocasionando baixa liberacao
do K" do mineral para o solo. Parte da liberagio de K' da biotita ¢ da flogopita que
possuem laminas trioctaedrais € explicada em fungao da composi¢do das laminas octraedais
desses minerais (CURI, 2005).

Nas micas trioctaedrais o comprimento da ligacdo K-O ¢ maior (0,3 nm) do que nas
dioctraedrais (0,285 nm) o que faz com que micas trioctaedrais tenham ligagdo K-O mais
fraca. Além disso, nas micas dioctraedrais existe uma forga de repulsdo ocasionada pelos
fons AI*" octaedrais sobre o fon H' da oxidrila que desvia o H em direcéo ao octaedro vago
distanciando ainda mais o0 K (BROWN et al., 1978). Dessa forma, a proximidade entre ions
H' e os ions de K' nas micas trioctaedrais proporciona repulsio e ligagdo mais fraca do K
quando comparados a micas dioctraedrais (CURI, 2005).

A saturagdo por potassio da CTC potencial (T) variou entre 3,9 e 23,7% (Figura 3a).

O valor considerado ideal para essa caracteristica ¢ de 2 a 5% (LOPES, 1992), de acordo
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com a exigéncia da cultura. No caso do subproduto de mineragao e da ultramafica na dose
de 600 kg de K,O, os valores ficaram bem acima do intervalo considerado ideal.

A ultramafica também aumentou significativamente os teores de Na' no solo,
atingindo o valor méaximo de 121,13 mg dm>, seguida da brecha e do subproduto de
mineragdo que atingiram valores de 20,23 e 13,20 mg dm™, respectivamente (Figuras 3b e
3c). O teor elevado de Na' de alguns tratamentos refletiu no aumento da porcentagem de
saturacdo da CTC por soédio que atingiu valor maximo de 18,4% com a aplica¢do da

ultramafica, tendo como base a dose de 600 kg de K,O ha'l.
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Brecha Y =-9,35 E-05 x*+ 0,0695 +4,5951 R*=0,57
Ultraméfica Y = 0,195 x +3,7377 R*=0,99

Biotita Y =- 0,006 x = 2,9467 R?=0,02 ,

- - SBM Y =-6,2958 E-05 x>+ 0,0631 x+0,3933 R2=0,58
-- - -- SBC Y=-0,0011x+3,0147 R*=0,10

=«=[==0 Flogopitito Y =- 0,0006 x +2,9467 R>=0,03
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— @ Brecha Y =-9,3729 E -05 x* + 0,0833 + 8,5122 R*=0,99
——O—— Ultramafica Y =-0,0002 x> + 0,1478 + 9,777 R*>=0,96

~~~~~~ - Biotita Y =0,0184 x +8,9043 R*=0,85

—=——+ SBM Y =-7,0792 E-05 x* + 0,0949 x + 7,5467 R*=0,96

—- 4 —- SBC Y =-2,3729 E -05 x* + 0,0584 x + 8,1262 R>=0,99
—<{J== - Flogopitito Y =-3,2729 E-05 x> +0,0288 x +9,2822 R*=0,68
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Figura 3. Valores de saturagdo por potdssio (a), disponibilidade de sodio (b), saturagdo por
sodio (c) e saturagdo por bases (d) no solo fertilizado com brecha, ultraméafica, biotita,

subproduto de mineracao (SBM), subproduto de chapada (SBC) e flogopitito.

Os altos teores de Na™ ocasionados com a aplicagdo da rocha ultramafica e da
brecha sdo explicados pela liberagdo desse elemento presente em minerais que estdo na
composicdo dessas rochas, alguns dos feldspatos presentes provavelmente sdo tipo
plagiocasios (NaAlSiO;) e tem na sua composi¢do o Na' que é liberado para o solo
(MEURER, 2006) elevando os teores de Na' no solo fertilizado.

De acordo com RICHARDS (1954), um valor de saturagdo da CTC (T) por Na"
igual ou superior a 15% afeta algumas propriedades fisicas do solo, dentre elas a
condutividade hidraulica. Isso ocorre porque o Na* é um cation que provoca o aumento da
dupla camada difusa, o que promove a dispersao dos coloides que passam a se movimentar
no perfil do solo. Posteriormente, esses coloides dispersos € em movimentagdo podem

obstruir os poros do solo, fato que interfere na condutividade hidraulica, infiltragdo e
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aeracdo e, consequentemente, na fertilidade desses solos. Por conseguinte, a aplicagdao de
materiais de rocha aos solos deve levar em consideracdo o teor de Na' soltivel dos materiais
para sua utilizagdo agricola.

As alteragdes causadas pela aplicagao de diferentes doses de rochas moidas na
disponibilidade de Ca*", Mg2+, K" e Na' refletiram em aumento da saturagdo por bases do
solo (Figura 3d). A saturacdo por bases aumentou com o incremento nas doses de rochas
aplicadas, com exce¢do do tratamento com o flogopitito. Os maiores valores de saturagao
por bases ocorreram com a aplicagao da ultramafica, subproduto de mineragao e chapada,
confirmando o relativo poder corretivo dessas rochas (Tabela 20).

Para os teores e saturagcdo por magnésio no solo houve efeito significativo apenas
para o efeito de fontes. As doses de rochas moidas influenciaram o teor de magnésio e a
saturacao da CTC por magnésio (Figuras 4a, 4b). O teor de Mg (Figura 4a) e a saturacao
por Mg (Figura 4b) foram mais elevados com a aplicagdo da brecha e ultramafica que as
outra rochas. Antes da aplicacdo das rochas o teor de Mg (0,10 cmol, dm™) no solo estava
na classe “muito baixo” (CFSEMG 1999); apo6s adicao das rochas brecha e ultramafica a
classe de disponibilidade mudou para “baixo” (0,18 cmol, dm™). Em relagdo a saturagio da
CTC por Mg, que inicialmente era igual a 5%, o ideal ¢ que os valores se fiquem na faixa
entre 10-20% (Lopes, 1989), porém, nenhuma das rochas elevou esse atributo para esse
intervalo. O méximo valor foi de 6,59% de satura¢do da CTC por Mg com a aplicagdo da
brecha.

Em estudos que avaliaram diferentes doses de basalto moido e olivina cristalina (0,
2,5,5,12,5,25 ¢ 50 g de rocha kg'l, o que corresponde aproximadamente a 0, 5, 10, 25, 50
e 100 t rocha ha™); (granulometria das rochas < 0,074 mm), como fonte de nutrientes em
dois tipos de solo e em diferentes periodos de incubagdo, verificou-se aumento na
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disponibilidade de Mg no solo, porém ndo suficiente para atingir valores considerados
adequados (ESCOSTEGUY, 1998).

Dentre os minerais que estdo presentes nas rochas moidas estudadas a flogopita e o
talco (Flogopitito); argilominerais 2:1 (Subproduto de chapada); biotita (Biotita);
argilominerais 2:1, piroxénios, feldspatos e olivinas (Ultramafica) e; feldspato e flogopita

(brecha) sdo potencias fontes de magnésio que pode ser liberado para o solo (CURI, 2007,

MEURER, 2006).
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Figura 4. Disponibilidade de magnésio (a), saturacdo por magnésio (b) e saturacdo por
aluminio (c¢) em fun¢do da aplicagdo da brecha, ultramafica, biotita, subproduto de
mineracao (SBM), subproduto de chapada (RC) e flogopitito e saturagdo por aluminio em

funcao das doses de rochas moidas (b).

A saturagdo da CTC efetiva por aluminio, que incialmente era de 25% (aluminio
trocavel: AI’" = 0,1 cmol, dm™), caiu significativamente como resultado do efeito de fontes
e doses isoladamente (Figuras 4c, 4d). Observa-se, que a biotita promoveu menor reducao
desse atributo quimico quando comparado as outras rochas moidas (Figura 4c). Houve
diminuicao da saturacdo da CTC por aluminio com a elevacdo das doses de rocha moida
(Figura 4d).
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A disponibilidade de foésforo no solo aumentou com a elevagdo das doses das rochas
moidas aplicados no solo (Figura 5a). Conforme relatado por RESENDE et al. (2006b) o
extrator Mehlich-1 ¢ eficiente na predi¢do da disponibilidade de K' no solo apés a
aplicacao de rochas moidas, diferentemente do observado quando esse extrator ¢ utilizado
em solos fertilizados com fosfatos naturais de origem apatitica onde a disponibilidade pode
ser superestimada.

A rocha que liberou mais fosforo (P) para o solo foi a ultramafica e elevou os teores
de P no solo de 0,9 mg dm™ (muito baixo), antes da incubagdo, para 12,77 mg dm™ (médio)

apos a incubagao.

94



Fosforo - Mehlich-1 (mg dm's)

Zinco (mg dm‘3)

—@— Brecha Y =- 1,4583 E-05 x> + 0,0170 x + 0,5643 R> = 0,99
—O — Ultraméfica Y = - 1,5229 E-05 x* +0,0097 x + 1,0618 R*>=10,96
- Biotita Y = - 3,3334 E-06 x> + 0,0031 x + 0,6303 R>=0,92
—£45-— SBM Y = - 1,8541 E-06 x>+ 0,0001 x +0,6338 R*=10,94
-48-- SBCY =8,9791 E-06 x* - 0,001 x + 0,6618 R*=0,99
=0 = Flogopitito Y = 6,662 E-07 x* + 0,0014 + 0,5583 R*=0,72

4 -

(@

2
12 A /
//
10 1 s/
s
e
8 1 -
//
6 1 <~ 0

—@— Brecha Y = 1,5208 E-06 x* - 0,0013 x + 0,5951 R*=10,99
—O-— Ultraméfica Y = 1,1583E-06 x° - 0,001 x +0,5979 R* = 0,99
¥ Biotita Y = 1,2021 E=06 x* - 0,0011 x + 0,5813 R*= 0,87
—£5-= SBM Y = 0,0224 x + 0,4160 R*>=0,99

-4--SBC Y =2,5646 E-06 x> - 0,0018 x + 0,5953 R*= 0,98

=0 = Flogopitito Y =2,0142 E-06 x* - 0,0015 x + 0,5853 R*= 0,92

15 -

b

() A

R
12 -7
R
7
R
R
9 1 ,./"&
Kl
-
-
K
6 1 .,/"/
-
A
R
3 1 e
e
7

L.~

0% = = =3

95



—@— Brecha Y =2,3438 E-06 x° - 0,0017 x + 0,3599 R?=0,98
—O — Ultraméfica Y =2,4667 E -06 x* - 0,0018 x +0,3638 R*=0,99
¥ Biotita Y =2,5979 E-06 x° - 0,0017 + 0,3292 R*>=0,75
—/-=SBM Y = 1,5792 E-06 x° - 0,0006 x + 0,3562 R*=0,95
~48--SBC Y =2,9667 E-06 x* - 0,001 1 x + 0,3423 R*=0,92

=0 = Flogopitito Y = 1,6625 E-06 x* - 0,0013 x +0,3323 R*=0,58
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Figura 5. Disponibilidade de foésforo (Mehlich-1) (a), zinco (DTPA) (b) e cobre (DTPA) (c)
do solo fertilizado com diferentes doses de brecha, ultramafica, biotita, subproduto de

mineragdo (SBM), subproduto de chapada (SBC) e flogopitito.

Além do K" a rocha ultramafica contribuiu para o aumento da disponibilidade de P
em um Latossolo Amarelo distrofico (RIBEIRO et al., 2010). A maior disponibilidade de P
em solo com a aplicagdo da rocha ultramafica pode ser explicada devido as rochas do grupo
das maficas possuirem naturalmente em sua composicdo teores mais elevados de P
(TUERKIAN, 1962) o que contribuiu para o aumento dos teores de P disponiveis no solo.
Isso também pode ser confirmado pelo maior teor total de P,Os presente nessa rocha
(Tabela 17).

O subproduto de mineragdo foi o fertilizante alternativo que liberou mais Zn*",
sendo que os demais tiveram baixa liberagdo desse micronutriente da rocha para o solo

(Figura 5b). A ordem de liberagdo do Zn*" dos fertilizantes para o solo foi a seguinte:
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subproduto de mineragdo > subproduto de chapada > ultramafica > brecha > flogopitito >
biotita.

Mesmo o subproduto de chapada possuindo menor teor total de Zn (123 mg kg™)
que a biotita (290,5 mg kg™') e o flogopitito (902,7 mg kg™) ele proporcionou maiores
teores de Zn”" no solo. Como as rochas moidas foram aplicadas com base no teor de K,0 a
quantidade de flogopitito aplicada sempre foi menor em relagdo ao subproduto de chapada
e biotita xisto, respectivamente o que explica em parte essas diferengas. Ja a biotita tem
maiores concentragdes de Zn e foi aplicada em maior quantidade que o subproduto de
chapada, porém, liberou menos Zn* para o solo. Isso pode ter ocorrido devido a adsorgao
de Zn*" no solo ¢ em minerais de menor tamanho de particula, como por exemplo, minerais
amorfos e do tipo 2:1, presente no subproduto de chapada (Figura 2). Como discutido
anteriormente (Figura 1a) houve alteracdo do pH causada pela aplicag¢do das rochas no solo.
Esse aumento do pH promove também o aumento das cargas dependentes de pH (cargas
negativas) e, consequentemente aumento na adsor¢ao de zinco ocasionando redugdo de sua
disponibilidade no solo.

O Zn esta presente em diversas rochas basicas e acidas devido a substituicao
isomorfica de Mg por Zn nos silicatos ocorrer facilmente. Além disso, o Zn aparece como
elemento acessOrio em minerais primarios como a olivina (mineral presente na rocha
ultramafica), hornblenda, augita, biotita e magnetita. Outras formas comuns de compostos
que tem Zn em sua composi¢do envolvem sulfetos (esfarelita), carbonatos, silicatos e
fosfatos (SOUZA & FERREIRA, 1991; RAIJ, 1991).

Os valores de Zn>" no solo ficaram acima do nivel critico (> 1,2 mg dm™); (RAIJ &
CANTARELLA, 1997) apenas no tratamento onde foi aplicado o subproduto de mineracao

em todas as doses de K,O.
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A liberagdo de Cu®" das rochas para o solo ocorreu mais intensamente com a
utilizagdo do subproduto de chapada e de mineragdo, respectivamente (Figura 5c¢). No
geral, foi proporcional ao incremento nos valores das doses de rochas aplicadas. A menor
disponibilidade de Cu, (0,0307 mg dm™) ocorreu com a aplicagdo de 200 kg ha” de K,O,
por meio da rocha biotita xisto, € 0 maior com a utilizagdo do subproduto de chapada na
dose de 600 kg ha™ de K,0 (0,7067 mg dm”™).

A elevacao do pH, causada pelo aumento das doses de rocha aplicadas (Figura 1a),
diminuiu a disponibilidade dos micronutrientes Cu e Zn na solugdo do solo e nos pontos de
troca cationica, com o aumento das doses de rocha aplicadas, o que ocasionou, na maioria
dos tratamentos com as rochas, menor disponibilidade de Cu em relagdo ao tratamento
controle. Além disso, ao longo dos 100 dias de incubacao pode ter ocorrido complexagao
do Cu com a matéria organica do solo. Em termos gerais, o poder de formagdao de
complexos diminui na seguinte ordem: Cu > Zn > Mn. Dessa forma, o Cu ¢ o
micronutriente que tem maior interagdo com compostos organicos do solo (ABREU et al.,
2007).

O subproduto de mineragdo possui maior teor de Cu”* em relagdo ao subproduto de
chapada, porém, a aplicagdo foi feita em quantidades menores porque seu teor de K,O ¢
maior (Tabela 17). Esse fato explica o motivo da maior liberagdo de Cu”" do subproduto de
chapada.

Para o Ni, ndo houve interagdo significativa para as doses de K,O, as rochas moidas

e a interagdo entre esses fatores.
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CONCLUSOES

As rochas silicaticas e os subprodutos, utilizados como fonte de potassio alteraram a
disponibilidade de nutrientes e os atributos quimicos do solo o que os torna vidveis para
serem utilizados como corretivos da acidez, fonte de macro e micronutrientes.

A varia¢do na composi¢ao quimica das rochas silicaticas e dos subprodutos afetou a
liberagao de nutrientes da rocha para o solo.

As seis rochas moidas empregadas no estudo promoveram alteragdes na acidez do
solo o que resultara em menor necessidade de calcario em areas onde forem aplicadas.

Nas doses das rochas aplicadas, a ultramafica e o subproduto de chapada foram as
rochas que mais alteraram o pH do solo e o subproduto de mineragdo e a ultramafica as
rochas que disponibilizaram mais potassio.

Apos a aplicacdo da ultraméfica ocorre um desbalango de ions, com altos valores de
saturacao por sodio da CTC potencial e valores fora da faixa adequada para a saturacao por
calcio e magnésio.

A maior disponibilidade de cobre e zinco ocorreu com a aplicacao do subproduto de

chapada e mineragao.
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Capitulo 2:
Eficiéncia da adubacio potassica na alface adubada com rochas moidas
GUELFI-SILVA, D.R.G.; MARCHI, G.; SPEHAR, C. R.; SOARES, D.A.; FAQUIN, V.
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RESUMO

EFICIENCIA DA ADUBACAO POTASSICA NA ALFACE ADUBADA COM

ROCHAS MOIDAS

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da aplicagdo de rochas moidas na
nutri¢do, producdo e eficiéncia da adubacdo potassica na alface. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em vasos com 3,7 kg de amostras de um Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico com textura média. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado e os tratamentos foram distribuidos em arranjo fatorial 4 x 6,
sendo seis rochas moidas, utilizadas como fertilizantes alternativos multinutrientes (brecha,
ultramafica, biotita xisto, subproduto de mineragdo, flogopitito e rejeito de chapada), e
quatros doses de potassio (0-controle; 200; 400; 600 kg K,O ha™), com quatro repeticdes.
Foram determinados o teor e o acimulo de potéssio (K), cobre (Cu), zinco (Zn) e niquel
(Ni) na parte aérea da alface e com esses dados foram calculados dois indices de eficiéncia
da adubagdo potassica. Os resultados mostraram que as doses das diferentes rochas moidas
promoveram alteragdes na nutricdo, producdo e eficiéncia da adubacdo potéassica e de
micronutrientes, tonando-as uma opgao vidvel para adubagdo em sistemas de produgdo

organico e convencional.

Palavras chave: Fertilizante Multinutriente. Lactuca sativa L. Rochagem.
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ABSTRACT

EFFICIENCY OF POTASSIC FERTILIZATION IN LETTUCE AS AFFECTED BY

DIFFERENT GROUND POTASSIC ROCKS

The objective of this work was to evaluate the effect of crushed rocks in nutrition,
production and efficiency of potassic fertilization in lettuce. The experiment was carried
under greenhouse conditions in pots with 3.7 kg of Oxisol samples. The experimental
design was in completely randomized design, in a factorial layout 4 x 6, comprising six
crushed rocks used as alternative multinutrient fertilizer (brecchia, biotite schist, ultramafic,
two mining byproducts and phlogopitite), and four potassium doses (0-control; 200; 400;
600 kg KO ha™), with four replicates. The nutrient concentration, potassium, copper, zinc,
nickel accumulation in shoot dry mass of lettuce were determinated. This data were used to
evaluate the index of efficiency of potassic fertilization. The results showed that rates of
crushed rocks promoted alterations in nutrition, production and potassium use efficiency
indexes became it an option to use like as an alternative fertilizer in several cropping

systems.

Key-words: Lactuca sativa L. Multinutrient fertilizer. Stonemeal.
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INTRODUCAO

O potassio (K) esta presente na porcentagem de 2,6% na crosta terrestre sendo o
terceiro elemento mineral que ¢ nutriente de plantas, apds ferro e célcio. O potassio mineral
nas rochas encontra-se predominantemente em silicatos que liberam esse nutriente para o
solo pelo processo de intemperizagdo continua (WILPERT; LUKES, 2003).

As reservas de sais de potassio utilizados para produgao de fertilizantes no Brasil, em
sua maior parte, sdo compostas por minerais de baixa solubilidade em é4gua devido a
resisténcia das estruturas dos minerais a serem rompidas nas condigdes naturais do solo
(OLIVEIRA; SOUZA, 2001). Aliado a isso, a baixa eficiéncia de uso de nutrientes na
agricultura brasileira contribui para a dependéncia ainda maior da importagao.

A fonte de potassio mais utilizada no pais ¢ o cloreto de potassio (KCI) com consumo
de 4,8 milhdes de toneladas de potéssio (em produto KCl); (OGASAWARA, 2010), sendo
que 95% desse total ¢ importado. Porém, em determinados sistemas de cultivo, como no
caso da agricultura organica a utilizagdo de fertilizantes minerais, como o KCIl ndo ¢
permitida. Porém, a viabilidade de utilizagdo ndo depende somente do sistema de cultivo,
mas da distancia entre o local de aplicagcdo e o de produgdo. As rochas moidas ainda nao
sao consideradas pela legislagdo como fertilizantes ou condicionadores do solo pelos
orgaos federais de fiscalizacdo. Entretanto, tais produtos tornam-se uma alternativa viavel
para adubacdo nos diversos sistemas de produgdo agricolas (VAN STRATEEN, 2006;
GUARCONI & FANTON, 2011; FYFE et al., 2006).

Em grande parte das regides do pais existem rochas que sdo subprodutos da
exploracdo de atividades de mineracdo. Esses subprodutos atualmente, na maior parte

dessas regides sdo considerados um passivo ambiental se deixados sem utilizagao.
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Entretanto, esses materiais possuem nutrientes que podem ser utilizados para adubagao,
proporcionando a esses materiais uma finalidade importante. A viabilidade de sua
utilizagdo vai depender, principalmente, da distdncia do local de transporte até a
propriedade agricola, de maneira semelhante ao que ocorre com o calcario.

Atualmente, o pais possui uma area de 35.000 hectares de alface plantados por
pequenos agricultores e que geram, em torno de cinco empregos diretos por hectare
(COSTA & SALA, 2005). Os estados de Sao Paulo e Minas Gerais sdo os maiores
produtores dessa hortalica (PIMENTEL et al., 2009). Na regido Centro-Oeste do Brasil
grande parte da produgdo esta na area dos municipios de Goidnia, Anapolis e no entorno de
Brasilia (IEA, 2010). Todas essas regidoes estdo proximas a locais onde ocorre a
disponibilidade de rochas que podem ser moidas e utilizadas como fontes alternativas de
nutrientes como o potassio e, também para correcdo da acidez do solo. Dentre estas, pode-
se citar a Brecha (Rio Verde - GO), Subproduto de Chapada (Chapada - GO), Biotita Xisto
(Nova Era - MG), Subproduto de Mineragdo (Sete Lagoas - MG), Verdete de Abaeté
(Cedro de Abaeté - MG), Ultramafica (Lages - SC) e Flogopitito (Campo Formoso - BA),
dentre outras.

Dessa forma, o uso de rochas potassicas moidas como fontes de nutrientes e
corretivos da acidez do solo, aliada a maior eficiéncia da adubagdo ¢ com o minimo de
impacto ambiental em 4reas agricolas, se viabilizada, ¢ uma alternativa para os agricultores
brasileiros. Nesse sentido, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito
de rochas moidas utilizadas como fertilizantes multinutrientes, que foram selecionados
dentre diversos materiais promissores em termos de fornecimento de potassio, na nutricao e

eficiéncia da adubacgdo potéssica na cultura da alface.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG, no periodo de novembro de 2011 a
marc¢o de 2011. Amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, com textura
média, foram coletadas em Itutinga, MG, sob vegetacao natural, na profundidade de 0 a 20
cm. Posteriormente, o solo coletado foi seco ao ar, destorroado, passado em peneira com
abertura de quatro milimetros, homogeneizado e colocado nos vasos de cultivo na
quantidade de 3,7 kg. Concomitantemente, foram coletadas amostras de solo que foram
utilizadas para caracterizagdo quimica e fisica dos solos dos vasos de cultivo: pH (4dgua) =
4,9; M.O = 0,8 dag kg'l; K=22mg dm'3; S=5,4mg dm'3; P (Mehtich1y = 0,9 mg dm'3; Ca=
0,1 cmol, dm? ; Mg = 0,1 cmol, dm'3; Al = 0,1 cmol, dm'3; H+Al = 1,7 cmol, dm? ; SB =
0,3 cmol, dm'3; t = 0,4 cmol, dm’3; T=2,0 cmol, dm’3; Fe =27,4 mg dm'3; Zn = 0,6 mg
dm’3; Cu =04 mg dm'3; B =0,0 mg dm'3; Mn = 0,4 mg dm’3; Areia = 600 g kg’l; Silte =
170 gkg™; Argila =230 g kg™.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e os tratamentos foram
distribuidos em arranjo fatorial 3x6+1, sendo seis rochas moidas, utilizadas como
fertilizantes alternativos multinutrientes (brecha, ultramafica, biotita xisto, subproduto de
mineragdo, flogopitito e rejeito de chapada), e quatros doses de potassio (0-controle; 200;
400; 600 kg K>O ha'), com quatro repeti¢des. As quantidades de rochas moidas foram

definidas com base na concentracao de 6xido de potassio (Tabela 17).
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As quantidades totais de rochas, em toneladas por hectare, correspondentes as doses
de 200; 400; 600 kg de K,O ha'! foram, respectivamente: Brecha (13,64; 27,28; 40,92 t de
rocha ha'l), Ultramafica (9,59; 19,18; 28,77 t de rocha ha'l), Subproduto de chapada (8,77
17,54; 26,31 t de rocha ha'l), subproduto de mineracao (2,52; 5,04; 7,56 t de rocha ha'l),
biotita xisto (14,36; 28,72; 43,08 t de rocha ha'l) e flogopitito (3,86; 7,72; 11,58 t de rocha
ha'l). As rochas adicionadas, antes das analises quimicas foram moidas e passadas em
peneiras com abertura de 0,3 mm. Além do K, as fontes utilizadas nesse estudo também sao
fornecedoras de micronutrientes, como nos casos do Ni, Cu e Zn, que foram adicionados ao
solo de cultivo em quantidades variadas, de acordo com a dose de K,O aplicada, nos
diferentes tratamentos (Tabela 18).

Apo6s a adigcdo das rochas aos vasos foi realizada a semeadura de 10 sementes de
alface cv. Vera por vaso no dia 01/12/2011. Apds a germinacdo das sementes, quando as
plantas apresentavam folhas definitivas, foi realizado desbaste em cada vaso
permanecendo, para o cultivo, somente trés plantas.

A umidade do solo foi mantida através de pesagens diarias dos vasos, amostrando-
se aleatoriamente um vaso de cada tratamento, definindo-se a partir dai as quantidades de
agua em base de peso, a serem repostas por regas realizadas na superficie dos vasos. Esse
controle da umidade foi realizado baseando-se na manutencao de dgua em 60% do volume
total de poros (VTP).

A adubagdo de manutencdo, foi realizada com reagentes (p.a) em todos os
tratamentos, com 300 mg kg de P no plantio, 150 mg kg de N em trés coberturas, ¢ 50

mg kg de S junto com a segunda das coberturas nitrogenadas.
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O experimento foi colhido aos 71 dias apds a semeadura, quando as plantas foram
seccionadas rente ao solo. Do material colhido foram separadas as folhas e o sistema
radicular que foi retirado dos vasos com o auxilio de jato d’agua dirigido sobre o substrato.
Todo o material da planta foi acondicionado em sacos de papel ¢ seco a 75°C em estufa
com circulacdo de ar for¢ada até peso constante. Apos a secagem, determinou-se o peso da
massa seca de raiz e parte aérea. Posteriormente, a massa seca de parte aérea foi moida em
moinho Willey, sendo dela retiradas amostras equivalentes a dois gramas, as quais foram
submetidas a digestao nitropercldrica para determinagdo nos extratos os teores de K, Ni, Cu
e Zn.

O controle de qualidade das anélises foi realizado com o uso de padrao de referéncia
do NIST (National Institute of Standards and Technology) BCR" 414 — Plankton que
possui teores conhecidos de Ni (18,8 mg kg™), Cu (29,5 mg kg'') e Zn (111,6 mg kg™),
quantidades essas mais proximas aquelas esperadas para alface, dentre os padrdes de
referéncia disponiveis e a taxa de recuperacao foi de 82, 92 e 91% para Ni, Cu e Zn,
respectivamente.

Os valores de acamulo de K, Ni, Cu e Zn foram determinados pelo produto entre o
peso seco e o teor desses nutrientes na parte aérea das plantas de alface. Apds a obtengao

desses dados foram calculados os seguintes indices de eficiéncia da adubagao potéssica:

e  Recuperagao do potassio Aplicado (RKA) = Acumulo de K na parte aérea (mg)
com adubagdo potassica - Acumulo de K na parte aérea (mg) sem adubagdo / Dose

de K,O aplicada (mg) x 100; em % (FAGERIA, 2010).
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e  Eficiéncia Agronomica do K Aplicado (EAK) = massa seca da parte aérea com
adubagdo potassica (mg) — massa seca parte aérea sem adubagdo potdssica (mg)/

Dose de K,O (mg); em mg de massa seca de parte aérea/mg K,O aplicado

(FAGERIA, 2010).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, sendo detectadas diferencas,
aplicou-se o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, por meio do software SISVAR
43" (FERREIRA, 2003) para as comparagdes entre médias e, para os efeitos de doses e
rochas e sua interagdo, aplicaram-se analises de regressdo, sendo os modelos matematicos

escolhidos segundo as equacdes com melhores ajustes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada na andlise de variancia significancia (p < 0,05) para o efeito de doses,
fontes, bem como para a interacdo entre esses fatores para a massa seca da parte aérea e
raizes, teor ¢ acimulo de K, Ni, Cu ¢ Zn na parte aérea da alface. As rochas moidas
aplicadas promoveram aumento na produ¢do de massa seca de parte aérea da alface com o

incremento nas doses de potassio aplicadas (Figuras 6a; 6b).
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-------- @~ Biotita Xisto Y = - 0,000310 K>+ 0,0245 K + 7,8721 R>= 0,96*
—©——  Brecha Y =-0,00031844 K> +0,0272 K + 7,9555 R> = 0,94*
— ap= = Flogopitito Y = - 0,00025547 K> +0,0232 K + 7,8979 R> = 0,96*
———A-—— SBC Y =-0,0002825 K> +0,0261 K + 7,819 R* = 0,99*

. SBM Y =-0,0002648 K>+ 0,0303 K + 8,2081 R® = 0,90*
——8—— Ultramafica Y = - 0,0002648 K° + 0,0303 K + 8,2081 R = 0,90*
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Figura 6. Efeito da aplicagdao de rochas moidas em diferentes doses de K,O na massa seca
da parte aérea (a) e de raizes da alface. *Nivel de significancia de 5% (P < 0,05), pelo teste

de Scott-Knott,.

A ultramafica e o subproduto de mineragao foram as que se destacaram entre as

fontes alternativas de potassio no que se trata de producao de massa seca da parte aérea e de
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raiz, pois promoveram maior liberacdo de nutrientes para o crescimento da alface. As
demais fontes promoveram producdo de massa seca de parte aérea semelhantes, entre si. A
maior producdo de massa seca de parte aérea da alface, com todas as rochas, foi obtida na
dose de 600 kg de K,O ha, a excegdo ocorreu onde aplicou-se a rocha biotita xisto, que
proporcionou maxima producio na dose de 400 kg de K,O ha™.

A maior producao de massa seca de raizes da alface foi promovida por um maior
aproveitamento de nutrientes no solo adubado com as rochas ultraméfica e subproduto de
mineragdo devido ao maior contato das raizes com ions em solugdo, fato que refletiu no
maior crescimento da parte aérea das plantas de alface adubadas com essas rochas moidas.

RESENDE et al. (2006) encontraram resultados semelhantes aos desse estudo,
porém para a cultura da soja. Os autores relataram um maior desenvolvimento do sistema
radicular da cultura da soja onde houve a aplicagdo da rocha ultraméfica além de uma
maior disponibilidade de K' e produgio de grios.

Essa maior resposta em produgdo de raizes e, consequentemente, da parte aérea na
alface adubada com a ultramafica pode ser explicada pelo seu maior poder de correcao da
acidez do solo (RIBEIRO et al., 2010), sua composi¢ao multinutriente (Tabelas 17 e 20) e
devido a presenca de minerais como os feldspatos em sua composi¢cdo capazes de liberar
outros nutrientes além do K (BAKEN, 2000; WILPERT e LUKES, 2003) tornando-a uma
opcao para adubagdo da alface em sistemas de cultivo organico.

Os feldspatos, minerais presentes na rocha ultraméfica, sdo tectossilicatos que
ocorrem em rochas igneas e metamorficas e sua reacdo de hidrolise, ocorre conforme
proposto por PEDRO (1974) podendo ser: total; parcial produzindo filossilicatos, silica e K

soluvel e; parcial produzindo silica, argilominerais 2:1 (Montmorilonita) e K soluavel.
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Nessas reacdes de hidrolise dos feldspatos sdo geradas oxidrilas (OH) que também
contribuem para neutralizagao da acidez no solo.

A resposta das plantas de alface em produg¢do em funcdo da aplicagdo das rochas
moidas ndo ¢ funcdo somente da composi¢ao mineraldgica, mas também estd relacionada a
fatores determinantes da capacidade e da intensidade de solubilizacdo dos minerais aliados
as propriedades fisicas e quimicas dos solos (RIBEIRO et al., 2010).

Foi observada menor resposta em crescimento de raizes com a utilizacdo do
flogopitito e da biotita xisto, respectivamente e este fato estd associado a menor presenca de
calcio e fosforo na composigao dessas rochas (Tabela 17 e 20) nutrientes com fungdes
importantes no que se trata de crescimento radicular das plantas fato que refletiu em
menores valores de produgdo de alface adubado com o flogopitito e a biotita xisto.

Os teores de K na parte aérea da alface aumentaram com a elevacdo da quantidade
de K,O aplicada na forma de rocha moida (Figura 7a). O maior teor de K na parte aérea da
alface foi de 30,2 g kg'! no solo adubado com o subproduto de mineragdo na dose de 600

kg de K,0 ha™ (Figura 7a).
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~~~~~~~ @ Biotita Xisto Y = - 0,0000289 K>+ 0,0272 K +3,5712 R =0,99*
——O— Brecha Y =- 0,00002859 K* + 0,0234 K + 3,5587 R = 0,99*

== ¥== = Flogopitito Y = - 0,0000289 K*+ 0,0202 K + 3,4687 R’ =0,99*
-- =/ == = SBC Y = 0,0000284 K> +0,0244 K + 3,4325 R>=0,99*
- SBM Y = - 0,00004953 K> + 0,0738 K + 3,6262 R® = 0,99*

— ——— Ultraméfica Y = 0,00002859 K* + 0,0342 K + 3,6313 R*=0,99*
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"""" @+ Biotita Xisto Y = - 0,00000244 1 K> +0,0018 K + 2,2987 R”=0,34*
——=©6—— Brecha Y =-0,0000058856 K* +0,0031 K + 2,183 R" = 0,89*
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-- =& == - SBCY =0,00000982 K~ + 0,0064 K +2,1186 R"=0,76*

———= SBM Y =-0,000002619 K* + 0,0024 K +2,1936 R*=0,92*
— —& —— Ultraméfica Y = - 0,0000026119 K*+0,0024 K + 2,1936R* = 0,92*
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Figura 7. Efeito da aplicacdo de rochas moidas em diferentes doses de K»O no teor de

potassio (a), niquel (b), cobre (c¢) e zinco (d) na parte aérea da alface. *Nivel de

significancia de 5% (p < 0,05), pelo teste de Scott-Knott.
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KANO et al. (2010) avaliaram o efeito de doses de potassio fornecidas na forma de
cloreto de potassio na cultura da alface e obtiveram teores de K na parte aérea da alface que
ficaram entre 14 ¢ 27 g kg sem a aplicagdo de potéssio e na dose de 2.5 g de K,O por
planta.

De acordo com WEIR & CRESSWELL (1993), teores de K na parte aérea da
alface, considerados ideais, estdo entre 45 a 80 g kg™

O teor de niquel na parte aérea da alface adubada com rochas moidas variou na
faixa de 0,85 mg kg até 2,61 mg kg'. De acordo com (ASHER, 1991) plantas que
crescem em solos nao contaminados por Ni apresentam teores na massa seca na faixa de 0,1
e 5 mg kg Ja valores de Ni considerados fitotoxicos estio na faixa de 24 a 308
(MALAVOLTA, 2006) ¢ 10 a 100 mg kg (KABATA; PENDIAS, 2001).

LOPES et al. (2005) em estudos conduzidos com alface cultivada em solo adubado
com diferentes doses de lodo de esgoto, com 9.4 mg de Ni kg’ em sua composicéo,
encontraram teores de Ni na parte aérea da alface em torno de 0,5 mg kg™

Para os teores de Cu e Zn as excecdes foram a brecha e o subproduto de mineragao,
respectivamente. No caso do Cu todas as rochas proporcionaram teores semelhantes na
parte aérea da alface e a excecdo foi a brecha que foi inferior quando comparada
estatisticamente as demais rochas moidas (Figura 7c). J4 para o Zn, o subproduto de
mineragio diferenciou-se das demais rochas proporcionando teores de 228 mg de Zn kg™
na parte aérea da alface (Figura 7d).

FURLANI & ABREU (2000) obtiveram maior producdo de plantas de alface
cultivadas em hidroponia, quando o teor foliar de zinco foi de 22,0 mg kg, e verificaram

que teor superior a 200 mg kg™ provocava toxidez.
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Neste contexto, deve-se ressaltar que o subproduto de mineracao, além de K, ¢ uma
importante fonte de Zn para as culturas.

O subproduto de mineragdo promoveu acumulo de K na parte aérea da alface
superior as demais rochas moidas seguido pela ultraméfica. A sequéncia decrescente de
acumulo de K nos tratamentos foi a seguinte: subproduto de mineracdo > ultramafica >
biotita xisto = subproduto de chapada = brecha > flogopitito (Figura 8a).

Excluindo-se o subproduto de mineracdo a rocha que liberou mais K™ foi a
ultraméfica que como relatado anteriormente tem feldspatos em sua mineralogia, minerais
que contribuiram para aumento da disponibilidade de K no solo com efeitos positivos na

nutri¢cdo potassica da alface adubada com a rocha ultraméfica (Figuras 7a e 8a).
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Figura 8. Efeito da aplicacdo de rochas moidas em diferentes doses de K,O no acumulo de
potassio (a), niquel (b), cobre (c) e zinco (d) na alface. *Nivel de significancia de 1% (P <

0,05), pelo teste de Scott-Knott.
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No caso do flogopitito, rocha que promoveu o menor acimulo de K na parte aérea
da alface os principais minerais fornecedores de potassio sdo do grupo das micas como a
flogopita (micas escuras). As micas possuem estrutura em camadas (2:1) compostas por
laminas tetraedrais e octaedrais e o K’ ocupa o espago entrecamada ficando ligado
fortemente as moléculas de oxigénio do tetraedro. Dessa forma, essa ligacdo que ¢ muito
forte impede a expansdo das camadas ocasionando baixa liberagio do K" do mineral para o
solo fato que refletiu num menor acimulo de K na alface. A liberacdo de K* da flogopita
que possui laminas trioctaedrais é explicada em fung¢ao da composicdo das laminas
octraedais desses minerais (WILSON, 2004; CURI, 2005).

Nas micas trioctaedrais o comprimento da ligagdo K-O ¢ maior (0,3 nm) do que nas
dioctraedrais (0,285 nm) o que faz com que micas trioctaedrais tenham ligacdo K-O mais
fraca. Além disso, nas micas dioctraedrais existe uma forga de repulsdao ocasionada pelos
fons AI’" octraedais sobre o fon H' da oxidrila que desvia o H em direcéo ao octaedro vago
distanciando ainda mais o K (AZZONE & RUBERTI, 2010; MANNING, 2010). Dessa
forma, a proximidade entre ions H' e os ions de K' nas micas trioctaedrais proporciona
repulsdo e ligagdo mais fraca do K quando comparados a micas dioctraedrais (BIGHAM et
al., 2000).

Portanto a composi¢do e a estrutura mineraldogica do K no flogopitito contribuiram
para que essa rocha promovesse um menor teor e acimulo de potassio na parte aérea da
alface e menores respostas em producao, efeito contrario ao observado para o subproduto
de mineragdo e ultramafica.

Além de potassio em doses equivalentes, as rochas moidas também forneceram
outros nutrientes de plantas em quantidades variadas (Tabela 19), dentre estes nutrientes

ressalta-se a importancia da presenca e da liberacdo dos micronutrientes Ni, Cu e Zn que
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estdo em concentragdo mais elevada nas rochas tornado-as além de fontes de K potenciais
fornecedoras de micronutrientes.

A rocha que proporcionou maior adi¢ao de Ni no solo e no acimulo na alface foi a
ultramafica (Figura 8b). Sdo encontradas concentragdes de Ni em rochas ultramaficas na
faixa de 270 - 3600 mg de Ni kg' com um valor médio de 2000 mg de Ni kg
(MALAVOLTA, 2006). Para cada tonelada da rocha ultramafica moida usada no presente
experimento aplicada por hectare, sdo adicionados 651,9 g de Ni (651,9 mg de Ni kg™ de
rocha).

A dose de 600 kg de K,O, aplicada por meio da rocha ultramafica, forneceu 19,14
mg de Ni por vaso e proporcionou um acimulo na parte aérea das plantas de alface de
0,04184 mg de Ni por vaso. Esses valores refletem que somente parte do total presente na
rocha ¢ solubilizado dos minerais presentes na rocha e disponibilizado para a planta a curto
prazo.

O subproduto de minera¢do e a rocha ultramafica foram as fontes alternativas de
nutrientes que promoveram maior acumulo de Cu na parte aérea da alface. No subproduto
de mineracdo a concentracao de Cu dentre as rochas moidas ¢ a maior e, grande parte desse
teor total de Cu estd em uma forma que pode ser liberada prontamente para o solo
refletindo em maior disponibilidade de Cu para absorcdo pelas raizes e, consequentemente,
no acumulo desse micronutriente na parte aérea da alface.

As maiores taxas de aplicagdo de Cu com base nas doses de K,O ocorreram nos
solos adubados com o subproduto de chapada e mineracdo, respectivamente (Tabela 21).
Entretanto, no caso do subproduto de chapada, a maior taxa de aplicagdo ndo promoveu
maiores valores de acimulo na parte aérea da planta o que pode ser explicado pelo fato de

que somente parte desse Cu foi liberado dos minerais presentes na rocha moida para a
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solucdo do solo, proporcionando um menor acimulo de Cu que rochas que apresentam
teores menores de Cu que o subproduto de chapada. Além disso, essas rochas possuem
diferentes valores de poder relativo de neutralizagdo total promovendo diferentes valores de
pH no solo afetando a disponibilidade de micronutrientes.

O maior acimulo de Zn foi obtido na alface adubada com subproduto de mineragao
(Figura 8d). Isso ocorreu devido a grande quantidade de Zn disponivel (28.184,2 mg kg™)
presente no subproduto de mineragdo refletindo em maior disponibilidade no solo e
acumulo na parte aérea da alface.

Os indices de eficiéncia da adubag@o potéssica apresentaram efeito significativo (p
< 0,05) para o efeito isolado de doses ¢ rochas moidas. Todos os indices de eficiéncia da
adubagdo potassica diminuiram com a elevag@o nas doses de potassio aplicadas na forma de
rochas moidas (Tabela 21).

Existem poucas informagdes sobre a eficiéncia da adubacao potassica na cultura da
alface. Entretanto BALIGAR et al., (2001) relata que propor¢des médias de potdssio
absorvido pelas culturas, no geral, é de 40% do que é aplicado. E importante ressaltar que
esses indices de aproveitamento do potassio sdo obtidos na maioria das vezes com
utilizagdo de fontes soluveis, sendo a principal o cloreto de potassio. No caso de rochas
moidas, a solubilidade do K presente nos minerais, em cada fonte utilizada nesse estudo ¢
variavel dependente basicamente da granulometria, composi¢do mineralogica, formagao e
ambiente de solubilizacdo dos minerais presentes nas rochas moidas. Portanto, dificilmente
esses materiais proporcionariam uma eficiéncia agronémica semelhante a do KCl que ¢
uma fonte solivel de K. Entretanto, as rochas moidas além de fonte de K liberam outros
nutrientes e algumas delas possuem poder de corre¢dao da acidez do solo proporcionando

melhorias na fertilidade do solo além da liberagao do potassio (RIBEIRO et al., 2010).
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Por isso podem ser uma alternativa viavel de utilizacdo de acordo com a regido de
disponibilidade, sistema de cultivo e com as caracteristicas quimicas, fisicas e
mineraldgicas de cada uma delas.

A maior eficiéncia agrondomica da adubacgdo potassica ocorreu na alface adubada
com a ultraméafica ¢ o subproduto de mineragdo. A sequéncia decrescente de eficiéncia
agrondmica das rochas foi a seguinte: ultramafica = subproduto de mineragdo > brecha =
subproduto de chapada = flogopitito = biotita xisto. O principal fator a afetar a eficiéncia
agrondmica ¢ a solubilizagdo do K da rocha para a solugdo do solo. Materiais onde os
nutrientes estejam ligados a minerais que possam ser solubilizados de maneira mais rapida,
disponibilizaram mais potassio para absorc¢ao pelas raizes proporcionando maior produgdo
por kg de K aplicado na forma de rocha moida. O fator planta também ¢ importante, pois
quanto maior o volume de exploracdo do solo pelo sistema radicular maior a absor¢do de
nutrientes. Isso foi observado nos solos cultivados com a ultramafica e subproduto de
mineragdo que tiveram maior produ¢ao de massa seca de raizes (Figura 6b) proporcionando
maior valor teor e acumulo de K na parte aérea da alface (Figuras 7a: 8a), com efeitos na
producdo (Figura 6a) e na eficiéncia agronomica da adubacao potéssica (Tabela 21).

Assim como para a eficiéncia agronomica, a recuperacao do potéassio aplicado
diminuiu com o incremento nas doses de K,O aplicadas na forma de rocha moida e foi

maior com a aplicacao do subproduto de mineragao.
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Tabela 21. Eficiéncia agronomica da adubacao potéssica e recuperagao do potassio aplicado
na alface adubada com diferentes doses de rochas moidas .

Dose de KO (kg ha™) 1
Rocha moida 200 400 600 Meédias
Eficiéncia agrondmica (mg massa seca mg de potassio aplicado™)®
Biotita xisto 11,7a 6,1b 3,5b 7,1B
Brecha 14,0a 7,2b 4.9b 8,7B
Flogopitito 11,9a 6,5b 4,6b 7,7B
sBC? 12,3a 7,7b 5,1b 8,4B
SBM® 19,0a 9,3b 8,7b 12,3A
Ultramafica 19,0a 13,0b 8,0¢c 13,3A
Médias 14,7a 8,3b 1 5,8¢
Dose de K,O (kg ha™) o
Rocha moida 200 400 600 Médias
Recuperacio do potassio aplicado (%)
Biotita xisto 19,4a 12,1a 7,8b 13,1C
Brecha 18,4a 10,6b 6,2b 11,7C
Flogopitito 13,3a 8,0b 3,5b 8,3D
SBC 16,1a 12,3a 7,0b 11,8C
SBM 59,7a 45,0b 44.4b 49,7A
Ultramafica 31,6a 22,2b 18,6b 24,1B
Médias 26.4a 18.,4b 14,6¢

™ Letras mintisculas comparam doses dentro de cada fonte e média das doses. Letras maitsculas comparam as
médias das fontes pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. ®’ Subproduto de chapada. ) Subproduto
de mineragdo.  Eficiéncia Agrondmica do K Aplicado (EAK) = massa seca da parte aérea com adubagio
potéssica (mg) — massa seca parte aérea sem adubagdo potassica (mg)/ Dose de K,0O (mg); em mg de massa
seca de parte aérea/mg K,O aplicado (FAGERIA, 2010). ® Recuperagio do potéassio Aplicado (RKA) =
Actmulo de K na parte aérea (mg) com adubac@o potassica - Acimulo de K na parte aérea (mg) sem
adubacdo / Dose de K,O aplicada (mg) x 100; em % (FAGERIA, 2010).

CONCLUSOES

As rochas moidas podem ser utilizadas com fontes de nutrientes na cultura da
alface por promoverem apreciavel liberagdo de potassio e também niquel, cobre e zinco, e
consequentemente aumento nos teores € acumulo desses nutrientes na parte aérea da planta.
A eficiéncia agrondmica e a recuperagdo do potéassio aplicado diminuem com o

aumento na quantidade de rocha moida aplicada.
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A rocha ultramafica e o subproduto de mineracdo se destacaram entre as demais
rochas moidas no que diz respeito a nutri¢do, producao e eficiéncia da adubagdo potassica

na alface.
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CAPITULO 3: Producio, nutricio e eficiéncia no uso do potassio pelo arroz adubado
com rochas moidas
GUELFI-SILVA, D.R.; MARCHI, G.; SPEHAR. C. R; SOARES, D.A.; MARTINS, E.S.;
FAQUIN, V.; REIN, T.A.
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RESUMO

PRODUCAO, NUTRICAO E EFICIENCIA NO USO DO POTASSIO PELO

ARROZ ADUBADO COM ROCHAS MOIDAS

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito de rochas moidas
utilizadas como fertilizantes alternativos multinutrientes, que foram selecionadas dentre
diversos materiais promissores em termos de fornecimento de potassio, na nutricdo e
eficiéncia da adubagdo potassica na cultura do arroz. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo, em vasos com 3,7 kg de amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico com textura média. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e
os tratamentos foram distribuidos em arranjo fatorial 3x6+1, sendo seis rochas silicaticas
(brecha, ultramaéfica, biotita xisto, subproduto de mineragdo, flogopitito e subproduto de
chapada), e quatros doses de potassio (0-controle; 200; 400; 600 kg K,O ha™), com quatro
repeticdes. Foram determinados o teor e o acumulo de potéssio (K), cobre (Cu), zinco (Zn)
e niquel (Ni) na parte aérea e nos graos de arroz e com esses dados foram calculados dois
indices de eficiéncia da adubagdo potassica. Os resultados mostraram que as doses de
potassio (K,0O), aplicadas pelas diferentes rochas moidas, promoveram alteracdes na
nutri¢do, produgdo e eficiéncia da adubacao potéssica. A rocha ultramafica e o subproduto
de mineragdo destacaram-se entre as demais rochas, podendo ser recomendadas como

fontes alternativas de K, Ni, Cu e Zn para a cultura do arroz.

Palavras-chave: condicionador de solo, fertilizantes alternativos, eficiéncia da adubacao,

nutri¢do de plantas.
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ABSTRACT

NUTRIENT UPTAKE, AND USE EFFICIENCY IN RICE FERTILIZED WITH

CRUSHED ROCKS

The objective of this work was to evaluate the effect of crushed rocks in nutrition,
production and efficiency of potassic fertilization in rice. The experiment was carried under
greenhouse conditions in pots with 3.7 dm™ of Oxisol soil samples. The experimental
design was in completely randomized, in a 4 x 6 factorial layout, comprising six crushed
rocks used as alternative multinutrient fertilizer (brecchia, biotite schist, ultramafic, two
mining byproducts and phlogopitite), and four potassium doses (0-control; 200; 400; 600
kg K,O ha™), with four replicates. The nutrient concentration, potassium, copper, zinc,
nickel accumulation in shoot dry mass of rice were determinate. This data were used to
evaluate the index of efficiency of potassic fertilization. The results showed that input rates
of crushed rocks promoted alterations in nutrition, production and potassium use efficiency

indexes became it an option to use like as an alternative fertilizer in rice cropping systems.

Key-words: alternative fertilizer, micronutrient, fertilization efficiency, plant nutrition, soil
conditioner
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INTRODUCAO

No Brasil, nas décadas de 70 e 80, foram realizados os primeiros estudos de
materiais com baixa cinética de dissolugdo dos nutrientes. Nessa época, foram testadas
novas rotas tecnoldgicas com o intuito de aumentar a solubilizacdo dos nutrientes presentes
em composicao variada nas rochas fornecedoras de nutrientes. Dentre essas, destacam-se: a
moagem, processos térmicos de fusdo (LEITE, 1985), acidificacdo e solubilizacdo por
microrganismos, além de avaliagdes do potencial agronomico dessas rochas para as
culturas. Na época, esses processos mostraram-se inviaveis, devido a baixa liberagdo de
nutrientes para as plantas, elevado gasto energético no processamento dos materiais e a
competi¢do com o cloreto de potassio (KCl).

Atualmente, o contexto da agricultura brasileira ¢ diferente, assim como, as taxas de
consumo de potassio (LOPES, 2005). O aumento no consumo de potassio na agricultura
nos ultimos anos, aliado a forte dependéncia de importagcdo de fertilizantes contendo esse
nutriente em sua composi¢cdo e a caréncia de uma fonte de potdssio para a agricultura
organica (BAKKEN et al., 2000) fez com que a utilizacdo dessas rochas viesse a tona
novamente (VAN STRATEEN et al., 2006).

As rochas moidas sdo fertilizantes que podem ser considerados multinutrientes, pois
além do potassio, t€ém em sua composicao, minerais silicatados que possuem na sua matriz
outros macro € micronutrientes em concentragdes variadas, dentre os principais o fosforo,
calcio e o magnésio (WILPERT & LUKES, 2003; RIBEIRO et al., 2010).

Aliado ao fornecimento de macronutrientes, algumas rochas moidas promovem
alteracdes nas caracteristicas de acidez dos solos devido a seus variados valores de poder

relativo de neutralizacgao total (PRNT).
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Devido ao fato de as rochas moidas terem de ser aplicadas em quantidades elevadas
para fornecer macronutrientes e possuirem composicao variada, também acabam por levar
ao solo micronutrientes, que, ao longo dos anos, podem ser acumulados no solo (AMARAL
SOBRINHO, 1992) e, consequentemente, nas diversas partes das plantas cultivadas em
areas onde houve a aplicagdo desses fertilizantes alternativos.

Diante disso, torna-se necessario avaliar o efeito da liberacdo dos nutrientes, sua
absor¢dao e acumulo pelas plantas, bem como, a eficiéncia no uso do K dissolvido dos
minerais presentes nesses fertilizantes. Para isso, o presente estudo foi conduzido com o
objetivo de avaliar o efeito de rochas moidas utilizadas como fertilizantes multinutrientes,
que foram selecionados dentre diversos materiais promissores em termos de fornecimento

de potassio, na nutri¢do ¢ eficiéncia da adubagao potassica na cultura do arroz.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG, no periodo de novembro de 2010 a
abril de 2011. Amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo distroéfico, com textura média,
foram coletadas em Itutinga, MG, sob vegetacdo natural, na profundidade de 0 a 20 cm.
Posteriormente, o solo coletado foi seco ao ar, destorroado, passado em peneira com
abertura de quatro milimetros, homogeneizado e colocado nos vasos de cultivo na
quantidade de 3,7 kg de solo por vaso. Concomitantemente, foram coletadas amostras de
solo que foram utilizadas para caracterizacdo quimica e fisica dos solos dos vasos de
cultivo: pH (dgua) = 4,9; M.O = 0,8 dag kg’l; K =22 mg dm'3; S=54mg dm'3; P (Mehtich1)
=0,9 mg dm'3; Ca=0,1 cmol, dm'3; Mg = 0,1 cmol, dm’3; Al=0,1 cmol, dm’3; H+Al=1,7
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cmol, dm'3; SB = 0,3 cmol, dm’3; t= 0,4 cmol, dm’? ;: T=2,0 cmol, dm'3; Fe =27,4 mg dm’
3; Zn = 0,6 mg dm'3; Cu=0,4mg dm'3; B=0,0 mg dm'3; Mn = 0,4 mg dm'3; Areia= 600 g
kg!; Silte = 170 g kg'; Argila = 230 g O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado e os tratamentos foram distribuidos em arranjo fatorial 4 x 6, sendo seis rochas
moidas, utilizadas como fertilizantes alternativos multinutrientes (brecha, ultramafica,
biotita xisto, subproduto de mineracdo, flogopitito e subproduto de chapada), e quatros
doses de potassio (0-controle; 200; 400; 600 kg K,O ha™), com quatro repeti¢des. As
quantidades de rochas moidas foram definidas com base na concentracdo de oxido de
potassio (K,O) (Tabela 17).

As quantidades totais de rochas, em toneladas por hectare, correspondentes as doses
de 200, 400 e 600 kg de K,O ha™ foram, respectivamente: Brecha (13,64; 27,28; 40,92 t de
rocha ha'l), ultramafica (9,59; 19,18; 28,77 t de rocha ha'l), subproduto de chapada (8,77;
17,54; 26,31 t de rocha ha'l), subproduto de mineracao (2,52; 5,04; 7,56 t de rocha ha'l),
biotita xisto (14,36; 28,72; 43,08 t de rocha ha'l) e flogopitito (3,86, 7,72, 11,58 t de rocha
ha™'). As rochas foram adicionadas em sua granulometria original (Tabela 18), da forma
que foram obtidas e que serdo, provavelmente, utilizadas no campo, sem mais gastos
energéticos de moagem que possam aumentar seu custo.

Além do potéssio, as fontes utilizadas nesse estudo também sdao fornecedoras de
micronutrientes, como niquel, cobre e zinco, que foram adicionados ao solo de cultivo em
quantidades variadas, de acordo com a dose de K,O aplicada, nos diferentes tratamentos
(Tabela 19).

O valor de pH em 4gua e os valores de poder relativo de neutralizagao total (PRNT)
demonstram que além de fornecer K e micronutrientes as rochas também alteram as

caracteristicas de acidez do solo apds sua aplicacao (Tabela 20).
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Apo6s a adicdo das rochas aos vasos foi realizada a semeadura de 10 sementes de
arroz cv. Curinga por vaso no dia 19/11/2010. Apos a germinacdo das sementes, quando as
plantas apresentavam folhas definitivas, foi realizado desbaste em cada vaso
permanecendo, para o cultivo, somente duas plantas.

A umidade do solo foi mantida através de pesagens diarias dos vasos, amostrando-
se aleatoriamente um vaso de cada tratamento, definindo-se a partir dai as quantidades de
agua em base de peso, a serem repostas por regas realizadas na superficie dos vasos. Esse
controle da umidade foi realizado baseando-se na manutencao de dgua em 60% do volume
total de poros (VTP).

A adubagdo de manutengdo, foi realizada com reagentes (p.a) em todos os
tratamentos, com 450 mg kg de P no plantio, 300 mg kg de N em trés coberturas, ¢ 50
mg kg' de S junto com a segunda das coberturas nitrogenadas, sem adicdo de
micronutrientes.

O experimento foi colhido aos 120 dias ap6s a semeadura, quando as plantas foram
seccionadas rente ao solo. Do material colhido foram separadas as folhas e o sistema
radicular que foi retirado dos vasos com o auxilio de jato d’agua dirigido sobre o substrato.
Todo o material da planta foi acondicionado em sacos de papel e seco a 75°C em estufa
com circulagdo de ar forcada até peso constante. Apds a secagem, determinou-se o peso da
massa seca de raiz e parte aérea. Posteriormente, a parte aérea e de graos foram moidas,
separadamente, sendo delas retiradas amostras equivalentes a dois gramas, as quais foram
submetidas a digestao nitroperclorica para determinagao nos extratos os teores de K, Ni, Cu

eZn.

141



O controle de qualidade das analises foi realizado com o uso de padrao de referéncia
do NIST (National Institute of Standards and Technology) BCR® 414 — Plankton que
possui teores conhecidos de Ni (18,8 mg kg'), Cu (29,5 mg kg'') e Zn (111,6 mg kg™),
quantidades essas mais proximas aquelas esperadas para arroz, dentre os padrdes de
referéncia disponiveis. A taxa de recuperagdo foi de 85, 94 ¢ 95% para Ni, Cu ¢ Zn,
respectivamente.

Os acumulos de K, Ni, Cu ¢ Zn foram determinados pelo produto entre o peso seco
e o teor desses nutrientes na parte aérea ou graos do arroz. Apés a obtengdo desses dados
foram calculados os seguintes indices de eficiéncia da adubagao potéssica:

e Eficiéncia da produgdo de graos (EPG) = producdo de grdos com adubacdo

potassica (mg) — producao de graos sem adubacdo potassica (mg)/Dose de K,O

(mg); em mg de graos/mg K,O aplicado (FAGERIA, 2010).

e  Recuperagdo do potassio Aplicado (RKA) = Actimulo de K na parte aérea (mg)
com adubacao potassica - Acimulo de K na parte aérea (mg) sem adubagao/Dose de

K,0 aplicada (mg) x 100; em % (FAGERIA, 2010).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e, sendo detectadas diferencas,
aplicou-se o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, por meio do software SISVAR
43" (FERREIRA, 2003) para as comparacdes entre médias e, para os efeitos de doses e
rochas e sua interagdo, aplicaram-se analises de regressao, sendo os modelos matematicos

escolhidos segundo as equagdes com melhores ajustes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada significancia na andlise de variancia (p < 0,05) entre doses, fontes,

bem como para a interagdo entre esses fatores para a producdo de graos, massa seca da

parte aérea e raizes, teor € acimulo de K, Ni e Zn na parte aérea e K, Ni, Cu e Zn nos graos

do arroz. As rochas moidas aplicadas promoveram aumento na massa seca de parte aérea e

de raizes do arroz com o incremento nas doses de potassio (K,O) aplicadas pelas rochas

moidas, enquanto que o reflexo na produgdo de graos foi variado (Figuras 9a, 9b e 9c).

~~~~~~~~ @ Biotita Xisto Y = - 0,0000224 K> +0,0175 K + 1,5731 R> = 0,98*
——O—— Brecha Y = - 0,0000335 K> + 0,0282 K + 1,6607 R> = 0,97*

—= 3= = Flogopitito Y = 0,0064 K +2,1958 R>=0,67*

-= =A== = SBC Y =- 0,0000507 K>+ 0,0416 K + 1,7621 R*> = 0,96*
——-#-— SBM Y =-0,000072338 K> +0,0477 K + 1,9441 R* = 0,90*

— — O — — Ultraméfica Y = - 0,00006856 K> + 0,0493 K + 1,6938 R> = 0,98*
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~~~~~~~ @ Biotita Xisto Y =0,0054 K + 8,5684 R>=0,78*
——O—— Brecha Y = 0,0055 K + 8,9607 R> = 0,94*

== yo= = Flogopitito Y =0,0021 K +8,8412 R*>=0,58*
- =A=---SBC Y=0,0177 K +8,7974 R*=0,99*
- SBM Y =0,0292 K + 10,3285 R>=0,97*

— —~—— Ultraméfica Y = 0,0186 K + 10,1051 R*=0,93*
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Figura 9. Efeito da aplicagdo de rochas moidas em diferentes doses de K,O na producdo de

graos (a), massa seca da parte aérea (b) e de raizes (c) do arroz.

A maior producdo de graos de arroz ocorreu com a aplicagdo da ultramafica na dose
de 360 kg de K,0 ha™ (10,56 g vaso™), enquanto que a menor producio de grios ocorreu

sem a aplica¢do de rochas moidas (1,48 g vaso™). Independentemente da dose de K,O
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aplicada, a biotita xisto e o flogopitito, foram as rochas silicaticas que promoveram menor
producdo de graos de arroz. Ja, os maiores valores de producdo de graos,
independentemente das doses de K,O, ocorreram com a aplicagdo do subproduto de
chapada e da ultraméfica.

FAGERIA (2010) avaliou o efeito do potassio na produgdo de diferentes genotipos
de arroz e obteve valores entre 10,07 e 16,37 g planta'l, sendo a média dos genotipos
testados 13,62 g planta™.

BARBOSA FILHO et al. (2006) em estudos para avaliar o efeito de diferentes
rochas silicaticas no nutrigdo potassica e na producao do arroz de terras altas verificaram
que a rocha ultramafica se destacou e, foi superior, ao flogopitito e a brecha alcalina nao se
diferenciando do cloreto de potassio no que se refere a fornecimento de K.

A massa seca da parte aérea e de raizes do arroz mostrou um comportamento linear,
ou seja, aumentou com a elevacao na dose de K,O aplicada pelas rochas. A excegdo foi
para a massa seca de raizes do arroz adubado com a ultramdfica que apresentou efeito
quadratico devido a queda de producdo na dose maxima. Essa queda na produgdo de graos
e raizes pode ter sido ocasionada pelo excesso de sodio presente na composi¢do da
ultramafica (Tabela 17) que quando liberado para o solo de cultivo do arroz ocasionou um
desbalango de cations no solo ¢ aumento da salinidade da solugdo refletido em um menor
crescimento de raizes com efeito negativo na producao de graos na dose de 600 kg de K,O
ha™', fator que ndo foi limitante nas menores doses devido a quantidade menor de rocha
aplicada (Tabela 19). CARMONA et al. (2009) destacam os principais efeitos adversos da
salinidade e da saturagdo por sddio no crescimento das raizes de arroz sob diferentes
manejos da adubagdo potassica. Os autores ressaltam uma diminui¢do pronunciada do

crescimento radicular em condigGes e estresse salino. Essa diminui¢do ocorreu devido a
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salinidade prejudicar a absor¢do de nutrientes devido a competi¢do quimica entre o Ca, Mg
e K com o sodio.

O aumento no teor de sdédio trocavel no solo com a aplicagdo da rocha ultramafica
também foi verificado por RESENDE et al. (2006) e RIBEIRO et al. (2010) que relatam
valores de sddio na CTC potencial variando entre 5 a 16% da satura¢do por bases do solo
com dose maxima de 300 kg de K,O ha' aplicado na forma de rochas moidas, brecha e
ultramafica.

A sequéncia decrescente da producdo de massa seca da parte aérea e de raizes do
arroz nos tratamentos com diferentes doses de K,O aplicados na forma de rochas moidas
foi a seguinte: subproduto de mineragdo > ultramafica > subproduto de chapada > biotita
xisto = brecha = flogopitito. Para cada 100 kg de K,O ha' aplicados na forma de
subproduto de mineragdo houve uma resposta em produgdo de massa seca da parte aérea de
2,92 g vaso™, enquanto que, para o flogopitito esse valor foi de 0,21 g vaso™, o que destaca
a diferenga entre esses fertilizantes alternativos em liberar nutrientes ¢ melhorar a nutrigao
do arroz com reflexos positivos em producao de biomassa.

O teor de K na parte aérea do arroz variou no intervalo de 5,09 a 12,21g kg™ (Figura
10a), fato que ressalta a importancia do retorno da parte aérea do arroz a area de cultivo.
Isso deve ser feito, pois o K presente nesse residuo organico da colheita dos graos possa ser
utilizado pela cultura a ser cultivada em sucessdo, principalmente quando se trata de

sistemas organicos onde as fontes de potassio passiveis de serem utilizadas sdo escassas.
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Teor de K na parte aérea (g kg'l)

~~~~~~ @+ Biotita Xisto Y = - 0,0003422 K> 0,0055 K + 6,055 R* = 0,93*
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~~~~~~~ @+ Biotita Xisto Y = 0,0000342 K* - 0,0363 K + 27,8506 R? = 0,99*
——O—— Brecha Y = 0,00008521 K* - 0,0649 K + 28,3309 R? = 0,92
== == = Flogopitito Y = - 0,0119 K + 28,6485 R*=0,89*

—— A —==SBC Y =-0,0001 K>+ 0,3081 K + 27,4103 R*=0,99*

——— SBM Y =-0,0005 K> +0,03081 K + 27,4103 R®=0,99%
— —{3—— Ultramafica Y = 0,099 K - 0,1653 K + 29,9867 R’= 0,91*
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Figura 10. Efeito da aplicagdo de rochas moidas em diferentes doses de K,O no teor de

potassio (a), niquel (b) e zinco (¢) na parte aérea do arroz.

De maneira geral os teores de potdssio na massa seca da parte aérea aumentaram
com o incremento nas doses de rochas moidas aplicadas. Da mesma forma que a produgao
de graos e a massa seca da parte aérea e raizes, os maiores teores médios desse nutriente
ocorreram com a aplica¢do do subproduto de mineragdo e da ultramafica, € o menor quando
o arroz foi fertilizado com o flogopitito.

Por outro lado, o teor de niquel teve efeito diferenciado com a aplicagdo das rochas
moidas (Figura 10b). Os teores de Ni na parte aérea do arroz foram mais elevados nas
rochas que adicionaram mais niquel ao solo (Tabela 19), ou seja, ultramafica, flogopitito e
biotita xisto. As rochas ultramaficas em geral sdo as que apresentam maiores teores totais

de Ni em sua composicao (BRADY, 2002). Entretanto a dissolu¢do dos minerais ¢ variada
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o que pode influenciar a disponibilidade do Ni e de todos outros nutrientes presentes na
composicdo das rochas moidas. Nesse interim, ¢ relevante o estudo de extratores que
quantifiquem o teor do nutriente disponivel, pois o total pode nao ser liberado durante o
periodo de cultivo.

Para o Ni presente em tecidos de folhas maduras de varias espécies a suficiéncia
ocorre no intervalo entre 0,1-5 mg kg, e o excesso (toxidez) com teores entre 10-100 mg
kg' (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). Portanto, pode-se dizer que nesse estudo
os teores de niquel na parte aérea do arroz se encontram na faixa de suficiéncia.

Outro micronutriente liberado pelos fertilizantes alternativos ¢ o Zn que foi
encontrado na parte aérea do arroz em teores na faixa de 79,5 ¢ 10,8 mg kg, na dose de
200 kg de K,O ha™ aplicado pelo subproduto de mineragdo, e 400 kg de K,O ha™ aplicado
pela ultramafica, respectivamente. O subproduto de mineracdo se destacou entre as rochas
no aumento do teor de Zn na parte aérea da alface.

De acordo com estudos realizados por FAGERIA (2000) teores de Zn na massa seca
do arroz considerados adequados e toxicos sdo 67 ¢ 673 mg kg™, respectivamente. Dessa
forma, dentre os materiais selecionados o subproduto de mineragdo surge como uma fonte
alternativa desse micronutriente para o arroz, aliado ao fato de ainda liberar K, Ni e Cu.

Aliado a isso, deve-se ressaltar a necessidade de aplicagdo de Zn em grande parte
dos solos brasileiros onde ocorre baixa disponibilidade desse micronutriente para as
culturas (OLIVEIRA et. al 2005), dentre elas o arroz, afirmacao que reforga a possibilidade
de utilizacdo de fontes alternativas que levem nao s6 o K mais também micronutrientes,
como nesse caso 0 Zn, e em menores quantidades o Cu e o Ni.

O resultado do teor de nutriente na parte aérea ¢ importante no que se refere a

nutri¢do de plantas, porém, precisa ser relacionado com a produ¢do devido ao efeito da

149



diluicdo do nutriente na planta. Duas plantas com a mesma concentracdo de determinado
nutriente na parte aérea podem ter valores de produgdo diferentes o que reflete em valores
absorvidos e acumulados diferentes nas diversas partes dessas plantas. Para que ocorra essa
diferenciacdo, ¢ muito importante o calculo do acimulo de nutrientes que € o resultado do
produto entre o teor do nutriente e a producao de massa seca e ou graos pela planta.

Neste contexto, pode-se dizer que da mesma forma que o teor de K o acumulo foi
mais elevado quando o arroz foi fertilizado com o subproduto de mineragdo e a ultramafica.
O acimulo de potassio aumentou com o incremento nas doses desse macronutriente

aplicado na forma de rochas moidas (Figura 11a).

-------- @ Biotita Xisto Y =0,1615 K + 21,4585 R>=0,94*
——O—— Brecha Y =0,1370 K + 27,0549 R*=0,88*

== y= = Flogopitito Y = 0,0844 K + 21,1097 R*=0,92*
—— —A--=SBC Y=0,2797 K + 18,5924 R®=0,99*
- SBM Y =0,3545 K + 48,881 R> = 0,85*

— —[F — — Ultraméfica Y = 0,3801 K + 25,1781 R*=0,99*
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------- @+ Biotita Xisto Y = 0,0000455 K- 0,0154 K + 8,9308 R’= 0,99*
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Figura 11. Efeito da aplicag@o de rochas moidas em diferentes doses de K,O no aciimulo de

potassio (a), niquel (b), cobre (c) e zinco (d) na parte aérea do arroz.

Para cada 100 kg de K,0O ha™ aplicados na forma de subproduto de mineracdo e

ultramafica houve uma resposta em acumulo na parte aérea de 35,45 e 38,01 mg de K vaso

, respectivamente.
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As rochas que promoveram maiores valores de acumulo médio de K na parte aérea do
arroz, em ordem decrescente foram: subproduto de mineracdo = ultraméafica > subproduto
de chapada > biotita xisto = brecha > flogopitito. Essas diferencas no teor e acumulo de K
na parte aérea do arroz, fertilizado com as diversas rochas moidas, demonstra o diferente
potencial de liberagdo do K da rocha para o solo entre esses fertilizantes alternativos,
refletindo na nutricao potassica da cultura do arroz.

Da maneira semelhante ao que ocorreu para o teor de Ni, as rochas ultramaéfica,
flogopitito e a biotita xisto, se diferenciaram entre si e das demais no que se refere a
acumulo de Ni na parte aérea do arroz (Figura 11b). Ja para o Zn, foi o subproduto de
mineragdo que promoveu maiores valores de acimulo na parte aérea das plantas de arroz se
diferenciando dos demais materiais (Figura 11c¢).

Essa diferenga entre as rochas moidas pode ser explicada devido o subproduto de
mineragdo ter maiores teores totais de Zn em sua composi¢do (Tabela 19) e adicionar
maiores quantidades de Zn disponivel em comparagdo as demais rochas moidas. Ressalta-
se ainda, que as rochas moidas foram aplicadas com base nos teores de potéssio e levaram
ao solo quantidades variadas de micronutrientes que se refletiram em diferentes teores e
acumulo na massa seca da parte aérea do arroz.

As doses de potassio aplicadas pelas rochas moidas influenciaram
significativamente (p < 0,05) o teor e o acimulo de Cu na parte aérea do arroz (Figura 12a
e 12b). Por outro lado, os tipos de rochas moidas tiveram significancia apenas para o

acumulo de Cu na parte aérea (Figura 12c).
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Figura 12. Efeito de doses potassio (K,O) aplicadas por rochas moidas multinutrientes no

teor (a) e acumulo de cobre (b), (c) na parte aérea do arroz.
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O teor de Cu na parte aérea do arroz foi maior onde ndo houve a aplicagdo das
rochas moidas. Isso aconteceu devido ao efeito dilui¢do do nutriente, que no tratamento
testemunha (sem aplicagdo de rochas moidas) estava em maior concentracao na parte aérea
porque a producao de biomassa foi menor. Quando se observa os resultados do acimulo de
Cu na parte aérea (Figura 4b) pode-se ver que a acimulo de Cu (produto entre o teor e
producao de massa seca) aumentou com a quantidade de K,O aplicada na forma de rocha
moida. Para cada 100 kg de K,O ha™ aplicados na forma de rocha moida houve uma
resposta em acamulo de Cu na parte aérea do arroz de 3,66 mg vaso .

Em relagdo ao efeito das rochas, isoladamente das doses de K,0, no acimulo de Cu
pelo arroz, nota-se, que as rochas moidas foram separadas em dois grupos (Figura 12¢). No
primeiro grupo, que promoveu os maiores valores de acumulo de Cu na parte aérea
ficaram: o subproduto de mineracdo, ultramafica e subproduto de chapada e, no segundo
grupo, ficaram a biotita xisto, flogopitito e brecha com os menores valores de acimulo de
Cu. Essa resposta das plantas esta de acordo com a quantidade aplicada de Cu nos
tratamentos que foram definidos com base no teor de K,O (Tabela 19).

O teor e o acamulo de nutrientes nos graos dependem diretamente da capacidade de
translocacdo dos mesmos nas plantas. Dessa forma, a translocacdo pode ser definida como
o movimento ou a transferéncia do ion, do local de absor¢do na raiz para outro ponto
qualquer, dentro ou fora da raiz (MALAVOLTA et al.,, 1997). Neste sentido, alguns
nutrientes podem ser translocados para a parte comestivel, que no caso do arroz sdo graos, e
promover riscos a sautde humana (MARTINS et al., 2003; RANGEL et al., 2006). De
acordo com Chaney (1980), o Ni, Cu e o Zn estdo no grupo dos elementos quimicos nos
quais as plantas ndo conseguem restringir a transloca¢do e, consequentemente, sua entrada
na cadeia alimentar.
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O teor e o acumulo de K, Ni, Cu e Zn nos graos do arroz aumentaram com o
incremento nas doses de K,O aplicadas na forma de rochas moidas (Figuras 13 e 14). Na
grande parte das situacdes o teor € o acumulo de determinado elemento quimico, nutriente
de plantas ou nao, nas diferentes partes das plantas ocorre em fungao da sua disponibilidade
no solo ¢ os teores na planta aumentam com a elevacao da sua concentragao na solugdo do

solo (GUSSARSSON et al., 1995).

~~~~~~~ @+ Biotita Xisto Y = 0,0027 K + 2,5925 R* = 0,86*

— O BrechaY=0,0013K +2,8175 R*=0,67*

== ¥o= = Flogopitito Y = 0,0015 K +2,4325 R*=0,34*

e o == = SBC Y =0,0023 K +2,66 R*=0,94*

—— - SBM Y =-0,00001156 K*- 0,016 K + 2,61 R* = 0,99*
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------- @ Biotita Xisto Y = - 0,00000768 K>+ 0,0065 K +3,0106 R> = 0,99*
——O—— Brecha Y =- 0,000009123 K>+ 0,0074 K +3,0818 R>=0,88*
== w== — Flogopitito Y = - 0,00000753 K>+ 0,0071 K +3,0732 R?=0,92*
—— =A== = SBCY =-0,0000082411 K> +0,0073 K + 3,0628 R* = 0,93*

- SBM Y =-0,0000037642 K* - 0,0042 K + 3,01 R*=0,99*
— —{+—— Ultramafica Y = - 0,000007145 K> +0,0042 K + 3,0856 R*>=0,68*
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Figura 13. Efeito da aplicagdo de rochas moidas em diferentes doses de K,O no teor de

potassio (a), niquel (b), cobre (c¢) e zinco (d) nos graos do arroz.
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~~~~~~~~ @ Biotita Xisto Y = - 0,00007759 K> + 0,068 1K + 3,4543 R? = 0,98*
——O—— Brecha Y =-0,0001 K>+ 0,1028 K + 42884 R?=0,98*

—= %= = Flogopitito Y =0,0244 K + 45171 R*=0, 98

-- =A== =SBC Y =-0,0001 K> +001339K+49392R =0,96*
———— SBM Y =-0,0002 K +01342K+46776R =0,97*

— — — — Ultraméfica Y = - 0,0002 K* +0,1577 K + 3,9499 R* = 0,99*
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<o @-w-eenes Biotita Xisto Y = - 0,0001 K2 + 0,0830 K + 4,7242R? = 0,99%
—O——— Brecha Y =- 0,0002 K> + 0,1347 K + 5,4493 R> = 0,96*
== w== = Flogopitito Y =0,0535 K +7,1522 R>=0,75*

—— =A== =SBC Y =-0,0002 K>+ 0,1930 K + 5,7876 R> = 0,96*

— SBM Y =-0,0003 K’ +0,1892 K + 6,0416 R* = 0,92*
— —+ — — Ultraméfica Y = - 0,0003 K* + 0,1892 K + 6,0416 R* = 0,92*
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Figura 14. Efeito da aplicacdo de rochas moidas em diferentes doses de K,O no acumulo de

potassio (a), niquel (b), cobre (c) e zinco (d) nos graos do arroz.

As rochas que proporcionaram maior teor ¢ acumulo de K nos graos foram o
subproduto de mineragdo, ultramafica e subproduto de chapada (Figura 13a e 14a).
FAGERIA et al. (1982) relatam que grande parte do potassio absorvido ¢ acumulado na

parte aérea da planta e que pequena parte ¢ translocada para os graos do arroz.
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Cerca de 76 a 86% do K absorvido ¢ encontrado na parte aérea e 11 a 21% translocado para
os graos, dependendo da cultivar (FAGERIA, 1991). Segundo REUTER & ROBINSON
(1997) uma concentragio de potassio nos grios de arroz abaixo de 4 g kg ¢ considerada
deficiente.

Para o Ni as diferentes doses de rochas aplicadas promoveram efeitos variados nos
teores e acumulos de nutriente nos graos de arroz. As rochas que promoveram maior
acumulo de Ni nos graos, em ordem decrescente foram as seguintes: brecha > ultramafica
> flogopitito = subproduto de chapada > biotita xisto > subproduto de mineragao.

O teor e 0 acimulo de Cu nos graos do arroz, independentemente das doses, foram
maiores com a utilizagdo do subproduto de chapada. Isso ocorreu devido a maior
concentragao de Cu nessa rocha moida (Tabela 19) que proporcionou maior liberagdo de
Cu para o solo e absorcao e translocacao desse micronutriente para os graos do arroz.

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE
ALIMENTACAO (ABIA, 1985) o limite maximo de tolerancia de Cu nos grios é de 30 mg
kg'. No presente estudo nenhuma das rochas avaliadas proporcionou teores de Cu nos
graos nem se quer proximo do limite imposto pela ABIA.

Ja no caso do Zn, os teor maximo permitido nos grios ¢ de 50 mg kg'. Nesse caso o
subproduto de mineragdo quando aplicado em doses mais elevadas promoveu elevagao no
teor de Zn nos graos de arroz acima do teor maximo sugerido pela ABIA.

SILVA et al., (2007) avaliaram a absor¢ao ¢ a translocacdao de Cu e Zn para os graos
das plantas de arroz cultivadas em solos contaminados com esses elementos. Os autores
concluiram que a planta de arroz restringiu a transferéncia de Cu no solo para o grao o que

ndo ocorreu para o Zn proporcionando teores de Zn maiores do que o considerado
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adequado pela ABIA. Nesse mesmo estudo, os teores médios de Cu e Zn nos graos do arroz
ficaram na faixa de 9,64 a 22,45 mg kg' para o Cu e 30,02 a 171,09 mg kg™ para o Zn.

Os indices de eficiéncia de uso de nutrientes pelas culturas sao de grande valia para
a avaliacdo do aproveitamento de nutrientes ¢ a resposta em producdo pelas plantas
(SILVA et al., 2010). Neste contexto, foi observado que a eficiéncia agrondmica e a
recuperagdo do potassio aplicado diminuiram com o aumento na quantidade de potassio
aplicada na forma de rochas moidas (Tabela 22). A eficiéncia agrondmica separou as
rochas em dois grupos: no primeiro grupo a ultramafica e os subprodutos de mineragdo e
chapada que proporcionaram maior resposta da planta em produga@o de graos por kg de K,O
aplicado e, no segundo grupo, ficaram o flogopitito, brecha e a biotita xisto com valores de
eficiéncia agrondmica menores.

FAGERIA et al. (2010) avaliaram a utilizagdo do potassio por diferentes genotipos
de arroz e encontrou valores de eficiéncia agrondmica variando no intervalo de 4,11 a 11,33
mg mg” com média de 8,90 mg mg'. No presente estudos os valores de eficiéncia
agrondmica do potassio fornecido por rochas moidas variaram com o aumento nas doses de
K,0 e com os diferentes tipos de rochas moidas fornecedoras de K, na faixa de 2,4 a 22,9
mg mg”. Essa variacio nos valores de eficiéncia agrondmica ressalta a diferenca na
capacidade das rochas moidas em liberar o potassio presente na estrutura dos minerais e,
consequentemente em fornecer K para as plantas adubadas, que tiveram variadas respostas
em producdo com a aplicacdo das rochas moidas como fonte de nutrientes (Tabela 17 e 19)
e corretivos da acidez (Tabela 20).

A capacidade da planta em absorver nutrientes da solu¢do do solo ¢ estreitamente
relacionada com a eficiéncia agrondmica do potassio que ¢ transportado no solo,

principalmente por difusdo e outra parte menor por fluxo de massa (ROSOLEM et al.,
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2003). Dessa forma, a medida que ocorre um aumento do volume de raizes, o contato do K
na solucdo com as raizes do arroz ¢ facilitado, melhorando o aproveitamento do K com
maior resposta em produgdo no arroz. Pode-se notar que as rochas que proporcionaram
maior eficiéncia agrondmica no uso do K também foram as que tiveram maior crescimento

do sistema radicular (Figura 9c).

Tabela 22. Eficiéncia agronémica da adubagao potéssica e recuperacao do potassio aplicado
no arroz adubado com diferentes doses de rochas moidas.

Dose de K,0 (kg ha)
200 400 600
Eficiéncia agronomica (mg massa seca de graos mg de potassio

Meédias

Rocha moida

aplicado™)
Biotita xisto 8,0 aC 4,4 bC 2.4 bA 49
Brecha 13,5 aB 7,5 bB 4,7 bA 8,6
Flogopitito 9,6 aC 3,1 bC 4,2 bA 5,6
SBC®? 20,0 aA 10,8 bA 6,6 cA 12,5
SBM® 22,9 aA 8,9 bB 3,1 cA 11,6
Ultramafica 21,5 aA 11,3 bA 4,8 cA 12,5
Médias 15,9 7,7 1 4,3
Dose de K,O (kgha™) o
Rocha moida 200 400 600 Medias
Recuperagdo do potassio aplicado (%)"
Biotita xisto 16,4 aD 10,3 bD 10,5 bB 12,4
Brecha 18,4 aD 13,3 bD 9,2 bB 13,6
Flogopitito 10,5 aE 6,3 aE 6,3 aB 7,7
SBC 22,8 aC 20,6 aC 17,7 aA 20,4
SBM 43,2 aA 32,0 bA 21,2 cA 32,2
Ultramafica 33,5aB 26,5 bB 23,5 bA 27,8
Médias 24,1a 18,1b 14,7¢

™ Letras minusculas comparam doses dentro de cada fonte. Letras maitisculas comparam as fontes dentro de
cada dose pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.  Subproduto de chapada. ® Subproduto de
mineragdo. ¥ Eficiéncia Agronomica do K Aplicado (EAK) = massa seca da parte aérea com adubagio
potassica (mg) — massa seca parte aérea sem adubagdo potassica (mg)/ Dose de K,O (mg); em mg de massa
seca de parte aérea/mg K,O aplicado (FAGERIA, 2010). ® Recuperagio do potassio Aplicado (RKA) =
Acumulo de K na parte aérea (mg) com adubagdo potassica - Actimulo de K na parte aérea (mg) sem
adubacao / Dose de K,O aplicada (mg) x 100; em % (FAGERIA, 2010).
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Assim como para a eficiéncia agrondmica, a recuperacdo do potassio aplicado foi
maior com a aplicagdo do subproduto de mineracdo o que reforga a viabilidade de
utilizagdo desse material como importante fonte de nutrientes. Além do subproduto de
mineragao a ultramafica mostrou ser uma alternativa de fonte de nutrientes combinado com
seu poder corretivo da acidez do solo.

FAGERIA et al. (2010) encontraram valores de recuperagao do potassio aplicado na
faixa de 4,87 a 38,55 % para diferentes gendtipos de arroz na auséncia de K (somente o
disponivel no solo: 94 mg kg') e na dose de 200 mg kg™ aplicado na forma de cloreto de

potassio, respectivamente.

CONCLUSOES

As rochas moidas podem ser utilizadas como fontes de nutrientes por promoverem
apreciavel e variada liberagdao de potéssio, niquel, cobre e zinco, e consequente aumento
igualmente variado nos teores e acimulo desses nutrientes na parte aérea € nos graos do
arroz, com reflexos positivos em produgdo. Além disso, as rochas moidas possuem valores
diversificados quanto a sua neutralizacao da acidez representada pelo PRNT.

O subproduto de mineracao além de fornecer potdssio também ¢ importante fonte de
zinco com 2,8% desse micronutriente em sua composi¢ao.

A eficiéncia agrondmica e a recuperagdo do potassio aplicado no arroz diminuem
com o aumento na quantidade de rocha moida aplicada, semelhante, ao que ocorre com a

aplicacao de fertilizantes soluveis, como o cloreto de potassio.
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A rocha ultramafica e o subproduto de mineracdo se destacaram entre as demais
rochas moidas no que diz respeito a nutri¢do, producao e eficiéncia da adubagdo potassica
no arroz, podendo ser recomendadas como fontes alternativas dos nutrientes K, Ni, Cu e

Zn.
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PERSPECTIVAS E SUGESTOES PARA PESQUISAS

Com base na realizagdao desse trabalho, participagdo em seminarios, cursos € em
outros projetos de pesquisa relacionados ao potencial de uso de fontes alternativas de
nutrientes a seguir sdo sugeridas perspectivas e prioridades para novas pesquisas sobre
fertilizantes alternativos.

Primeiramente deve ser feito um detalhado levantamento geoldgico dos depdsitos
minerais onde os materiais ja sdo utilizados como fornecedores de nutrientes e corretivos da
acidez do solo, e os com potencial de uso. A realizacdo de analises para caracterizacao
petrografica, mineralogica e quimica desses depositos minerais ¢ primordial para avaliacao
do potencial dos depodsitos minerais, bem como para entendimento e avaliagdo do
fornecimento de nutrientes as plantas.

Inicialmente, os estudos devem priorizar depdsitos com rochas que tenham maior
concentragdo de nutrientes e poder relativo de neutralizagdo da acidez do solo. Alguns
exemplos desses materiais € que atendem esses critérios: verdete, fonolito, micaxistos,
brechas alcalinas, ultrabasicas alcalinas, carbonatitos e kimberlitos.

Também ¢ necessdria a regulamentacdo, normatizacdo, especificacdo e incentivo
pelo governo federal, do uso das rochas e subprodutos para a produgdo e uso dessas fontes
alternativas de nutrientes e corretivos de acidez do solo por meio de legislacdo especifica e
complementar.

Devem ser realizados estudos para obtencdo de novas rotas tecnoldgicas com
obtencdo de novos produtos com liberagdo mais rapida do que a aplicacdo dessas fontes
sem nenhum processamento (“in natura”). Sugestdes sdo as vias: térmica, quimica e

hidrometalurgica.

169



Além desses processos, sao necessarios levantamentos dos estudos ja realizados e
novos estudos sobre biossolubilizagdo que aumentem a disponibilidade dos nutrientes
contidos nas rochas por meio de processos microbioldgicos.

Avaliagdes agronomicas de diferentes rochas moidas com potencial de uso na
agricultura devem ser conduzidas para analisar o efeito na nutricdo e produ¢do das mais
diversificadas culturas ¢ seus sistemas de producdo. Cabe aqui um destaque para a
avaliacdo da utilizagdo de rochas moidas como supridoras de potassio em sistemas
organicos, pois, atualmente, os agricultores tém poucas opc¢des de fontes supridoras desse
nutriente para as plantas.

Aliado a isso, também devem ser realizados amplos estudos sobre a viabilidade

econdmica e de impacto ambiental.
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ANEXOS
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Anexo A: Lista de Siglas
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Tabela A1l. Lista de siglas

Unidade Representacao
Acidez potencial H+ Al
Aluminio Al
Célcio Ca
Cobre Cu
Capacidade de Troca Cationica CTC
Centimol de carga cmol,
Decimetro cubico dm”
Fosforo P
Giga grama por ano Ggano™
Grama g
Graus Celsius °C
Graus de latitude sul °S
Hectare ha
Kilograma kg
Litro L
Magnésio Mg
Matéria Organica M.O
Metro m
Miligrama mg
Mililitro mL
Nitrogénio N
Niquel Ni
Partes por milhdao ppm
Porcentagem %
Potassio K
Saturagdo por bases \%
Subproduto de mineragao SBM
Subproduto de chapada SBC
Toneladas t
Zinco Zn
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