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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual de rochas brasileiras
aplicadas como fertilizantes e corretivos do solo. O experimento foi conduzido em Neossolo
Quartarénico cultivado com soja em sucessdo ao girassol sob condigdes de casa de
vegetacdo, em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des. Os tratamentos consistiram de cinco rochas (brecha alcalina, arenito vulcanico,
carbonatito, biotita xisto e ultramafica alcalina) aplicadas em doses correspondentes ao
fornecimento de 150 mg kg'* de K, O e tendo como referéncia, a fonte cloreto de potassio
considerada como padréo, além de uma testemunha sem K. Os resultados mostraram
gue exceto a biotita xisto e a brecha alcalina, as rochas apresentaram poder alcalinizante
do solo. O arenito vulcanico corrigiu a acidez do solo, mas ndo é indicado como fonte de
K. A aplicaco de altas quantidades de rochas ocasiona desbalan¢o dos nutrientes no

solo.

Palavras-Chave: fertilidade do solo, disponibilidade de nutrientes, Glycine Max, efeito

residual, fertilizante alternativo.

ABSTRACT - The objective this work was to evaluate de effect of rocks as fertilizers
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and soil acidity amendments. The experiment was carried out in an Ustoxic
Quartzipsamment (Neossolo Quartzarénico) cultivated with soybean in succession with
sunflower under greenhouse conditions, in an experimental randomized design with
four replicates. The treatments consisted of five sources of rocks (alkaline breccia,
volcanic sandstone, carbonatite, biotite schist and ultramaphic alkaline). The application
of standard potassium closes of 150 mg kg of K,O and the control without treatment.
The results showed that rocks displayed soil alkalinizing capacity, except for biotite
schist and alkaline breccia. Volcanic sandstone corrected the soil acidity but it is not
indicated as source of K, while the application of high amounts of rocks caused unbalance

of soil nutrients.

Keywords: soil fertility, nutrient available, Glycine max, residual effect

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem crescido a preocupacdo com os efeitos da atividade
agricola intensiva, em particular, com o uso de insumos quimicamente processados
e seus impactos ambientais (Resende, 2006). Alternativas, podem minimizar
esse efeito e viabilizar o uso de produtos em escala comercial, como o uso de

rochas que apresentam potencial de utilizacdo na agricultura.

No Brasil, o cloreto de potéassio (KCI) é a principal fonte disponivel no
mercado, porém, contém alto indice de salinidade e depende de importagdo
(Goedert, 2006). Décadas atras, foram realizados varios estudos utilizando rochas
para o fornecimento de K as plantas, ou que buscavam rotas alternativas para a
obtencdo de fertilizantes potassicos. Tentou-se desenvolver processos fisicos e
quimicos de tratamento de rochas brasileiras com teores mais elevados de K.

Entretanto, a utilizacdo desses produtos se mostrou inviavel economicamente,
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devido a demora na disponibilizacdo do nutriente para as plantas, ao elevado
gasto energético no processamento das rochas ou a baixa competitividade em

relacdo ao cloreto de potéssio (Resende, 2006).

A maioria das pesquisas foi ou esta sendo realizada, em grande parte, com
escorias de siderurgia e rochas apatiticas com quantidades consideraveis de
fosforo (P) (fosfatos de Cataldo, Araxa, Patos de Minas, Itapira, entre outros).
Nesses dois casos, 0s resultados mostraram a¢do neutralizante na acidez do
solo e fonte de silicio no primeiro e baixa eficiéncia na disponibilizacdo de P no
segundo (Goedert et al., 1990; Prado et al., 2002). Porém, a utilizacao desses
materiais atualmente é restrita, principalmente pela a¢do neutralizacao e corretiva
mais lenta no solo das escorias e a maior eficiéncia das fontes fosfatadas soltveis
(Campe et al., 1996).

Outro problema, é que as rochas ndo apresentam na sua constitui¢do, somente
um elemento, e com aplicacgéo de altas quantidades pode haver um desequilibrio
nutricional, com acimulo de grandes quantidades de metais pesados (Amaral

Sobrinho, 1992) e de outros elementos.

No caso do potassio (K), o Brasil continua dependente da importacdo de
grandes quantidades de cloreto de potassio para suprir a demanda interna,
implicando consideravel valor das importacdes brasileiras (Lopes, 2005), o que
exige uma acdo coordenada no sentido de buscar fontes alternativas de K para
atender a demanda crescente e minimizar o impacto das importagdes (Kinpara,
2003).

A utilizacdo de rochas moidas como produtos alternativos na fertilizacéo de

solos, em especial de K, pode reduzir a dependéncia externa e eliminar um dos
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entraves a producdo organica de graos, que exige a utilizacdo de insumos nao
guimicamente processados. Porém, o potencial de uso como fertilizante dessas
rochas é dependente da concentracdo das suas formas quimicas (Oliveira et

al., 2005), do grau de eficiéncia e solubilizacdo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual de rochas brasileiras
como fertilizantes e corretivos da acidez do solo cultivado com soja em sucessdo

ao girassol.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em condi¢es de casa de vegetacdo da Embrapa Soja,
Londrina, PR. Utilizou-se um Neossolo Quartzarénico distrofico com pH em
agua, 4,2; carbono organico, 9,0 g kg™; P, 2,1 mg kg*; K, 0,05 cmol_dm; Ca,
0,7 cmol_dm=; Mg, 0,2 cmol_dm; Al, 0,3 cmol_dm?; H+Al, 3,1 cmol_dm?3;V,
23%, argila, 90 g kg* (Embrapa, 1997). O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, com quatro repeti¢6es. Os tratamentos consistiram
de cinco rochas (brecha alcalina, arenito vulcanico, carbonatito, biotita xisto e
ultraméfica alcalina) e o cloreto de potéssio (fonte padréo) aplicados em doses
correspondentes ao fornecimento de 150 mg kg* de K,O, além de uma
testemunha sem K como referéncia. O célculo das quantidades a aplicar de
cada rocha foi baseado no teor total de K,O. As caracteristicas quimicas de
cada fonte foram determinadas no Laboratério do Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM) e no Departamento Geologia da Universidade Federal da Bahia
(UFBA), Embrapa Soja— CNPSO (Poder de neutralizacdo - PN e pH) (Tabela
1).

As amostras das rochas foram moidas e padronizadas para que
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apresentassem 100% de granulometria menor que 0,150 mm (peneira 100 mesh)
e 45% menor que 0,075 mm (peneira 200 mesh), garantindo uma reatividade
(RE) de 100% (Alvarez Venegas et al., 1999). Na corregdo da acidez do solo
antes do plantio do girassol, foi elevada a saturacdo por base para 50%, utilizando
como corretivo o calcério dolomitico calcinado com granulometria muito fina.
Durante toda conducdo do experimento, os vasos com 3 dm= de capacidade
foram mantidos com umidade ao redor de 70% da capacidade de campo, sendo

a agua restituida diariamente. O periodo de incubacéo de 30 dias foi monitorado
Fige Rstabbizagaeriapdd quimica das rochas.

Fontes K,O PNY CaO MgO P,Os SiO, pH
% agua

Cloreto de potéssio 60,0 0 0 0 0 0 75

Brecha alcalina 2,73 0 10,73 851 103 4112 76

Arenito vulcanico 1,48 50 2291 590 058 2591 79

Carbonatito 1,50 70 30,87 13,35 485 1113 81

Biotita xisto 4,25 0 28 1322 001 5457 85

Ultramafica alcalina 3,44 50 15,09 16,88 1,40 3557 88

WPN - Poder de Neutralizagéo.

A adubacéo basica em todos 0s vasos consistiu na aplicagdo de 100 mg kg
! de P,O, (superfosfato triplo - 41% de P,0,), 100 mg kg™ de N (NH,NO, -
32% de N) 1,0 mg kg™ de B (H,BO, - 17% de B), 2,0 mg kg™ de Zn
(ZnSO,.7H,0 - 20% de Zn) e 25,0 mg kg* de Mn (MnCl,.4H,0 - 35% de Mn).

Por apresentar elevada capacidade de absorcdo do K do solo, no primeiro
cultivo foi escolhido o girassol (Helianthus annus, cv. Helio 358) como planta

teste. Para a avaliagéo do efeito residual das rochas foi utilizada a soja (Glycine
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Max cv. BRS 132), cuja exigéncia em potassio € inferior a do girassol. Foram
semeadas cinco sementes de girassol e ap6s a colheita, cinco de soja, com
desbastes apds a emergéncia, deixando nos dois cultivos, duas plantas por vaso.
A colheita da parte aérea para determinacdo da matéria seca, foi realizada no
inicio do florescimento no estadio R5 no girassol (Castro et al., 1996; Castro &
Farias, 2005) e R2 na soja (Fehr & Caviness, 1971).

Depois da colheita do girassol e da soja foi feita amostragem para
determinacdo do K, Ca, Mg, Al e H+AI trocavel. Na soja também foram
determinados o pH em agua e os teores de P, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn disponivel.
As analises foram feitas de acordo com as metodologias descritas pela Embrapa
(1997).

No girassol e na soja foi determinado o balanco de ions na CTC (capacidade
de troca de cations a pH 7,0, S Ca, Mg, K, H+Al) do solo (Tomé Junior, 1997),

de acordo com a seguinte formula:

cmolc/kg de K, Ca ou Mg %100

Saturacéo de K,Ca ou Mg (%) =
CTC, cmolc/kg

De acordo com o delineamento proposto, foram realizados nos dados a anélise
de variancia — ANOVA (teste F) e comparacdo de contraste entre as médias

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Pimentel Gomes & Garcia, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As rochas arenito vulcénico, carbonatito e ultraméfica alcalina apresentaram
maior poder corretivo residual, mantendo, apés dois cultivos sucessivos (girassol

e soja), o pH acima de 6,0 (Tabela 2). Além da utilizacdo de quantidades
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relativamente grandes das rochas para alcangar 150 mg kg™ de K,O ao solo, os
carbonatitos, rochas igneas com 50% ou mais de carbonatos primarios (Andrade
et al., 2002), tém poder de corre¢do do pH do solo semelhante ao do calcério,
constituindo fonte de calcio e magnésio para as plantas, 0 mesmo ocorrendo

com as rochas arenito vulcanico e a ultraméfica alcalina.

Tabela 2. Analise quimica do solo ap6s o cultivo da soja em sucessdo ao girassol.

Tratamento pH P S K Ca Mg
CaCl, -——mgdm? - -mmmmev cmol, dm™® -----—---
Testemunha 550b 110,73b 350a 0,03c 1,86bc 0,32a
Cloreto de potassio  528b 102,18c 3,15a 0,03c 1,17c¢ 03la
Brecha alcalina 554b 12544b 435a 0,11a 18lbc 0,30a
Arenito vulcanico 6,99a 13041b 3,13a 003c 360a 0,19a
Carbonatito 6,92a 213,10a 455a 004c 3,02ab 0,33a
Biotita xisto 531b 9345b 480a 005c 13lc 0,33a
Ultraméafica alcalina  6,09b 117,42b 4,60a 0,08b 2/1labc 0,37a
CV% 6,98 30,17 27,15 5294 3289 1554

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Quantidade rocha aplicada foi baseada na aplicacdo
de 150 mg kg de K, 0.

O alto poder corretivo também foi verificado na saturacdo por bases do
arenito vulcanico, ultraméfica alcalina e carbonatito, que mesmo apds dois cultivos
sucessivos, apresentavam valores 36,5%, 32,2% e 13,5%, respectivamente,

superiores ao da testemunha (Tabela 3).

Além de fonte de Ca e Mg, a aplicacdo de carbonatito aumentou

significativamente o P disponivel do solo (extrator Mehlich 1). Comrelagdo ao S
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disponivel, apesar do aumento do teor no solo em algumas rochas, ndo houve

diferencas entre as fontes e a testemunha (Tabela 2). Observou-se também,

gue mesmo ndo sendo significativo (p<0,05), aaplicacdo de arenito vulcanico e

carbonatito também ocasionou em diminuicdo do H+Al trocavel do solo (Tabela

3). O alto teor de P disponivel verificado pode ser decorrente do extrator utilizado,

haja vista, que os extratores acidos, como o Mehlich 1, podem extrair quantidades

consideraveis de P na forma ndo labil e 1abil (Raij, 1991; Novais & Smyth,

1999).

Tabela 3. Anélise quimica do solo apds o cultivo da soja em sucessdo ao giras-

sol.
Tratamento Al H+Al SB CTC V

----------------- 0118 N0 )| R —— %

Testemunha 0,0 1,89a 221b 4,09ab 540D
Cloreto de potassio 0,0 1,98a 151b  349b 43,3¢
Brecha alcalina 0,0 1,88a 222b 410ab 54,1b
Arenito vulcanico 0,0 1,36 a 3,82a 518a 73,7a
Carbonatito 0,0 1,38a 339a 477ab 7l4a
Biotita xisto 0,0 192a 1,69b 3,60 b 46,8 ¢
Ultraméfica alcalina 0,0 1,63a 256b 419ab 611D
CV% - 18,32 14,39 22,41 16,79

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

O arranjo dos elementos na estrutura mineraldgica das rochas, associado a

granulometria utilizada parecem ter ocasionado maior solubilidade de K nas

rochas biotita xisto, carbonatito e ultraméfica alcalina. Tais resultados podem
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ser demonstrados pela producdo de matéria seca da soja de 9,2 g vaso?, 11,6 g
vaso?! e 11,7 g vaso?, respectivamente. Essa alta solubilidade também foi
verificada com as produgdes de matéria seca obtidas no tratamento com cloreto

de potassio (9,2 g vaso).

O maior indice de Eficiéncia Agrondmica (Castro et al., 2007) nos tratamentos
contendo KCI, ultramafica alcalina, carbonatito e biotita xisto e o teor e contetido
de K no girassol, em funcao das maiores quantidades de exportacdo do nutriente
pelas plantas (Tabela 4), também pode ser um indicativo da maior solubilidade

dessas fontes.

Na soja, o KCI apresentou menor disponibilidade, ndo diferindo
estatisticamente da testemunha, carbonatito, brecha alcalina e arenito vulcanico
(Tabela 2). Como o K trocavel é um nutriente com elevada mobilidade no solo
(Raij, 1991; Havlin et al., 1999) e, em condicGes de alta disponibilidade no solo
esta sujeito a perdas por lixiviagdo e absorcdo em quantidades que caracterizam

0 consumo de luxo pelas plantas (Bataglia, 2005).

A alta solubilidade do K e a grande exigéncia do girassol (Castro & Oliveira,
2005), no primeiro cultivo, mesmo em experimento em vasos, com condi¢des
controladas, onde a lixiviacdo do nutriente ndo ocorre, a disponibilidade residualde
de K ficou bem abaixo dos niveis considerados adequados (Alvarez Venegas et
al., 1999; Tecnologia de Producéo de Soja, 2006), indicando a necessidade de

uma aplicagéo de reposicéo do nutriente, por ocasido do plantio de outra cultura.

Com relacdo aos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), os solos tratados
com o arenito vulcénico e o carbonatito foram os que apresentaram os menores

teores de B disponivel (Tabela 5), ficando abaixo de 0,5 mg dm, considerado
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adequado para a cultura da soja (Tecnologia de Produgéo de Soja, 2006).

Apesar dos resultados indicando que a adubacéo de plantio do girassol foi
alta, mascarando, em parte, o efeito das rochas, mesmo assim, verificou-se que
a aplicacdo de carbonatito ocasionou nos menores teores de Fe disponivel no
solo (Tabela 5), diferindo estatisticamente das demais rochas, o inverso ocorreu

com o Cu, Mn e Zn disponivel.

De acordo com as faixas de interpretacdo descritas por Alvarez Venegas et
al. (1999) para o Estado de Minas Gerais e em Tecnologia de Producéo de Soja
(2006), ambos com o extrator Mehlich 1 ou duplo acido (0,025 mol L*of H,SO,
+ 0,05 mol L of HCI), os teores de Cu, Fe, Mn e Zn disponivel no solo estdo

acima dos considerados adequados.

Tabela 4. teor e contetdo de K na matéria seca do girassol e da soja

Tratamentos Girassol Soja
Teor Contetido Teor Contetdo
-gkg'~ -mgvaso’- -gkg'- -mgvaso®-

Testemunha 55¢ 330e 29cd 19,7¢
Cloreto de potassio  239b 399,0a 2,7cd 248 ¢
Brecha alcalina 61c 64,0e 3,2bc 2112¢
Arenito vulcanico 6,8¢C 46,0e 2,3d 17,71c
Carbonatito 329a 200,0d 35ab 406 b
Biotita xisto 16,7b 2720c 38ab 350D
Ultraméficaalcalina 19,4 b 3350b 41a 480a
CV% 19,0 158 37,1 19,7

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 5. Anélise quimica dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) do solo
cultivado com soja.

Tratamento B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

Testemunha 0,08ab 22ab 198,0ab 41,70bc 52b
Cloreto de potéssio 0,10a 19b  1780b 39,30bc 4,6bc
Brecha Acalina 009a 22ab 1855ab 4068bc 51b
Arenito vulcanico 0,02c 22ab 180,3b 4242b 49D
Carbonatito 0,03c 25a 1444c 5l,26a 6,9a
Biotita xisto 0,06 bc 20b 1752b 37,69c 45¢c
Ultramafica alcalina  0,07ab  22ab  2059a 39,90bc 49bc
CV% 19,84 10,23 13,62 11,33 14,08

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Quantidade rocha aplicada foi baseada na aplicacdo
de 150 mg kg de K, 0.

Na Tabela 6, observou-se variagdes no balango de ions em funcdo do
tratamento utilizado e da época de amostragem. De acordo com Tomé Junior
(1997), para que um solo tenha um equilibrio de cations nutrientes adequado, 0s
valores de potéssio devem estar entre 3% a 5%, enquanto os de célcio e o
magnésio devem apresentar de 50% a 70% e de 10% a 15% da CTC,

respectivamente.

O balango do ion K ficou abaixo do considerado adequado, o mesmo
acontecendo com o Ca, com aplicacdo de KCI, brecha alcalina e biotita xisto
(Tabela 6). Independentemente do tratamento, o Mg foi apds o cultivo da soja,

o elemento mais prejudicado no balanco de ions da CTC, ndo deferindo
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estatisticamente (p<0,05) entre as rochas estudadas.

Tais resultados mostram dependendo da cultura sucedida e da fonte utilizada,
existe a necessidade de uma suplementacdo com K e Mg, além do calcério
dolomitico para manter o equilibrio no balanco de ions préximo dito adequado
por Tomé Junior (1993).

Tabela 6. Balango de ions na porcentagem de saturacdo de cations da CTC
antes e depois do plantio da soja.

Tratamentos Balanco de ions
K Ca Mg
Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Cloreto de potéssio 2,1 08¢ 25,7 335c 142 8,9a

Brecha alcalina 3,8 2,7a 298 441b 135 73b
Avrenito 1,0 05¢c 62,8 695a 7,1 3,7¢c
Carbonatito 1,3 08¢ 56,6 63,3a 9,2 39c
Biotita xisto 3,0 14D 279 364c 145 9,2a
Ultraméfica alcalina 2,9 19b 395 50,3b 139 8,8a
CV% 13,25 16,32 17,14

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Quantidade rocha aplicada foi baseada na aplicacdo
de 150 mg kg* de K, 0.

CONCLUSAO

As rochas carbonatito, arenito vulcanico e ultraméfica alcalina apresentaram

elevado poder alcalinizante do solo.

A aplicacdo de altas quantidades de biotita xisto, carbonatito e ultramafica

alcalina ocasionou em alta solubilizacéo de K no cultivo do girassol e da soja
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A utilizacdo do carbonatito resultou aumentos dos teores de Cu, Mn e Zn

disponivel no solo, enquanto a ultraméfica elevou apenas o teor de Fe disponivel.

A aplicacéo de rochas ocorre um desbalanco de ions, com baixos valores de
saturacdo de potassio e altos valores de calcio apds o cultivo da soja, este Gltimo

dentro da faixa considerada adequada.
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