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INTRODUCAO GERAL

Nos dltimos anos a utilizagdo de pds de rochas e de minerais, tanto na agricultura como
na pecudria, tem sido bastante incentivado, pois buscam-se alternativas de insumos para estas
atividades que ndo degradem o meio ambiente e garantam condicdes de conforto e bem estar
para os animais que sdo criados principalmente em criacdes confinadas. A utilizacdo de
insumos sintéticos tem causado problemas de poluicdo considerdveis no planeta, tanto
poluicdo atmosférica através da emissdo de gases como didxido de carbono (CO,) e 6xido
nitroso (N,O) causadores do efeito estufa, como também poluicdo das dguas por residuos de
praguicidas. No setor agropecudrio brasileiro danos resultantes do uso inadequado de insumos
e formas de manejo sdo conseqiiéncias diretas das atividades agropecudrias intensivas e
extensivas. Um exemplo € a suinocultura intensiva, que através do despejo dos dejetos nos
rios tem causado a sua polui¢do. Assim o estado critico do meio ambiente estd fazendo com
que a ciéncia tradicional volte-se para dar atencdo aos insumos naturais, que foram relegados
ao segundo plano.

Virias rochas e minerais podem ser utilizadas na agricultura e pecudria, como
condicionadores de solos, alterando as condicdes fisico quimicas dos solos a favor do
agricultor, ou como carreadores de nutrientes, promovendo a geracdo de condicdes mais
favordveis ao plantio, em termos de quantidade de nutrientes e umidade. Nos dltimos anos a
utilizacdo de rochas naturais na agricultura tem crescido, porém o Brasil necessita
desenvolver tecnologias proprias para obtencdo de novos fertilizantes voltados as condig¢des

geocliméticas e pedoldgicas de nossos solos.



Minerais sdo elementos ou compostos quimicos com composi¢do definida dentro de
certos limites, cristalizados e formados naturalmente por meio de processos geoldgicos
inorganicos. A grande maioria dos minerais é formada por compostos quimicos que resultam
da combinagdo de diferentes elementos quimicos, sua composicdo quimica pode ser fixa ou
variar dentro de limites bem definidos. Como na crosta terrestre, a camada mais superficial do
nosso planeta, hd uma predominancia de oxigénio (O), silicio (Si) e aluminio (Al), o grupo
mais representativo de minerais da maioria das rochas s@o os aluminossilicatos. Estes
materiais podem ser utilizados com diversas func¢des tanto na sua forma natural ou apds seu
beneficiamento.

Na utilizacdo destes materiais como fertilizantes naturais as rochas ou minerais sao
aplicadas ao solo na forma de pé. Esta técnica estd sendo denominada de rochagem, e pode
ser feita com um custo bem menor do que a fertilizagcdo convencional com fertilizantes
minerais soliveis.

Para a produ¢@o animal também existem vérios materiais que podem ser aproveitados,
porém tem-se dado destaque especial aos minerais do grupo das zedlitas. As zedlitas
pertencem ao grupo dos tectossilicatos e sua estrutura atdmica aberta confere as mesmas
propriedades de grande importancia para os processos industriais, tais como alto grau de
hidratacdo e propriedades de trocas catidnicas que permitem uma infinidade de aplicacdes,
inclusive como fertilizante de lenta liberacdo de nutrientes e desodorizador de ambientes na
criagdo de animais confinados. Como fertilizante de lenta liberacdo de nutrientes, tais
elementos ficam retidos em sua estrutura e sdo liberados de acordo com a demanda da planta.

Com a utilizagdo destes produtos se tem a possibilidade de interven¢do para minimizar
os efeitos dos processos degradativos e intensificar a utilizacdo de manejo e técnicas
agropecudrias mais adequadas. Mesmo com a crescente utilizacdo de tais produtos nas

atividades agricolas, ainda sdo raros os estudos com base cientifica que avaliem seus efeitos e



sua eficacia como substitutos aos insumos tradicionais. Portanto, objetivando testar os efeitos
dos pos-de-rochas e das zedlitas, respectivamente como materiais alternativos no
fornecimento de nutrientes as plantas e como mitigadores de odor na criagdo confinada de

aves, conduziram-se dois experimentos, descritos nos capitulos 1 e 2 a seguir.



I CAPITULO. UTILIZACAO DE PO DE ROCHAS NO DESENVOLVIMENTO E
NUTRICAO DO FEILJOEIRO COMUM (Phaseolus vulgaris).

1.1 RESUMO

Na agricultura tradicional, ¢ comum a utilizacdo de calcdrio e de fertilizantes soltveis, 0s
quais quando bem dosados e equilibrados promovem grandes incrementos de produtividade.
Pesquisas recentes tém procurado alternativas a essas formas de correcdo e adubacdo, e um
dos materiais estudados para essa finalidade s3o as rochas naturais moidas, utilizadas
principalmente por entidades ligadas a agricultura organica e natural, porém sdo raros os
estudos com base cientifica, que avaliem e comparem seu efeito no desenvolvimento de
plantas, na recuperagdo e na renovagao dos solos. Este trabalho objetivou estudar a utiliza¢do
de basaltos na cultura do feijao, associado ou ndo ao esterco bovino, avaliando seu efeito
sobre as propriedades quimicas do solo, a nutri¢ao da planta e a produtividade desta cultura. O
experimento foi instalado em um Cambissolo Himico de textura média, em Lages, SC, em
um delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeticdes, em parcelas de 3 x 4 m. Foram
avaliados dois basaltos, provenientes de Ponte Alta, SC e de Sao José do Cerrito, SC, Pedreira
do 10° Batalhdo de Engenharia e Constru¢do. O pH da érea foi corrigido para 5.2 e a
necessidade de P e K foi suprida pela adicao de fontes naturais (granito - K; apatita - P),
exceto nas parcelas do tratamento com NPK. Os tratamentos constaram de testemunha
(calagem pH 5.2), NPK, esterco, Basalto Batalhao (BBT) e Ponte Alta (BPA) nas doses 2.5,
5.0 e 10 ton/ha e as mesmas doses associadas a adicao de esterco bovino (3 ton/ha, base seca).
Os materiais foram aplicados sobre a parcela e incorporados com enxada rotativa. Utilizou-se
feijdo preto, variedade Uirapuru, como cultura teste que foi plantado no dia 21/01/2005. Foi
determinado o rendimento de grios, a altura de plantas, incidéncia e severidade de ferrugem.
Realizou-se andlise quimica do solo apés um ano da aplicacdo dos tratamentos e andlise foliar
do primeiro cultivo de verdo. No rendimento de graos o melhor tratamento foi o BPA na dose
de 10t/ha + Esterco, o qual diferiu apenas do tratamento BPA 2.5t/ha. A incidéncia e
severidade de ferrugem foi maior no tratamento NPK, seguido da testemunha. O pH
aumentou de 4.69 para valores que variaram entre 5.05 a 5.57, porém sem diferencas entre os
tratamentos, evidenciando apenas o efeito do calcario na correcdo parcial da acidez. Os
valores da Ca e Mg no solo aumentaram. O Ca passou a ser considerado médio em alguns
tratamentos e alto em outros. J4 o Mg ainda continuou baixo. O P apresentou valores altos,
porém deve ser interpretado com cautela, visto que foi aplicado fosfato natural e o extrator
acido utilizado (Mehlich 1) tende a superestimar os teores de P disponivel. Na planta tanto os
macro quanto os micronutrientes avaliados ficaram dentro da faixa de suficiéncia para a
cultura do feijao. Os elementos Ca, Mg, K e Zn nao apresentaram diferengas estatisticas entre
os tratamentos. Nao foi evidenciado efeito positivo da aplicagdo do p6é de basalto sobre a
producdo de graos de feijao, possivelmente devido a falta de chuvas e ao curto periodo para



liberacdo dos nutrientes, por se tratar de uma rocha que apresenta dissolucdo lenta dos
minerais.

Palavras-chave: Basalto, adubag¢do natural, feijao, esterco.



I CHAPTER. UTILIZATION OF ROCK POWDERS IN DEVELOPMENT AND
NUTRITION OF COMMON BEANS (Phaseolus vulgaris).

1.1 ABSTRACT

In traditional agriculture, is common the utilization of lime and soluble fertilizers, that when
well dosed and equilibrated promote larges increase of productivity. Recent researchs have
pointed other alternatives of soil fertilization, and one of the materials studied for this finality
are ground naturals rocks, utilized mainly for entities linked with organic and natural
agriculture. However, studies of the effect of these materials on soil properties and
development of plants are rare. The objective of this work was to study the basalt utilization
in the bean culture, associated or not with bovine manure, and the effect of them on soil
chemical properties, plant nutrition and productivity of this culture. The experiment was
conducted in Lages, SC, in a loamy sand Humic Cambisol, on a design completely
randomized, with 4 replicates, in plots of 3 x 4 m. It was tested two basalts, one of Ponte Alta,
SC and other from Sao José do Cerrito 10° Battalion of engineering of Construction, SC. The
water pH of the area was correct for 5.2 with dolomitic lime and P and K was supplied by
additions of naturals sources (granite - K; apatite - P), except in NPK treatment. The
treatments included a control (liming to pH 5.2), NPK, manure, Basalt Batalhdo (BBT) and
Ponte Alta (BPA) in the rates 2.5, 5.0 and 10 ton/ha and the same rates associates with the
addition of bovine manure (3 ton/ha, dry weight basis). The materials was applied over the
plots and incorporated with rotatory hoe. Black bean, variety Uirapuru, was test culture
sowing in 21/01/05. It was determined yield grains, plant height, and incidence and severity of
rust. One year after the application of treatments, were realized chemical analysis of soil and
leaf analysis of summer first culture. In the yield grains evaluation, the best treatment was the
10t/ha BPA + manure, which differed only of treatment 2.5t/ha BPA. The incidence and
severity of rust was higher on NPK treatment, followed by control. The pH increased of 4.69
to values that change between 5.05 a 5.57, but without difference between treatments,
evidencing only the effect of lime on the partial correction of acidity. The values of Ca and
Mg in the soil increased. The Ca raised to limit considerate medium on some treatments and
high in others. Already the Mg still continued low. The P values in soil was high, however
should be interpreted with caution, because acid extractor utilized (Mehlich 1) solubilize
natural phosphate and tends to overestimate the P content. Macro and micronutrients were
inside of sufficiency zone for the culture of bean in all treatments. The elements Ca, Mg, K
and Zn didn’t present statistics differences between the treatments. It wasn’t evidence of
positive effect of powdered basalt application over the grains production of bean, possibly due
to fault of rain and the short period for liberation of nutrients, because rocks utilized present
slow dissolution of minerals.

Key-words: basalt powder, natural agriculture, bean, manure



1.2 INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade praticada ha milhares de anos para obtengao de alimentos
para a humanidade, sendo que os solos férteis permitiram o desenvolvimento de civilizagdes e
a criacdo de riquezas em varias regides do mundo.

Ao longo dos anos de pratica desta atividade as técnicas de cultivo foram sendo
modificadas. Somente muito recentemente visando o incremento na producdo de alimentos
surgiram novas tecnologias e insumos, tais como os adubos hidrossoliveis e os agrotéxicos.

Boas praticas de manejo do solo também sdo essenciais para que se obtenha um bom
crescimento e desenvolvimento das culturas e assim se consiga elevar os rendimentos das
plantas cultivadas até os niveis permitidos pelo seu potencial genético.

No modelo de agricultura moderna e competitiva a necessidade de uma boa
produtividade dos solos € indiscutivel, portanto € reconhecida a importancia de um adequado
suprimento de nutrientes essenciais as plantas (macro e micronutrientes) para a manutencao
de altas produtividades. Portanto € necessério que estes se encontrem no solo em adequadas
quantidades e proporcdes. Estes nutrientes sdo fornecidos através da adubagdo. Os
fertilizantes sdo usados para suplementar a reserva natural do solo a fim de satisfazer a
demanda das culturas, compensar a perda de nutrientes removidos pelas colheitas, por
lixiviag@o ou por perdas gasosas.

Atualmente recorre-se normalmente a utilizagdo de calcario e de fertilizantes soldveis
como fonte de nutrientes as plantas. Estes quando bem dosados e equilibrados promovem

incrementos de produtividade geralmente maiores do que quando se emprega produtos



naturais, embora os aspectos relacionados a qualidade nutricional dos produtos, e seus
reflexos sobre a saiide humana e animal na maioria das vezes sejam ignorados. No modelo
convencional de agricultura a demanda de adubos de alta solubilidade é grande, podendo
ocasionar desequilibrios minerais no solo.

Nos fertilizantes soltiveis os nutrientes sdo disponibilizados mais rapidamente, portanto
atendem de forma mais eficaz as exigéncias da maioria das plantas cultivadas de ciclo curto,
porém sendo prontamente soliveis podem ser parcialmente perdidos através das perdas por
lixiviacdo, o que pode comprometer o meio ambiente.

Este modelo tecnoldgico por vezes tem inviabilizado a permanéncia dos pequenos
agricultores em suas propriedades, pois estes apresentam condi¢cdes limitadas para utilizar
insumos industrializados com recursos préprios, devido aos altos custos, o que leva a uma
reducdo da produtividade. Assim € necessdrio que se adote um modelo de agricultura que
possa devolver e manter a capacidade produtiva dos solos.

Estudos com alternativas ao uso de fertilizantes soltiveis devem ser intensificados em
conseqiiéncia das jazidas de algumas rochas e minerais estarem ficando escassas, € 0s custos
para sua obtenc¢do estio cada vez mais elevados.

Uma alternativa ao uso dos fertilizantes soltveis é o emprego de rochas naturais moidas,
sendo as de uso mais comum na agricultura as calcdrias, usadas principalmente como
corretivo da acidez e as rochas fosfatadas (apatitas), que podem ser aplicadas ao solo também
na forma natural (fosfatos naturais).

As rochas apresentam minerais que podem servir de fonte de liberacdo lenta de
nutrientes para as plantas em formas pouco soliveis, ndo sendo assim tdo facilmente
lixiviados. Esse processo de liberagcdo lenta pode contribuir com quantidades expressivas de
nutrientes as plantas, dependendo do tipo de mineral contidos nas rochas, da sua quantidade e

reatividade, visando atender a caréncia de nutrientes no solo. As dosagens recomendadas



podem ser maiores do que as utilizadas na adubagao convencional devido a baixa solubilidade
desses produtos e ao efeito residual prolongado, dispensando a necessidade de se adubar
freqiientemente, o que pode se tornar uma vantagem para o produtor pela redugao de custos.

Na ultima década, as rochas moidas estdo sendo cada vez mais utilizadas, devido a
necessidade de recuperacdo dos solos empobrecidos, desequilibrados e que perderam grande
parte da reserva de nutrientes dos seus constituintes minerais. O p6 de rocha estd sendo
utilizado principalmente por produtores que praticam a agricultura em moldes mais naturais
ou na organica, pois estes buscam novas alternativas de insumos naturais que nao causem
danos ao ambiente e ao homem, que melhorem o solo alterado pelas adubagdes
convencionais, as quais podem provocar grandes desequilibrios nutricionais. Tais produtos
estdo sendo utilizados como fonte de nutrientes e condicionadores de solo.

As rochas mais aconselhdveis e que se destacam para suprir as necessidades do solo sdo
as rochas bdsicas e ultrabdsicas de maneira geral, por apresentarem maior riqueza em minerais
ferromagnesianos, nutrientes basicos e micronutrientes de grande valor. Essas rochas podem
ser fornecedoras de nutrientes minerais a médio e longo prazo tanto individualmente como
pela combinacdo de duas ou mais rochas. Entre as rochas que podem ser aproveitadas na
agricultura estd o basalto, rocha bdsica de origem vulcanica, que possui além de cdlcio e
magnésio varios micronutrientes.

Os minerais presentes nestas rochas podem servir também como condicionadores de
solos, alterando as condi¢Oes fisico-quimicas em favor do agricultor, melhorando as
condi¢des do plantio, além de fornecerem nutrientes e aumentarem a capacidade de retengao
de 4gua.

Mesmo com o aumento na utiliza¢do destes produtos por dezenas de entidades ligadas a

agricultura natural e orgénica no pais, ainda sdo raros os estudos com base cientifica, que
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avaliem e comparem o efeito dos pos de rocha no desenvolvimento de plantas, na recuperagao
e na renovagdo dos solos.

Devido a abundancia do basalto na regido extremo Sul do Brasil torna-se importante um
estudo para avaliar a viabilidade do seu uso na agricultura, pois este pode servir de fonte de
nutrientes para as plantas e melhorar a qualidade dos solos. Se comprovada sua eficiéncia se

obterd um produto alternativo e de facil acesso aos produtores.
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1.3 HIPOTESES

A adicdo de p6 de basalto ao solo como fonte de nutrientes as plantas devera ocasionar:

1) Aumento da produgdo de graos e/ou matéria seca das culturas a serem utilizadas, pela
liberacdo de nutrientes essenciais;

2) Melhoria nas propriedades quimicas do solo, aumentando sua fertilidade natural a
médio e longo prazo;

3) A adicdo de esterco ao pé de basalto acelera a decomposi¢ao dos minerais do basalto,
aumentando a producdo de graos e/ou matéria seca das culturas em relacdo ao emprego do po

de basalto isolado.

1.4 OBJETIVOS

Avaliar o potencial de utilizacdo de pds de basalto como fonte de liberacdo lenta de
nutrientes para as plantas e seu efeito sobre as propriedades quimicas do solo, o
desenvolvimento e a nutri¢do do feijoeiro.

Avaliar o efeito da adicdo de doses crescentes de basalto moido associado ou ndo ao
esterco bovino no desenvolvimento de feijao.

Comparar a adubagdo com basalto em relacdo a adubacao convencional com NPK sobre
o desenvolvimento de plantas e propriedades do solo.

Avaliar o efeito da adicdo de esterco de bovino na disponibilizacdo de nutrientes

contidos no basalto.
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1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.5.1 Modelos tecnolégicos de producao agricola

A agricultura € uma atividade que teve inicio hd mais ou menos dez mil anos (Ehlers,
1999), porém apesar da experiéncia milenar nesta atividade a producao de alimentos sempre
foi um dos maiores desafios da humanidade, sendo geralmente insuficiente para suprir a
demanda de alimentos da populagdo. A agricultura nos seus primérdios era praticada com
técnicas rudimentares que nao permitiam grandes produgdes. Somente a partir do século XIX
€ que a agricultura sofreu uma grande transformacado e alguns povos comecaram a produzir
em maior escala (Ehlers, 1999).

A transformacdo da agricultura se deu a partir de uma série de descobertas cientificas e
de avangos tecnolégicos. Com estas descobertas foi marcado o inicio de uma nova fase da
agricultura, onde se consolidou o padrdo produtivo baseado no emprego intensivo de insumos
industriais.

A partir destes avancos foi criado o paradigma da agricultura moderna que se fortaleceu
com a revolugdo verde, apds a segunda guerra mundial (Ehlers, 1999). A revolucdo verde
trouxe melhoria do desempenho dos indices de produtividade agricola através da substitui¢dao
dos processos de producdo locais por préticas tecnoldgicas constituidas por utilizagdo de
variedades vegetais melhoradas muito exigentes em fertilizantes minerais de alta solubilidade,
agrotoxicos, irrigacdo e motomecanizagdo. As variedades melhoradas, juntamente com os

fertilizantes minerais € a motomecanizagdo foram responsdveis por grandes aumentos nos
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rendimentos das culturas, porém associado a isto o nimero de pragas e doengas que atacavam
as lavouras também cresceu enormemente, o que levou ao desenvolvimento de técnicas de
protecdo as plantas, surgindo assim 0s agrotoxicos.

Este novo modo de fazer agricultura logo se espalhou por vérios paises, principalmente
nos subdesenvolvidos, difundindo os principios da “nova” agricultura e a euforia das grandes
safras. A maior parte dos paises em desenvolvimento comegou a usar adubos minerais em
escala aprecidvel por volta de 1950, com maiores incrementos apds 1960, onde estes
chegaram a consumir 50 milhdes de toneladas de nutrientes em 1985 (Van Raij, 1991). No
Brasil a utiliza¢ao de fertilizantes minerais foi iniciada de forma incipiente, no comec¢o dos
anos 30, sendo que em 2001 apresentou um consumo de 16.7 milhdes de toneladas (Loureiro
& Nascimento, 2003). A producdo brasileira de fertilizantes soliveis € elevada, porém
insuficiente para satisfazer o consumo interno de nutrientes, atualmente satisfaz menos de
50% das necessidades do pais, e a partir de 1998 o volume das importacdes de nutrientes
ultrapassou o da producdo interna (Loureiro & Nascimento, 2003).

A agricultura convencional praticada nos dias de hoje busca acima de tudo, a producao,
deixando em segundo plano a preocupacio com a conservacao do meio ambiente, dos solos e
a qualidade nutricional dos alimentos. As técnicas de manejo deste modelo facilitaram a
erosdo e também a reducdo na atividade bioldgica, reduzindo assim, a capacidade produtiva
dos solos. Neste modelo é grande a utilizacdo de fertilizantes soliveis como fonte de
nutrientes as plantas. Os fertilizantes soluveis, quando bem dosados e equilibrados promovem
incrementos de produtividade geralmente maiores do que quando se emprega rochas naturais
moidas (Van Raij, 1991). A fertilizagdo de solos pobres em nutrientes provoca um aumento
de rendimento na producdo agricola de cerca de 35 a 50% em média (Loureiro & Nascimento,

2003) quando comparado a dreas ndo adubadas.
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Estes fertilizantes liberam mais rapidamente os nutrientes, e assim atendem de forma
mais eficaz as exigéncias da maioria das plantas cultivadas de ciclo curto, porém podem ser
em grande parte desperdicados por estarem mais propensos a lixiviacdo, vindo a contaminar o
meio ambiente. Os fertilizantes soliveis dissolvem-se na dgua da chuva e da irrigagdo,
podendo contaminar rios e lengdis fredticos, onde com o passar do tempo podem ficar em
niveis indesejaveis para o consumo humano (Luchese et al., 2001), como ocorre com o
nitrogénio lixiviado na forma de nitrato. O excesso de nutrientes nas dguas pode causar o
fenomeno de eutrofizacdo. Nesse processo, o acréscimo principalmente de nitrogénio e
foésforo conduz a uma multiplicagdo excessiva de algas e outras espécies de plantas aquéticas,
com vdrias conseqiiéncias indesejaveis (O USO..., [2000]) entre elas o consumo de oxigénio
da 4gua e a formagao de compostos toxicos em processos anaerdbios (Van Raij, 1991).

Parte deste adubo € rapidamente absorvido pelas raizes das plantas causando expansao
celular, aumentando o teor de dgua e reduzindo assim, o teor nutritivo do elemento. Apesar
dos adubos sintéticos darem em curto prazo uma melhor reposta em termos de produtividade
e produtos de maior tamanho, estes produtos sdo em geral menos saborosos, mais pobres em
vitaminas e sais (Coonatura, 2004). Devido as reacdes que desencadeiam em solucdo, varios
fertilizantes minerais s@o acifidicadores do solo, especialmente o sulfato de amdnio e menos
intensamente o nitrato de amonio, embora isso possa ser menos acentuado em alguns solos (O
USO..., [2000]).

Ap06s décadas de uso e abuso do emprego destes produtos, foram surgindo preocupagdes
relacionadas aos problemas ambientais e socio-econdmicos trazidos por esta agricultura
convencional, como a destruicdo das florestas para aumentar as dreas produtivas, perda da
biodiversidade, erosdao devido ao preparo intensivo do solo, a perda da fertilidade dos solos,

contaminac¢do dos recursos naturais, dos animais, do homem e dos alimentos (Ehlers, 1999).



15

Em meados dos anos 80, a crescente preocupacdo com a qualidade de vida e com o
ambiente, em funcdo da degradacdo dos recursos naturais e a sua contaminagdo
principalmente com agroquimicos levou ao surgimento de um novo paradigma: o da
agricultura sustentdvel ou alternativa. Este modelo visa a manutencdo de uma agricultura
ecologicamente equilibrada, um desenvolvimento agricola sustentivel que mantenha a
capacidade produtiva do solo a longo prazo e a conservacdo dos recursos naturais (Ehlers,
1999).

Este modelo se torna uma alternativa a producao agricola em grande escala e ao modelo
convencional de agricultura nas udltimas seis décadas. Busca a saide do meio ambiente,
preservando a biodiversidade, portanto apresenta alguns principios e normas que devem ser
seguidos para ser praticada, entre eles a manutengio da fertilidade do solo e da sanidade das
plantas pela adubacgdo organica, diversificagdo e rotacdo de culturas, uso da reciclagem de
residuos sélidos, uso de adubos verdes e restos de culturas, emprego de rochas moidas, uso de
manejo e controle bioldgico de insetos-pragas, moléstias e ervas invasoras (Costa, 2005). As
rochas moidas entram neste modelo, pois servem como fonte de nutrientes para as plantas. A
pesquisa tem se voltado a utilizagdo de insumos naturais, os quais foram deixados em segundo

plano (Coonatura, 2004).

1.5.2 A utilizacdo de rochas moidas na agricultura

A utilizacdo de rochas moidas como fonte de nutrientes as plantas é uma pratica
realizada ha milhares de anos. Das rochas moidas de uso mais comum na agricultura,
encontram-se as calcdrias, que sdo empregadas principalmente como corretivo da acidez do
solo e as rochas fosfatadas (apatitas), que podem ser aplicadas de forma natural ou servirem

de matéria-prima para a producdo de fosfatos acidulados. O uso de rochas moidas como
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fertilizantes € bastante defendido pelos sistemas de agricultura orgéanica, natural e
agroecoldgica pelo fato de ser um produto natural, que apresenta minerais de dissolugdo lenta,
os quais podem contribuir com quantidades expressivas de nutrientes para as plantas e servir
como condicionadores de solo, promovendo melhorias nas suas propriedades fisicas ou
fisico-quimicas, facilitando o desenvolvimento e a nutri¢do das plantas.

De acordo com Amparo (2003) o uso do pé de rochas apresenta as seguintes vantagens
em relacdo aos fertilizantes soliveis: economia de mao-de-obra, pois o pd é de baixa
solubilidade e assim ndao héd necessidade de se adubar com freqiiéncia, devido ao seu efeito
residual prolongado; nao acidifica o solo e ao contrdrio pode corrigir a sua acidez; nao
saliniza o solo; evita que a planta absorva mais do que o necessdrio, como ocorre com o
potdssio e o nitrogé€nio, assim beneficia a absor¢ao de Ca e Mg; diminui a fixacdo do P
soluvel pela presenca de silica; a matéria-prima € inteiramente nacional, facil de ser explorada
e encontra-se distribuida em todas as regides do pais.

A técnica de fertilizacdo com rochas moidas vem sendo denominada de rochagem
(Gama, 2003) e é considerada como base fundamental para a recuperacdo dos solos ja
degradados pelo uso intensivo, pois auxilia os agricultores na constru¢do de um novo arranjo
produtivo, devolvendo ao solo os constituintes minerais ja lixiviados, obtendo desta forma,
alimentos de melhor qualidade e custos mais baixos (Theodoro & Rocha, 2005).

Apesar de ainda ndo credenciados como fertilizantes pelos oOrgdos oficiais de
fiscalizacdo, tais produtos vém sendo cada vez mais utilizados por agricultores, como fonte de
nutrientes e condicionadores de solo. Algumas rochas, moidas ou trituradas, sdo exemplos de
melhoradoras de solos agricolas. Estas recuperam os solos empobrecidos e desequilibrados
que perderam seus constituintes minerais € restituem suas caracteristicas mineraldgicas,
atendendo desta forma as exigéncias e necessidades da planta e aumentando assim as

possibilidades de lucro dos agricultores (Barreto, 1998).
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O uso de p6 (farinha) de rochas de composi¢do a base de silicatos como fertilizantes é
bastante defendida em algumas correntes da agricultura organica. Isso se deve ao seu amplo
conteddo mineral e a sua constituicdo quimica potencialmente apropriados para
enriquecimento de solos pobres ou para recuperacdo de solos empobrecidos por lixiviagao
devido ao manejo inadequado (Gama, 2003).

Além do calcario e das apatitas, destacam-se para esta finalidade, as rochas bdsicas e
ultrabdsicas, por sua maior riqueza em cations bdsicos e micronutrientes. Dentre as rochas
disponiveis para o emprego na agricultura estd o basalto, rocha bdsica cujos minerais sao
menos resistentes ao intemperismo, quando comparado com o quartzo e importantes fontes de
Ca e Mg. O granito, apesar de ser uma rocha magmatica dcida, devido a sua riqueza em
feldspatos alcalinos pode se constituir em importante fonte de potassio.

O basalto € uma rocha vulcanica extrusiva, resultante da cristalizacao rdpida do magma
na superficie. Os principais constituintes do basalto sao minerais do grupo dos piroxénios e
plagiocldsios. E uma rocha bdsica, de granulacio fina, afanitica, onde a maior parte dos
cristais sdo invisiveis a olho nu (Santos, 1976). Quanto a cristalinidade os basaltos podem ser
microcristalinos ou vitreo-cristalinos, que € quando parte dos minerais € formada por cristais e
o restante é formado por minerais vitreos, os quais ndo possuem forma cristalina.

Os basaltos sdo tidos como um importante material de origem de solos, € seu emprego
como poé finamente moido pode contribuir para aumentar a fertilidade de solos em funcio do
predominio de minerais ricos em micronutrientes € em cations bdasicos (Tabela 1.1),
destacando-se em sua constituicdo os feldspatos calco-sédicos e os piroxénios (Resende,

2002).
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Tabela 1.1. Composicdo quimica e mineral6gica de um Andesito Basalto (teores médios).

Composicao Teor (%) Teor (ppm)
Ortoclasio 11.85 -
Anortita 13.65 -
Diopsidio 17.32 -
Hipersténio 0.46 -
Apatita 0.58 -
SiO, 54.97 -
ALO; 11.99 -
F6203 8.6 -
MgO 3.03 -
CaO 7.37 -
K,0O 1.96 -
P,0s 0.24 -
B - 23.5
Co - 45
Cu - 168

Fonte: Horbach et al., IBGE (1986). Levantamento de Recursos Naturais.

As rochas igneas bdsicas formadas por diversos minerais silicatados representam uma
importante reserva de nutrientes, onde os contetidos de Si e Al sdo dominantes, seguidos do
Fe do Ca e do Mg. Além destes, contém cerca de 60 a 70 elementos quimicos entre macro e
micronutrientes (Tabela 1.2). Quando comparado ao granito o basalto é mais pobre em Si (45
—52% de SiO,) Na e K, e mais rico nos demais nutrientes, entre eles calcio, magnésio e ferro
(Tabela 1.3), (Gergely et al., 2000). Quando vérios minerais estdo presentes nas rochas, cada
um poderd fornecer os elementos existentes em sua constitui¢do. Por isso, o granito é mais

rico em K que o basalto.

Tabela 1.2. Concentragdo de elementos micronutrientes no granito e no basalto.

Fe Mn Zn Cu B Mo Cl
Material e ——— 1
Granito 2.7 400 40 10 15 2 70
Basalto 8.6 1500 100 100 5 1 200

Fonte: Harmsen & Vlek (1985).
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Tabela 1.3. Exemplos de composi¢io média de rochas igneas consolidadas a partir de
magmas graniticos, andesiticos e basalticos (valores em % em peso).

Rocha/magma/6xido Granito Andesito Basalto

Si0, 72.08 54.20 50.83
TiO, 0.37 1.31 2.03

Al,Os 13.86 17.17 14.07
Fe,03 0.86 3.48 2.88

FeO 1.67 5.49 9.05

MnO 0.06 0.15 0.18

MgO 0.52 4.36 6.34
CaO 1.33 7.92 10.42
Na,O 3.08 3.67 2.23

K,O 5.46 1.11 0.82
P,0s 0.18 0.28 0.23

H,O 0.53 0.86 0.91

Total 100 100 100

Fonte: Gergely et al., Decifrando a Terra (2000).

O Ca e Mg sdo provenientes dos minerais anortita, diopsidio e hipersténio, o K provém
geralmente do ortocldsio e das micas, comuns no granito e o P da apatita. Os 6xidos P,Os e
TiO, formam minerais proprios, a apatita e a ilmenita, respectivamente que sdo considerados
como acessorios, pois estdo presentes nas rochas igneas em propor¢do muito pequena
(Miedema, 2003).

Solos originados de rochas basélticas tendem a ser mais ricos em Fe, P, Ca, Cue Zn e
por outro lado mais pobres em B e Mo (Resende, 2002).

No Brasil ainda sdo poucas as referéncias sobre a utilizacdo de rochas moidas na
agricultura em escala comercial. Misturas de varias rochas moidas tém sido comercializadas,
por exemplo, pela empresa MIBASA de Arapiraca, Alagoas, cujo principal produto é a
farinha de rocha MB4, sendo este uma mistura de duas rochas: biotitaxisto e serpentinito, na
proporcdo de 1:1 (Pontes et al., 2005). Este produto é proveniente da moagem de rochas
silicatadas e possui em sua composicao cerca de 48% de silica. Outros produtos constituidos
de misturas sdo a farinha de rocha intemperizada S. Ipira/ Ipira Fértil Ltda. fabricado na Bahia

e Itafértil, da mineracdo Sado Judas (D’Andréa, 2003). Produgdo e comercializaciao de basaltos
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moidos tem sido feita por agricultores organicos cooperados no municipio de Palmeira, no
Parand, e também no Estado de Sdo Paulo.

Em testes realizados pela empresa Mibasa utilizando o MB4 na cultura do feijdo relata-
se um aumento de produgdo de 58% em relacdo aos adubos soliveis, jd no plantio de abacaxi
obteve-se frutos com peso médio maior e porcentagem de frutos com peso maior que 1400
gramas. Na cultura da cana-de-acucar, foi obtido aumento da producado agricola de 43% e na
producdo industrial de 18%, no plantio de uva Itdlia aumento de producao de 33%, além do
custo para aquisic@o dos insumos ser inferior (Barreto, 1998).

Estudos com o MB-4 conduzidos por Pontes et al. (2005) indicaram que as doses do
produto nao influenciaram significativamente a altura e peso fresco da parte aérea das plantas
de coentro, mas diminuiram consideravelmente a condutividade elétrica do solo e elevaram
seu pH, possivelmente devido aos elevados percentuais de MgO e de CaO contidos no MB-4.
Segundo Barreto (1998) os produtos obtidos com a aplicacio do MB-4 s@o mais densos e
apresentam caracteristicas diferentes comparados aos produzidos com adubacdo mineral. A
quantidade ideal a ser aplicada é de dificil estimativa, pois depende muito das caréncias
minerais locais, porém a empresa MIBASA recomenda tomar por base duas toneladas/ha,
sendo que o produto deve ser espalhado em toda a drea, permitindo assim o aumento da
superficie de contato com o volume de solo, ficando mais préximo ao alcance das raizes
(Barreto, 1998). Apesar de ndo haver resultados conclusivos, a mistura da rocha moida com o
solo, no horizonte superficial, indica ser a maneira ideal de aplicagdo (Osterroht, 2003).

Em alguns casos a aplicacdo in natura de rochas moidas tem apresentado efeitos
agrondmicos positivos, porém, influenciados por fatores como a natureza da rocha, as
caracteristicas do solo e a espécie vegetal (Resende et al., 2005).

Para se aplicar as rochas ao solo devem-se conhecer as necessidades dos solos da

regido, procurar entre as rochas encontradas mais proximas, as que preenchem, ou satisfazem
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as maiores caréncias. As composi¢des mineraldgica e quimica das rochas € que determinam a
disponibilidade de nutrientes inorganicos aos solos (Miedema, 2003).

Embora dezenas de entidades ligadas a agricultura organica no pais venham utilizando
esses materiais na agricultura, sdo raros os estudos com base cientifica que avaliaram o efeito
desses materiais no desenvolvimento de plantas cultivadas. Um desses trabalhos, conduzido
por Escosteguy et al., (1985), em casa de vegetacdo, concluiu ndo ter havido efeito da
aplicacdo de doses equivalentes a até 200 t de basalto moido por hectare no desenvolvimento
das plantas em solo de baixa fertilidade do Rio Grande do Sul, e tampouco modifica¢des
substanciais nas propriedades quimicas do solo. Nao foi avaliado neste trabalho, entretanto, o
efeito residual desse material em culturas subseqiientes, devido ao pequeno periodo de
condugdo do experimento. Knapik et al. (2005) realizando testes com p6 de basalto na cultura
da soja com doses de 0.5 e 2 kg/m” obteve maiores valores de peso de 100 sementes quando
foi aplicada a maior dose do produto, sendo que a adubag¢do convencional com NPK
apresentou o pior resultado.

Em um ensaio conduzido com a cultura do cacau Borges Filho et al. (2004) nao
constataram efeito melhorador de solo pela aplicacdo da rocha moida de Ipird sobre a
producdo média de sementes/planta e producdo média de frutos/planta, quando foram
aplicadas doses de até 8 kg/planta, porém a producgdo de frutos inteiros foi incrementada até a
dose estimada de 4.9 kg/planta; para valores maiores houve decréscimo da produgdo. O autor
observou o mesmo comportamento para a producdo de sementes “in natura”, sendo que
utilizando até 4.7 kg/planta do melhorador de solo houve incremento na producio. Almeida et
al. (2004) conduzindo estudos com saproélito de basalto na cultura do feijao, ndo observou
diferencas no nimero de vagens por plantas € no nimero de graos por vagem apds 6 meses de

aplicagcdo do produto.
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A aplicacdo de rochas moidas (rochagem) apresenta alguns fatores condicionantes para
que se obtenham bons resultados (Osterroht, 2003). E importante que a granulometria do
material seja fina, assim a superficie especifica serd maior, aumentando a superficie exposta
ao ataque dos agentes quimicos e bioldgicos de intemperismo. O autor destaca também a
importancia de uma adequada atividade bioldgica no solo, pois toda vez que esta estiver
comprometida a mobilizacdo de nutrientes a partir de fontes de lenta liberacdo fica também
prejudicada. Quanto mais alta estiver a atividade bioldgica, mais alta serd a extragdo de
nutrientes. O uso complementar de composto organico (compostagem) associado ao emprego
de rochas moidas mostrou-se vantajoso para o desenvolvimento das culturas (Theodoro &
Rocha, 2005). O tipo de solo e a umidade também influem no resultado, sendo que solos
acidos e umidos durante grande parte do ano, representam o ambiente ideal para o
intemperismo de rochas moidas. O autor destaca a maior utilidade do emprego de rochas
moidas em solos altamente intemperizados, por ndo apresentarem mais reservas minerais. Isto
ocorre nos solos tropicais, estes involuem do ponto de vista mineraldgico, pela perda de
nutrientes, através de intensivos processos de intemperismo e lixiviagao.

Normalmente as rochas silicdticas possuem quantidades varidveis de diversos nutrientes
que podem apresentar-se na forma de compostos com maior ou menor facilidade de
solubilizacdo, dependendo do teor total e da cinética de dissolucao dos minerais (Machado et
al., 2005).

Algumas rochas silicdticas podem ser usadas como fonte alternativa de potdssio.
Resende et al. (2005) observou que com a corre¢do da acidez do solo e o fornecimento dos
demais nutrientes pela adubacdo em cultivo sucessivo de soja e milheto, o potédssio liberado
pelas rochas foi suficiente para promover o crescimento das culturas de modo comparédvel ao
crescimento obtido quando se utilizou KCl, sendo que das rochas utilizadas a ultramafica

alcalina destacou-se das demais.
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Segundo Machado et al., (2005) ndo hd evidéncias de que a aplica¢do das rochas tenha
resultado em impacto expressivo na absorcdo de outros nutrientes além do K. Estudos
preliminares realizados com o uso de lama seca de granito evidenciaram resultados
satisfatorios no fornecimento de nutrientes em uma plantacdo de coco organico nos arredores
de Salvador (Gama, 2003). O autor afirma que os aspectos mais favordveis ao uso de lama de
granito como fertilizante na agricultura organica sao a sua composi¢ao, com ampla variedade
de elementos quimicos, e a fina granulometria dos seus constituintes.

Uma outra vantagem da utilizacdo de rochas moidas é o fornecimento de silicio. Este
elemento geralmente ndo € considerado entre o grupo de elementos essenciais para o
crescimento das plantas (Korndorfer & Datnoff, 1995), mas é tido como elemento benéfico,
primordial na agricultura atual, pois quando a planta estd bem nutrida com silica, ela
apresenta maior resisténcia ao ataque de pragas e doengas (Barreto, 1998).

O silicio é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e algumas espécies de
plantas absorvem grandes quantidades durante seu ciclo (Grassi Filho, 2003). Este elemento
participa da estrutura das plantas oferecendo maior resisténcia fisica, trazendo outros
beneficios as culturas como aumentos na produtividade e na resisténcia a deficiéncia hidrica.
A forma solivel presente na solu¢cdo do solo e pela qual a planta absorve o Si é o acido
silicico.

A adubacdo com silicio tem demonstrado eficiéncia no controle ou reducdo da
incidéncia de vdrias doencas importantes do arroz. De acordo com Korndorfer & Datnoff
(1995) uma aplicacdo de silicio antes do plantio pode eliminar ou reduzir o nimero de
aplicagdes com fungicidas durante o ciclo da cultura.

O mecanismo de resisténcia a doencas € conferido pelo Si pela associagdo deste com
constituintes da parede celular, tornando-as menos acessiveis as enzimas de degradacdo

(Korndorfer & Datnoff, 1995).
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O silicio promove interagcdo com varios elementos que favorecem a nutricao da planta.
Segundo Grassi Filho (2003) o silicio promove aumento na disponibilidade do fésforo do
solo, seja porque o silicato o desloca de sitios de adsor¢c@o (ou ocupa-os preferencialmente) na
argila e nos sesqui6xidos, ou porque diminui a atividade dos fons Al*> em solugdo evitando

que estes precipitem o H,PO, ", resultando em aumento na absorcdo de fésforo pelas plantas.

1.5.3 Utilizacao de adubos orginicos associados ao po-de-rochas

Os estercos animais vem sendo empregados como fertilizantes hd milénios (Kiehl,
1985), porém pouco se sabe sobre o efeito da adi¢do destes materiais sobre a dissolu¢do de
minerais. Antes do desenvolvimento da induastria de adubos soluveis no século XIX, a
adubacdo organica, principalmente o esterco, por muitos séculos constituiu-se na mais
importante fonte de restituicao de nutrientes ao solo (Sherer & Bartz, 1981).

Do ponto de vista bioldgico, os estercos animais apresentam uma grande quantidade de
microrganismos (Kiehl, 1985). Sabe-se que muitos organismos podem contribuir para o
intemperismo porque produzem substincias dcidas que atuam sobre as rochas acelerando sua
decomposicdo, liberando seus nutrientes minerais.

Giessman citado por Knapik (2005) afirma que adicionando esterco ao solo, juntamente
com o p6 de basalto, a grande drea de superficie do pd serd habitada por fungos e bactérias,
originando as mais variadas associacoes, transformando os nutrientes até formas assimildveis
por outros seres, servindo de base para o desenvolvimento de vida.

O grau de decomposi¢cdo em que se encontra o esterco € sua riqueza em diversos
elementos minerais essenciais a vida da planta define o seu valor como fertilizante. A

composi¢do dos residuos organicos pode variar muito, conforme a origem do material, a

espécie animal, a alimentacdo utilizada, a propor¢cdo entre os dejetos (fezes + urina), o
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material utilizado para cama e o manejo desses materiais organicos (Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo - Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004). A composi¢ao média do

esterco bovino € apresentada na tabela 1.4.

Tabela 1.4. Concentragdes médias de nutrientes e teor de matéria seca no esterco de bovinos.

/C-org.| N | P,Os | KO | ca | Mg | MS

Material organico @ = - % (m/m)-----------------
Esterco Sélido 30 1.5 1.4 1.5 0.8 0.5 20
Esterco Liquido 13 1.4 0.8 1.4 1.2 0.4 4

Fonte: SBCS - Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2004.

Em solos, independente de sua origem, os estercos animais t€ém produzido resultados
favoraveis as culturas, chegando algumas vezes a igualar ou até mesmo superar os efeitos dos
fertilizantes minerais (Kiehl, 1995).

Os estercos apresentam taxas de liberacdo de nutrientes varidveis, o que afeta a
disponibilidade para as plantas. O indice de eficiéncia (Tabela 1.5) indica a propor¢ao da
quantidade total de nutrientes contidos nos estercos sélidos e liquidos, disponibilizada nos

dois primeiros cultivos apds a aplicacao.

Tabela 1.5. Indice de eficiéncia dos nutrientes no solo do esterco bovino em cultivos

sucessivos.
 ’ Indice de Eficiéncia
Residuo | Nutriente | 1°cultivo |  2°cultivo

Esterco Bovino Sélido N 0.3 0.2
P 0.8 0.2
K 1.0 -

Esterco Bovino Liquido N 0.5 0.2
P 0.8 0.2
K 1.0 -

Fonte: SBCS - Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2004.

O potassio torna-se inteiramente disponivel no primeiro cultivo, por ndo fazer parte de

nenhum composto organico que necessite de mineralizagdao microbiana (SBCS - Comissado de
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Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2004). Estes fertilizantes sdo considerados de baixa
concentracdo em nutrientes, por isto sdo empregados em doses maiores.

O feijao comum foi escolhido como cultura teste devido sua grande importancia no
estado de Santa Catarina, inclusive na regido do Planalto Catarinense, sendo caracterizada
como uma cultura de pequenas propriedades (agricultura familiar). O feijoeiro comum ¢é a
espécie mais cultivada entre as demais do género, sendo fonte protéica de baixo custo e seu
cultivo é feito tanto no sistema solteiro como no consorciado com outras culturas.

Esta cultura desenvolve-se melhor em solos com pH em torno de 6.0. Proximo deste
valor os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B encontram-se em disponibilidade maxima ou ainda
em boa disponibilidade (Mo, Fe, Cu, Mn, Zn), ao passo que a concentragdo de aluminio
téxico € eliminada ou reduzida ao minimo (Vieira, 1998). Condic¢des de pH préximo a 6.0
também favorecem o desenvolvimento de simbiose rizébio-planta e a fixacdo do N do ar. O
feijao € considerado uma cultura bastante sensivel a acidez do solo (SBCS - Comissao de
Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2004), mas existem variedades mais € menos
tolerantes. De acordo com Andrade et al. (2004) a exigéncia nutricional do feijoeiro em
ordem decrescente € a seguinte: N, K, Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, B, Zn e Cu e a exportacao pelos
graos, da mesma maneira: N, K, P, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, B e Cu.

Em geral as leguminosas quando inoculadas com bactérias simbidticas fixadoras do N
do ar, nao necessitam de adubagdo nitrogenada. Porém o feijao por ndo ter no momento ragas
de rizobios eficientes, ainda necessita receber N sob a forma de adubo (Sherer & Bartz, 1981).
Segundo o manual de adubacdo e calagem (SBCS - Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo - RS/SC, 2004) a quantidade de N a ser aplicada varia de 20 a 50 kg N/ha, conforme o
teor de matéria organica do solo. A dose de fosforo e potéssio é determinada em fungdao do
teor no solo e do nimero de cultivos, tendo o P a dose maxima de 105 kg de P,Os/ha para teor

no solo muito baixo e primeiro cultivo e o K de 110 kg/ha de K,O também para teor muito
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baixo e primeiro cultivo. Ca e Mg sdo fornecidos a cultura pela calagem, utilizando calcario
dolomitico ou magnesiano.

Devido a falta de informag¢des agrondmicas sobre o efeito do uso de pé-de-rochas como
melhoradores da qualidade dos solos e como fonte de nutrientes as plantas cultivadas, bem
como do efeito da adi¢do de estercos animais sobre a dissolucdo mais rapida destes materiais,
e considerando ainda a abundancia do basalto em Santa Catarina (ATLAS, 1986), o estudo do

potencial destes materiais para emprego na agricultura torna-se importante.
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1.6 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na localidade das Pedras Brancas, no municipio de Lages,
em um solo da classe Cambissolo Himico (EMBRAPA, 1999) de textura média, com um teor
de 20% de argila e em torno de 60% de areia total no horizonte A. O uso anterior da area do
experimento era com campo nativo, sendo utilizado como pastagem para gado de corte.

Foram avaliados dois tipos de basalto, um meléfiro proveniente do municipio de Ponte
Alta, SC, da pedreira Manjolinho, localizada as margens da BR 116 e um basalto comum
retirado do municipio de Sao José do Cerrito, SC, da pedreira do 10° Batalhao de Engenharia
de Construgao, localizada as margens da BR 282.

Em laudo técnico de andlise petrografica fornecido pela pedreira de Ponte Alta
constatou-se que o basalto é do tipo meléfiro e de um modo geral apresenta um relevante
estado de argilizacdo com a formacdo de 6xidos de ferro por toda a sua por¢cdo central.
Apresenta uma estrutura macica, contendo plagioclasios do tipo labradorita, clinopiroxénio do
tipo augita, opacos pirita e ilmenita, argilo-minerais, amidalas e 6xidos de ferro. O basalto
comum da pedreira do 10° Batalhdo ndo sofreu nenhum tipo de analise.

Os basaltos, recolhidos na forma de brita, sofreram moagem em moinho de martelos
com grelhas de 0.8 mm de abertura, separando-se o material com didmetro inferior a 2 mm,
produzindo-se materiais com a composi¢ao granulométrica apresentada no quadro 1.1.

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, com 4
repeti¢des por tratamento, em parcelas com dimensdes de 3 X 4 m, totalizando uma drea de

720 mz, onde os tratamentos foram distribuidos mediante sorteio aleatério.
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Quadro 1.1. Composi¢ao granulométrica dos basaltos e do granito em porcentagem.

Peneira
Material 2.0 mm 0.8 mm 0.30 mm < 0.30 mm
Basalto Batalhdo 1.8 26.5 20.9 50.8
Basalto Ponte Alta 1.5 29.0 20.0 49.5
Granito 1.3 30.7 31.5 36.5

O solo apresentava inicialmente as seguintes caracteristicas: pH H,O = 4.69; pH SMP =
5.47; pH KCI = 4.05; AI*® = 1.3 cmol/dm’ H + Al = 4.54 cmol/dm*; K = 58.5 mg/dm’; Na =
5 mg/dm®; P = 16.8 mg/dm’; Carbono = 1.57%; M. O. = 2.72%; Ca = 1.3 cmol/dm’; Mg =
0.18 crnolc/drn3 (Tedesco et al, 1995).

O pH da érea foi corrigido para o valor de 5.2 baseando-se na determinacao do pH SMP
(Almeida et al., 1999), adicionando-se o equivalente a 3.0 ton/ha de calcério filler (PRNT
100%). A necessidade de fésforo e potdssio foi suprida pela adi¢do de fontes naturais, sendo o
potassio pela aplicacdo de granito feldspético da regido de Ibirama, SC, com a granulometria
apresentada no quadro 1.1 e o fésforo através de uma apatita do estado de Sao Paulo. Estes
nutrientes foram aplicados em toda a drea, excluindo-se as parcelas que continham o
tratamento com adubacdo convencional NPK. Foram aplicados 101 kg de granito (base seca)
e 37 kg de apatita (base seca) em 672 m”. O granito também sofreu processo de moagem em
moinho de martelo e peneiramento.

Os tratamentos foram os seguintes: testemunha (calagem pH 5.2, K-Feldspato, P-
Apatita); NPK (pH 5.2; N 90 kg/ha na forma de uréia, sendo 1/3 na semeadura e o restante em
cobertura; P,Os 65 kg/ha na forma de SFT; K,O 70 kg/ha na forma de KCl), esterco (calagem
pH 5.2, K-Feldspato, P-Apatita, esterco bovino), Basalto Batalhdo (BBT) e Basalto Ponte Alta
(BPA) nas doses 2.5, 5.0 e 10.0 ton/ha (base seca), além dos tratamentos com as mesmas
doses de basalto associado a adicdo de esterco bovino, totalizando 15 tratamentos. A

quantidade de esterco aplicada foi de 2369 kg/ha (base seca).
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A érea foi preparada inicialmente com a passagem de enxada rotativa. Apos a aplicacao
do calcdario em superficie aplicou-se as fontes naturais de potdssio e de fosforo nos
tratamentos correspondentes, os quais foram incorporados com enxada rotativa. Os pds-de-
rocha e o esterco foram aplicados uniformemente sobre a superficie das parcelas e
posteriormente incorporados na camada mais superficial do solo através de duas passagens
com enxada rotativa.

Como cultura teste utilizou-se o feijao variedade Uirapuru durante o verdo e trigo
variedade Onix no inverno. A variedade de feijdo utilizada apresenta um ciclo intermedidrio
de 86 dias, habito de crescimento indeterminado e porte ereto. Pertence ao grupo comercial
preto, sendo adaptada a colheita mecanizada, € tolerante a seca e a baixas temperaturas. Em
relacdo a doencgas apresenta-se suscetivel a antracnose, crestamento bacteriano, mancha
angular e mosaico dourado e resistente a ferrugem, mosaico comum e oidio (Associacdo
Brasileira de Sementes e Mudas, 2006).

No primeiro cultivo, o feijao foi semeado em 21/01/05, com espacamento de 50 cm
entre linhas, deixando-se 12 plantas/m e 6 linhas /parcela. As sementes ndo foram inoculadas.
A colheita foi realizada no dia 27/05/05 totalizando um ciclo de 127 dias.

Neste primeiro cultivo do feijdo foram realizadas avaliacdes de altura de planta,
avaliacdo de doencgas e tratos culturais como capina manual. A avaliacdo de altura das plantas
foi feita pela média de 6 medicdes por parcela. A avaliacdo de doencas foi realizada apenas
em 7 tratamentos (Testemunha, NPK, Esterco, BBT10, BBT10 + est, BPA10, BPA10 + est)
através da coleta de 20 trif6lios por parcela. A doenca avaliada foi a ferrugem, durante 3
estdgios de desenvolvimento da cultura, sendo avaliados os seguintes parametros: severidade,
que se refere a propor¢do de tecido doente do hospedeiro em relacdo ao sadio; e incidéncia,
que se refere ao nimero de plantas doentes por 100 plantas contadas (Bergamin Filho, 1978).

A incidéncia é de maior simplicidade, precisdo e facilidade de obtencdo, ja a severidade ¢ uma
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medida mais laboriosa e que exige maior conhecimento da doenga estudada, porém é a que
melhor expressa a quantidade de tecido lesionado pela doenca. Os valores de severidade
foram submetidos a Area Abaixo da Curva de Progresso de Doenca (AACPD), calculada por

integragao trapezoidal (Campbell & Madden, 1990), através da equacao:

n—1

AACPD =Y  |Yi+yi+l| (tiy-t;)
: 2
1

em que n € o nimero de avaliacOes, y a intensidade da doenca e t o tempo quando da
avaliacdo da intensidade da doenca.

No inicio do florescimento foram coletadas amostras para andlise foliar. Foram
amostradas 30 plantas/parcela, retirando-se a terceira folha com peciolo do terco médio
(SBCS - Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2004).

Ao final do ciclo da cultura realizou-se a avaliagdo de rendimento de graos através da
colheita das plantas em cada parcela. Realizou-se a trilhagem do material em maquina
trilhadeira estaciondria e ap6s determinou-se o rendimento de graos de cada parcela (massa
seca) através de pesagem.

Para o plantio de trigo preparou-se novamente a drea com enxada rotativa. O trigo foi
semeado no dia 17/08/05 com méquina acoplada ao trator deixando-se um espagamento entre
linhas de 20 cm. Na cultura de inverno ndo foram feitas avalia¢des devido a desuniformidade
do stand por excesso de chuvas no periodo de desenvolvimento. Antes da semeadura do
feijdo, as plantas de trigo sofreram corte e foram retiradas do local até o preparo do solo para
a cultura de verao.

O segundo cultivo de verdo foi instalado no dia 16/12/05 apds a passagem da rotativa.
Deixou-se o mesmo espagamento e nimero de plantas do primeiro cultivo. A palhada do trigo
foi distribuida sobre a 4rea experimental apds a semeadura. Para o trigo e o segundo cultivo

de verdo ndo se procedeu a reaplicacdo dos pds-de-rocha, avaliaram-se apenas seus efeitos
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residuais. No trigo reaplicou-se apenas o tratamento NPK (N 40 kg/ha na forma de uréia;
P>0s 50 kg/ha na forma de SFT; K,O 40 kg/ha na forma de KCI), para o segundo cultivo de
feijao reaplicou-se o esterco na quantidade de 2209 kg/ha (base seca) e o tratamento NPK (N
30 kg/ha na forma de uréia; P,Os 65 kg/ha na forma de SFT; K,O 70 kg/ha na forma de KCl).
O nitrogénio foi parcelado, sendo 1/2 da dose na semeadura e o restante em cobertura.

Para ndo limitar o desenvolvimento aplicou-se nitrogénio em cobertura em todas as
parcelas no dia 17/01/06. Nas parcelas onde nao havia esterco aplicou-se a quantidade
equivalente ao tratamento NPK (30 kg/ha na forma de uréia) e nas parcelas que receberam
esterco, descontou-se o que este material fornece considerando o indice de eficiéncia, portanto
aplicou-se 23 kg/ha. Realizou-se novamente a avalia¢do de altura de plantas, porém em época
diferente do primeiro cultivo. O segundo cultivo de verao também nao foi avaliado, pois este,
devido a invasao de gado na drea cercada, foi perdido.

Apd6s um ano da aplicacdo dos tratamentos foram coletadas amostras de solo de cada
parcela na camada de 0-10 cm com trado holandés, para realiza¢do de andlise quimica. Foram
realizadas as seguintes determinacdes: pH em 4gua na relagdo solo: dgua de 1:1; pH em sal
através de uma solugdo de KCI 1 mol L ™'; extracdo de Ca e Mg trocéveis com KCI 1 mol L ™
e determinagdo por espectrofotometria de absorcdo atdmica; extragdo de sédio e potdssio
trocdveis com acetato de aménio 1 mol L ' e determinagdo por espectrofotometria de
emissao; hidrogénio mais aluminio, com acetato de célcio 0.5 mol L ! pH 7.0 e determinagdo
por titulometria; extracdo do fésforo pelo método Mehlich 1 e determinag@o por colorimetria;
o teor de matéria organica , através da combustdo umida com dicromato de potéssio,
conforme os procedimentos descritos em Tedesco et al. (1985).

O material da parte aérea foi seco em estufa, moido e submetido a analise quimica para
determinacdo dos teores de macro e micronutrientes. Os macronurientes avaliados foram N, P,

K, Ca e Mg através da digestdo sulfirica e os micronutrientes foram Cu, Zn, Fe, Mn através
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da digestao nitro-perclérica, conforme os procedimentos descritos em Tedesco et al. (1985). O
nitrogénio foi determinado por arraste de vapor em aparelho semimicro-Kjehdahl, de acordo
com Tedesco et al. (1985); Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn por espectrofotometria de absor¢cao
atomica e o K por espectrofotometria de emissdo. Os dados foram submetidos a anélise
estatistica com o auxilio do programa SAS, aplicando-se a andlise de variancia pelo teste F
(P<005), e as médias foram comparadas pelo teste de Duncan. Os dados da AACPD foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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1.7 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.7.1 Rendimento de graos

A produtividade média do feijao foi de 704 kg/ha, com variacdes entre as doses de
basalto moido e esterco bovino, sem um comportamento evidente para este fator avaliado. O
tratamento que obteve o maior rendimento foi o BPA 10 + Esterco, o qual diferiu
estatisticamente apenas do tratamento BPA 2.5 (Tabela 1.6).

A resposta do feijdo aos tratamentos testados possivelmente foi limitada pela
distribuicao irregular de chuvas e abaixo da média nos meses subseqiientes a semeadura,
considerando que este foi um ano de seca, também pela conformagdo do terreno, o qual
favorece maior acimulo de d4gua am algumas parcelas, enquanto outras permaneceram mais
secas e pelo pouco tempo de reacdo do produto, considerando que as rochas apresentam uma
dissolu¢do lenta dos minerais presentes.

A produgdo de feijao ficou em torno da média nacional, que no ano agricola 2004/2005
foi de 741 kg/ha, porém abaixo da média catarinense, que no mesmo periodo foi de 1.185
kg/ha (Conab, 2005).

Motta et al. (1992) trabalhando em um Latossolo Roxo em casa de vegetacdo no
departamento de solos da UFPR com doses de pd-de-basalto variando de O a 50 ton/ha
observou tendéncia de decréscimo na producdo de matéria seca de aveia com o aumento da

dose de basalto.
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Tabela 1.6. Rendimento de feijao cultivado com doses de basalto, associado ou nao ao uso de
esterco (média de 4 repeticoes).

Tratamento Rendimento (kg/ha)
Testemunha 613 ab
NPK 810 ab
Esterco 811 ab
BBT 2.5 605 ab
BBT 5.0 643 ab
BBT 10 746 ab
BBT 2.5 + Esterco 603 ab
BBT 5.0 + Esterco 819 ab
BBT 10 + Esterco 793 ab
BPA 2.5 459 b
BPA 5.0 742 ab
BPA 10 581 ab
BPA 2.5 +Esterco 687 ab
BPA 5.0 +Esterco 759 ab
BPA 10 +Esterco 896 a
CV % 34.04

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste Duncan a 5%.
Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.

NPK - adubag¢do convencional, conforme recomendacao ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcio — Sao José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.

Knapik (2005) avaliando diferentes substratos e adubagdes no desenvolvimento de
mudas de Mimosa scabrella observou que em um dos substratos (Substrato comercial + Fibra
de coco + Humus de minhoca na propor¢ao 6:3:1) a adubacdo com pd de basalto
proporcionou médias absolutas de biomassa seca da parte aérea (BSPA), de raizes (BSR) e
biomassa seca total (BST) maiores que a testemunha. Em um outro ensaio, a mesma autora
avaliando dois substratos com diferentes adubac¢des no desenvolvimento de mudas de Mimosa
scabrella observou que a adicdo de esterco de cavalo ao substrato prejudicou o
desenvolvimento da BSPA, BSR e BST das mudas. A adubacdo com pé de basalto
proporcionou biomassa seca inferior a adubacdo com P, K e a testemunha. O tratamento que
obteve as piores médias nas varidveis avaliadas foi o substrato comercial associado ao esterco

de cavalo adubado com o pé de basalto.
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Almeida et al. (2004) obtiveram bons resultados quando misturado pé de basalto com
esterco. Os autores testaram o p6 de basalto em diferentes doses, associado ou ndo ao esterco
bovino na quantidade de 4.000 kg/ha. O p6é de basalto foi misturado ao solo, no qual foi
plantado feijdo. Relativo a produtividade de feijdo, os autores encontraram os melhores
resultados quando adicionado 2 t/ha de p6 de basalto, seguido do tratamento com 4 t/ha de p6d
de basalto + 4 t/ha de esterco bovino, porém sem diferencas estatisticas.

Kudla et al. (1996) estudando o efeito do pé de basalto aplicado em um Cambissolo
alico sobre o0 solo e crescimento de trigo em casa de vegetacao com doses variando de 0 a 225
ton/ha obteve efeito positivo sobre a producdo de graos, porém com tendéncia a decrescer
com o aumento da dose utilizada. O autor acredita que pode haver outros fatores que nao

foram analisados e que podem vir a diminuir a produtividade.

1.7.2 Altura de plantas

Tanto no primeiro como no segundo cultivo, mesmo sendo avaliado em épocas
diferentes o tratamento com maior altura foi o NPK, visto que neste os nutrientes estdo em
forma prontamente disponivel para as plantas, refletindo em maior crescimento. No primeiro
cultivo as plantas foram avaliadas em estdgio mais avancado de desenvolvimento, portanto
apresentam maior altura em relagdo ao segundo cultivo. O tratamento BPA 2.5, assim como
no rendimento, apresentou a pior média (Tabela 1.7). No primeiro cultivo apenas os
tratamentos BBT 2.5, BPA 2.5 e BPA 10 diferiram da testemunha, ja no segundo cultivo com
excecdo do tratamento NPK e o BPA 2.5 os demais ndo diferiram da testemunha, mostrando
que ndo houve efeito benéfico do p6 de basalto sobre este pardmetro avaliado. Motta et al.

(1992) trabalhando em um Latossolo Roxo com doses crescentes variando de 0 a 50 t/ha de
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basalto encontraram acréscimos na altura de aveia, com maior crescimento nas doses mais

altas de basalto em relagdo a testemunha.

Tabela 1.7. Altura de plantas de feijao (1° e 2° cultivo) cultivadas com doses de basalto
associado ou ndo ao esterco bovino (média de 6 plantas/parcela).

Tratamento Altura 1° Cultivo (cm) Altura 2° Cultivo (cm)
Testemunha 37.3 ab 21.3 bc
NPK 45.6 a 29.6 a
Esterco 36.9 ab 21.0 bc
BBT 2.5 343Db 19.4 bc
BBT 5.0 36.8 ab 20.7 bc
BBT 10 354 ab 20.4 bc
BBT 2.5 + Esterco 34.5 ab 19.8 bc
BBT 5.0 + Esterco 38.3 ab 19.5 bc
BBT 10 + Esterco 39.9 ab 21.8b
BPA 2.5 33.2b 185¢
BPA 5.0 35.4 ab 20.6 bc
BPA 10 34.8b 20.1 bc
BPA 2.5 +Esterco 36.2 ab 21.2 bc
BPA 5.0 +Esterco 39.4 ab 21.7 bc
BPA 10 +Esterco 40.3 ab 22.2b

'CV % 7.8 4.5

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo teste Duncan a 5%.

! Coeficiente de variacdo obtido com médias transformadas (Vy + 3/8).
Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.
NPK - adubag¢do convencional, conforme recomendacao ROLAS
BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcdo —S3o José do Cerrito.

BPA - Basalto Ponte Alta.

Knapik (2005) trabalhando com diferentes substratos e adubacdo no desenvolvimento

de mudas de Mimosa scrabella encontrou maiores médias de altura para a adubacdo NPK +

micro, seguida da adubac@o NPK, pé de basalto e por fim a testemunha. Nos tratamentos onde

foi utilizado p6 de basalto o autor obteve médias maiores em relacdo a testemunha em todas

as composi¢coes de substrato, no entanto, sem diferenca estatistica. J4 para mudas de Prunus

sellowii a adubacdo com p6 de basalto e a testemunha proporcionaram crescimento

estatisticamente menor em altura em todos os substratos. No entanto, em termos absolutos, as

médias obtidas com o pé de basalto foram maiores que as encontradas na testemunha.
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Em um outro ensaio o mesmo autor avaliando dois substratos (substrato comercial e
substrato comercial + esterco de cavalo) e diferentes adubacdes (sem adubacgdo, P K e pé de
basalto) no desenvolvimento de mudas de Mimosa scabrella observou que tanto a adicdo de
esterco de cavalo, quanto a adubagdo com p6 de basalto prejudicaram o desenvolvimento das
mudas. O autor atribuiu o pior desenvolvimento das mudas no tratamento com adubag¢do com
p6 de basalto a compactacdo do substrato proporcionado por este material, pois onde o pé de
basalto foi adicionado, a densidade do substrato foi elevada, e a porosidade diminuiu, o que

levou a uma menor aera¢ao do substrato.

1.7.3 Avaliacao de Ferrugem

A ferrugem pela classificac@o da fitopatologia pertence ao grupo 5, as quais sd@o doengas
que interferem no processo de fotossintese e caracterizam-se por ocorrerem principalmente
sobre as folhas (Bergamin Filho, 1978). Segundo a Associacdo Brasileira de Sementes e
Mudas (2006), a cultivar Uirapuru é considerada resistente a ferrugem, no entanto neste
experimento a cultivar mostrou-se suscetivel, apresentando uma intensidade da doenca
bastante elevada.

Dos tratamentos avaliados a incidéncia de ferrugem foi maior no tratamento NPK e na
testemunha (Figura 1.1), e menor nos tratamentos BPA 10 e BPA 10 + Esterco. A severidade
foi maior no tratamento NPK seguido do BBT 10 + Esterco e a testemunha (Figura 1.2).

A menor intensidade da doenga nos tratamentos com pé de rocha pode estar relacionada
a maior absorcdo de silicio e, ou ao melhor equilibrio nutricional do feijao nestes tratamentos.
Este elemento pode trazer intmeros beneficios as culturas, incluindo aumento na

produtividade e na resisténcia a doencgas flngicas (Korndorfer & Datnoff, 1995). O silicio
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absorvido pela planta é depositado principalmente na parede celular, abaixo da cuticula,

aumentando a rigidez da célula (Adatia & Besford, 1986).
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Figura 1.1. Incidéncia de ferrugem avaliada nos dias 31/04, 04/04 e 11/04/05.

Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.
Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.
NPK - adubag@o convencional, conforme recomendacdo ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcéo - Sao José do Cerrito.

BPA - Basalto Ponte Alta.
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Figura 1.2. Severidade de ferrugem avaliada nos dias 31/04, 04/04 e 11/04/05.

Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.
Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.
NPK - adubagdo convencional, conforme recomendacdo ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcdo —Séo José do Cerrito.

BPA - Basalto Ponte Alta.

A partir dos valores de intensidade da doenga, foi calculada a drea abaixo da curva de

progresso de doengca (AACPD) (Tabela 1.8). Quanto maior o valor de AACPD maior é a
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intensidade da doenca. Comparando-se os tratamentos verifica-se que a menor intensidade da
doenca ocorreu nos tratamentos BPA 10 + Esterco e BPA 10 e foi maior no tratamento NPK.

Santos et al. (2003) trabalhando com adubag¢do com silicio na cultura do arroz verificou
menor severidade de brusone nas folhas e maior produtividade nos tratamentos com maiores
doses do elemento, sendo que as doses variaram de 1000 a 6000 kg/ha de silicato de Ca.

Tabela 1.8. Efeito dos tratamentos na drea abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD)
para ferrugem na cultivar uirapuru.

AACPD
Tratamentos Incidéncia (%) Severidade (%)
Testemunha 1582.00 ab 64.95 ab
NPK 1758.40 a 86.86 a
Esterco 1208.20 cd 57.58 bc
BBT 10 1360.80 bc 65.71 ab
BBT 10 + est 1298.15 cd 76.65 ab
BPA10 1185.80d 37.92 cd
BPA 10 + est 982.80 e 31.62d
C.V. (%) 7.23 17.45

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo teste Tukey a 5%.
Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.

NPK - adubag¢do convencional, conforme recomendacao ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcdo —Séo José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.

A menor ocorréncia da doenca no tratamento com basalto associado ao esterco (BPA
10 + est) e somente esterco (média absoluta) pode estar relacionado ao cobre, pois este
elemento também estd envolvido em mecanismos de resisténcia a doengas. A resisténcia de
plantas a doencas flngicas estd relacionada com o suprimento deste elemento (Dechen et al,
1991 a). A adi¢do de esterco, juntamente com a calagem pode ter estimulado a mineralizagdo

da matéria organica, liberando Cu para a solu¢do (Camargo, 1991).
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1.7.4 Analise quimica do solo

O pH do solo, que era considerado muito baixo (4.69) passou para valores variando de
5.05 a 5.57 (Tabela 1.9), porém sem diferencas estatisticas entre os tratamentos. Os
tratamentos BBT 5.0 + E e BPA 10 + E apresentaram valores de pH considerados médios
(SBCS - Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004). O maior valor na andlise
estatistica foi encontrado no tratamento BPA 10 + E, seguido do BBT 5.0 + E e BPA 5.0. A
variacdo entre os tratamentos pode ser devido a grande ocorréncia de ventos no dia da
aplicacdo do calcdrio, o que pode ter ocasionado maior acimulo do material em algumas
parcelas. Apesar do basalto possuir grandes quantidades de CaO e MgO, o material ndo

resultou em maiores aumentos no pH nas parcelas onde o material foi aplicado.

Tabela 1.9. Valores de pH, Al e M.O. de um Cambissolo cultivado com doses de basaltos.

Tratamento pH H,O Al (cmolc/dm3) M.O. (%)
Testemunha 544 a 0.245b 2.38a
NPK 5.10a 0.505 a 291 a
Esterco 5.09 a 0.642 a 337a
BBT 2.5 5.10a 0.546 a 2.58 a
BBT 5.0 5.05a 0.605 a 2.76 a
BBT 10 529 a 0.270 ab 2.81a
BBT25+E 5.07 a 0.803 a 3.09 a
BBT5.0+E 5.54 a 0.186 ab 2.62 a
BBT 10+ E 522a 0.372 ab 243 a
BPA 2.5 5.03a 0.432 ab 2.70 a
BPA 5.0 545a 0.378 ab 2.62a
BPA 10 533 a 0.378 ab 2.64 a
BPA25+E 523 a 0.414 ab 2.68 a
BPASO+E 525a 0.432 ab 2.47 a
BPA 10+ E 5.57 a 0.307 ab 2.69 a
'CV % 3.12 21.08 12.95

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste Duncan a 5%.
! Coeficiente de variacdo obtido com médias transformadas (\y + 3/8).
Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.
Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.
NPK - adubag@o convencional, conforme recomendacdo ROLAS
BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construgdo —Sao José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.
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As plantas sé se desenvolvem bem e produzem colheitas compensadoras quando o pH
do solo se apresenta dentro de faixas determinadas, caracteristicas para cada cultura
(Malavolta & Haag, 1974). Para a cultura do feijao este valor fica na faixa de 6.0 (SBCS -
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004), porém em solos altamente tamponados,
como os Cambissolos, devido ao alto teor de matéria organica e o Al trocdvel, o aumento do
pH para valores acima de 5.5 ndo tem sido revertido em aumentos na produtividade das
espécies cultivadas. Ernani et al. (2001) trabalhando com o mesmo solo em casa de vegetacao
a influéncia da calagem na producao de matéria seca de 16 espécies de plantas de cobertura e
adubacdo verde observou que a calagem ndo afetou a produc¢do de matéria seca de quatro
espécies, 11 espécies apresentaram um incremento quadratico na producdo de matéria seca
com a calagem. Todas tiveram a maxima produtividade em valores de pH iguais ou inferiores
a 5.5 e, em nove espécies, o pH ideal foi igual ou inferior a 5.2. Por essa razao, Almeida et al.
(1999) propuseram a elevacdo do pH dos solos altamente tamponados do estado de Santa
Catarina para apenas 5.2. Ernani et al. (2000) trabalhando em um Latossolo o efeito da
combinacdo de quantidades crescentes de P e de calcario no rendimento de milho obteve
resposta a calagem até pH 5.4 na média de 4 safras, mostrando que o Al trocdvel foi o maior
entrave ao aumento do rendimento. A adi¢cdo de esterco bovino ndo interferiu nos valores de
pH do solo, visto que a matéria organica influi no controle do pH pelo aumento da sua
capacidade de tamponamento (Holanda et al., 1984).

Kudla et al. (1996) encontraram um pequeno efeito do basalto sobre o pH do solo
utilizando doses de até 255 ton/ha incubado em um Cambissolo dlico por um periodo de 3
meses. O autor diz que os resultados obtidos na condi¢ao experimental indicam que o uso do
p6 de basalto na correcao da acidez em solos com alto poder tampdo € muito pouco provavel,

face a altas doses que sdo necessarias.
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Nao houve modifica¢des no teor de matéria organica (tabela 1.9), apenas o tratamento
esterco apresentou média absoluta um pouco superior aos demais tratamentos.

Os teores de Al trocavel diminuiram (Tabela 1.9) devido a aplicagdo de calcério, visto
que sdo necessdrias altas doses de basalto para promover pequenas modificacdes nos
parametros quimicos relacionados a acidez. A solubilidade do Al diminui com a calagem e,
quando o pH do solo atinge valores superiores a 5.4-5.5, o Al’* precipita completamente
(Ernani & Almeida, 1986) e deixa de prejudicar as plantas. A matéria organica também
favorece a diminui¢do do aluminio trocavel do solo mediante a complexacao desse ion pelos
radicais organicos que apresentam cargas negativas em vdrias dire¢cdes (Holanda et al, 1984).
Ernani & Gianello. (1983) estudando o efeito da incorporacdo de esterco de bovinos e camas
de avidrio na diminuicdo do Al trocdvel, observou diminui¢do em fun¢do da incorporagdo
destes materiais. Para o esterco bovino na dose utilizada (12 ton/ha) a amplitude de
diminui¢do foi muito pequena e ambos apresentaram capacidade semelhante, porém bastante

inferior a do calcdrio. O AlI*

decresceu de 5.4 para 4.8 e 2.5 meq/100 g solo quando
incorporadas 12 ton/ha de esterco de bovinos e 36 ton/ha de cama de galinhas
respectivamente. Os valores se mantiveram inalterados durante os 120 dias do periodo
experimental.

O P apresentou valores altos (Figura 1.3), sendo o maior valor encontrado no tratamento
BBT 5.0 + E, porém deve ser interpretado com cautela, visto que foi aplicado fosfato natural e
o extrator 4cido utilizado (Mehlich 1) tende a superestimar os teores de P disponivel. O solo
utilizado apresenta um grande teor de areia, portanto este alto teor de P pode estar relacionado
a este fator, pois as maiores recuperagdes de P adicionado se ddao em solos com maiores teores

de areia (Motta et al., 1992). A maior disponibilidade de P também pode estar relacionada a

presenca de Si, visto que este elemento desloca o P dos sitios de adsor¢do (ou ocupa-os
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preferencialmente) na argila e nos sesquiéxidos (Grassi Filho, 2003). Os dados obtidos estao

de acordo com os obtidos por Kudla et al., (1996) e Escosteguy & Klamt, (1998).
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Tratamentos EIBA 10 E

Figura 1.3. Teores de P trocavel no solo.

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo teste Duncan a 5%.
Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.

NPK - adubag@o convencional, conforme recomendacdo ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construgdo —Sao José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.

Motta et al. (1992) avaliando o efeito da aplicagdo de doses de basalto variando de O a
50 ton/ha sobre algumas caracteristicas quimicas de um LE e Latossolo Roxo observaram
uma grande deficiéncia de P quanto ao aspecto visual em todos os tratamentos com pé de
basalto com cultivo de milho, principalmente no LE, indicando que o aumento na extracao do
P esteja relacionado com o método de extracdo. Os autores obtiveram grandes aumentos no P
extraido pelo método dcido Mehlich 1, principalmente no LE, com baixo teor de argila. Neste
mesmo trabalho ndo observaram alteragdes no valor disponivel de K, mesmo com a aplicacdo
de 50 ton/ha. O Ca e Mg tiveram comportamento semelhante ao K, com baixa liberagao.

Mais de 80% do P aplicado para atender a demanda das culturas torna-se indisponivel
a planta, devido a sua adsor¢do as particulas do solo, precipitacdo ou transformacdo em P

organico (Marenco & Lopes, 2005).
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Os valores da Ca e Mg no solo aumentaram, sendo que o Ca, que era considerado baixo
passou a ser médio em alguns tratamentos e alto em outros (Tabela 1.10). J4 o Mg ainda
continuou baixo (SBCS - Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004) e ndo ocorreram

diferencas significativas entre os tratamentos para ambos 0s nutrientes.

Tabela 1.10. Teores de Ca, Mg, e Na no solo.

Tratamento Ca Mg Na
--------- cmolc/dm’--------- ---mg/dm3---
Testemunha 430a 049 a 5.12b
NPK 4.17 a 0.39 a 7.50 ab
Esterco 444 a 0.53a 10.12 ab
BBT 2.5 3.64 a 0.44 a 11.75 ab
BBT 5.0 4.39 a 0.42a 5.50b
BBT 10 3.55a 0.51a 7.50 ab
BBT25+E 3.82a 0.48 a 7.00 b
BBT5.0+E 4.66 a 0.51a 9.12 ab
BBT 10+ E 3.52a 0.45a 8.00 ab
BPA 2.5 3.85a 0.39 a 5.87b
BPA 5.0 4.12 a 0.51a 4.87b
BPA 10 4.38 a 0.54 a 5.50b
BPA25+E 4.52 a 0.48 a 1575 a
BPASO+E 4.08 a 0.52a 6.37b
BPA 10+ E 3.94 a 0.54 a 8.37b
'CV % 10.05 7.09 24.75

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo teste Duncan a 5%.

! Coeficiente de variacdo obtido com médias transformadas (Vy + 3/8).

Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.

NPK - adubag@o convencional, conforme recomendacdo ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construgdo —Sao José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.

Este aumento poderia ser devido a adicdo de basalto, visto que este material apresenta
em torno de 6% de MgO e 10% de CaO (Gergely et al., 2000), mas como também houve
aumento destes nutrientes nos tratamentos que ndo receberam basalto, constata-se que o
aumento foi devido a aplicacdo do calcdrio, e também devido ao pequeno periodo de reacao
do produto para liberacdo dos elementos. Segundo Malavolta (1989) € importante que haja
um bom suprimento de Mg, pois na planta entre outras fungdes, esse elemento faz parte da

formacdo da clorofila. J4 a maior parte das fun¢des realizadas pelo cdlcio estd associada a
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manutencdo da estabilidade da membrana e a estabilizacdo da parede celular (Marenco &
Lopes, 2005).

O elemento Na apresentou grande variagdo entre os tratamentos, porém sem um
comportamento evidente (Tabela 1.10). Os maiores valores foram encontrados no tratamento
BPA 2.5 + E seguido do BBT 2.5. Segundo Malavolta (1989), as funcdes do Na dentro das
plantas ainda ndo sdo bem conhecidas.

O K que era considerado médio (58.5 mg/dm3) para a CTC do solo (6.19 cmolc/dm3)
ainda continuou médio em alguns tratamentos como a testemunha e passou a ser considerado
alto em outros como o NPK e BA 10 (Figura 1.4). O maior teor de K foi observado no
tratamento NPK, devido a aplicacdo do elemento na forma de KCI, solivel, em outros
tratamentos houve pequeno aumento evidenciando que houve pouca liberagao deste elemento
oriundo do granito aplicado, de forma a afetar a quantidade na forma trocavel. Tanto para o P
como para o K a maior diferenca esperada era para o tratamento NPK, visto que os demais
receberam a mesma dose de apatita e de granito. Alguns tratamentos de basalto associados ao
esterco apresentaram médias absolutas maiores que a testemunha, mostrando que este
material pode ter influenciado na liberagcdo do nutriente.

Escosteguy & Klamt. (1998) trabalhando com um basalto microcristalino € uma olivina
basalto em doses variando de 0 a 100 ton/ha incubados em Latossolo vermelho escuro e em
um Podzélico vermelho-amarelo por um periodo de até 300 dias observou aumento nas
concentracdes de K e Ca no solo com o acréscimo das doses aplicadas de basalto moido,
independente do tipo de solo e de rocha utilizados, sendo que o efeito das doses de basalto
moido sobre a concentragdo de K foi maior com o aumento do periodo de incubagdo, para o

Ca ndo se verificou interagcdo destes dois fatores.
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Figura 1.4. Teores de K trocdvel no solo.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste Duncan a 5%.
Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.

NPK - adubagdo convencional, conforme recomendacdo ROLAS
BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcdo —Séo José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.

1.7.5 Analise foliar

1.7.5.1 Macronutrientes
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Todos os macronutrientes avaliados se encontram dentro da faixa de suficiéncia no

tecido foliar para a cultura do feijao (SBCS - Comissdao de Quimica e Fertilidade do Solo —

RS/SC, 2004). Para os elementos K, P e Mg os valores estdo acima desta faixa (Tabela 1.11).

Com excecdo do N e P os demais elementos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os

tratamentos.

A faixa de suficiéncia para o Ca estd entre 1.0 a 2.5%, portanto trés tratamentos

apresentaram valores inferiores a esta faixa: BPA 10, BBT 2.5 + E e BBT 5.0. O Ca é um

elemento importante no desenvolvimento e no funcionamento das raizes (Malavolta & Haag,

1974).
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O Mg mesmo estando com um teor baixo no solo (Tabela 1.10) a planta conseguiu
absorvé-lo em quantidades suficientes para sua nutricao.

Para o K os valores encontrados estdo bem acima da faixa de suficiéncia para a cultura
que € de 2.0 — 2.5% e em todos os tratamentos os valores estdo acima de 3.7%. No tratamento
NPK o K avaliado no solo apresentou o maior valor (117.62 mg/dm3), diferindo dos demais,
porém isto ndo resultou em maior absor¢do pela planta neste tratamento. Pode ocorrer o
consumo de luxo, o que significa aumento no teor de K nos tecidos que ndo é acompanhado
por aumento no crescimento ou na producdo (Malavolta & Haag, 1974). Este elemento é
absorvido pelas plantas na forma de K, sendo usualmente o cition mais abundante nas
células vegetais (Malavolta & Haag, 1974).

Considerando que o ano de conducdo do experimento foi de seca poderia se esperar a
ocorréncia de uma reducdo na absorcao do K, pois € comum esta observac¢do em condi¢des de
campo, em anos secos, porém isto ndo ocorreu. O efeito do teor na dgua do solo, na
disponibilidade de K pode ser explicado por 2 mecanismos: difusdo e relacdo de cations. A
reducdo do teor de dgua no solo afeta sobremaneira a difusdo do elemento e, assim, dificulta a
absor¢do (Van Raij, 1991).

O nitrogénio apresentou o maior valor no tratamento BBT 10 + E, seguido do BPA 5.0
+ E e o menor valor no tratamento BBT 5.0 + E.

Em relacdo ao P na planta, apenas o tratamento NPK diferiu estatisticamente do BPA 10
+ E. Os teores de P na planta sdo bem mais baixos do que os de N e K, aproximando-se mais
dos teores dos macronutrientes secundarios (Van Raij, 1991). O P, em quantidades adequadas,
estimula o desenvolvimento radicular, é essencial para a boa formagdo de frutos e sementes e

incrementa a precocidade da producdo (Van Raij, 1991).
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Tabela 1.11. Valores de macronutrientes em tecido de plantas de feijao.

Tratamento Ca Mg N P K
______ G- e
Testemunha 1.03 a 0.59a 3.39 abc 0.37 ab 4.04 a
NPK 1.08 a 0.49 a 3.10 bc 0.42a 3.85a
Esterco 1.03a 0.63a 3.79 ab 0.33 ab 3.88a
BBT 2.5 1.33 a 0.76 a 3.58 abc 0.36 ab 3.99a
BBT 5.0 0.98 a 0.63 a 3.86 ab 0.33 ab 3.85a
BBT 10 1.06 a 0.66 a 3.84 ab 0.34 ab 3.87a
BBT2.5+E 0.90 a 0.65 a 3.40 abc 0.36 ab 4.09 a
BBT5.0+E 1.28 a 0.70 a 297 ¢ 0.33 ab 3. 73 a
BBT10 + E 1.31a 0.59 a 4.18 a 0.39 ab 4.11a
BPA 2.5 1.30 a 0.64 a 3.51 abc 0.34 ab 4.04 a
BPA 5.0 1.34 a 0.66 a 3.81 ab 0.37 ab 3.84a
BPA 10 0.79 a 0.72 a 3.50 abc 0.35 ab 435a
BPA2.5 +E 1.00 a 0.70 a 4.07 a 0.38 ab 3.96 a
BPAS.O+E 1.26 a 0.63 a 4.13 a 0.38 ab 433 a
BPA 10+ E 1.11a 0.78 a 4.07 a 0.29b 3.75a
'CV % 15.95 10.70 6.11 4.39 5.98

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo teste Duncan a 5%.

! Coeficiente de variacio obtido com médias transformadas (Vy + 3/8).

Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.

NPK - adubag¢do convencional, conforme recomendacao ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcdo —Séo José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.

1.7.5.2 Micronutrientes

Todos os micronutrientes avaliados também se encontram dentro da faixa de
suficiéncia para a cultura do feijao (Tabela 1.12) (SBCS - Comissao de Quimica e Fertilidade
do Solo — RS/SC, 2004). Apenas o Fe se encontra em valor muito superior a faixa de
suficiéncia que € de 40-140 ppm e todos os tratamentos apresentam valores superiores a 300
ppm. Tanto a absor¢do quanto o transporte deste elemento em plantas sdo fortemente afetados
por fatores da planta e ambientais, tais como pH, concentracdo de Ca e de P (Dechen et al,
1991 b). A atividade de Fe** em solucdo decresce com o aumento do pH na proporcao de

1000 vezes a cada aumento de uma unidade de pH (Bataglia, 1991).



50

Os micronutrientes que foram avaliados t€m sua disponibilidade afetada principalmente
devido ao pH, sendo que tendem a diminuir com o aumento deste. Como o pH do solo estava
em um valor intermedidrio acredita-se que este tenha favorecido a disponibilidade destes
nutrientes para a planta, o que resultou a absor¢do em teores que permaneceram dentro da
faixa de suficiéncia.

Para o cobre o tratamento esterco apresentou o maior valor (17.33 ppm) diferindo
estatisticamente dos demais que variaram na faixa de 10.25 a 13 ppm. O maior teor de cobre
no tratamento esterco se deve também ao maior teor de matéria organica neste tratamento,
pois este elemento estd associado a matéria organica, e esta ao se decompor vai liberar cobre
ao meio (Ferreira & Cruz, 1991).

No zinco nao ocorreram diferengas entre os tratamentos, sendo que alguns apresentaram
teores acima da faixa de suficiéncia que é de 18-50 ppm. O tratamento BBT 5.0 + E
apresentou maior média absoluta. A participacdo do Zn nos processos metabodlicos das plantas
€ como componente de vdrias enzimas (Dechen et al., 1991 a). A interacdo entre Zn e P tem
sido bastante estudada e é muito conhecido o fato de que altos teores de P induzem
deficiéncia de Zn (Dechen et al, 1991 a).

Para o Mn houve grande variag@o entre os tratamentos, porém sem um comportamento
evidente. O maior teor foi observado no tratamento NPK, seguido do esterco e o menor valor
foi observado no tratamento BPA 2.5. A disponibilidade do Mn tende a diminuir com o
aumento do pH, o que € um reflexo do mesmo na solubilidade dos 6xidos, da reducdo da
quantidade do cation adsorvido as superficies, no aumento das formas precipitadas e da alta
estabilidade dos complexos com a matéria organica em valores de pH mais elevados (reagcdo

neutra e alcalina) (Borkert, 1991).
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Tabela 1.12. Valores de micronutrientes em tecido de plantas de feijao.

Tratamento Cu Zn Mn Fé
—————— PPM------==mmmmmmmmm

Testemunha 11.0b 53 a 61 bc 349 b
NPK 12.0b 52 a 95 a 404 ab
Esterco 173 a 48 a 78 ab 375 ab
BBT 2.5 11.7b 50 a 56 bc 597 a
BBT 5.0 13.0b 51a 71 abc 402 ab
BBT 10 13.0Db 46 a 61 bc 330 b
BBT2.5+E 12.0b 51a 67 bc 406 ab
BBT5.0+E 12.5b 54 a 58 be 431 ab
BBTI10 + E 10.7 b 44 a 65 bc 463 ab
BPA 2.5 10.7b 49 a 55¢ 468 ab
BPA 5.0 10.2b 49 a 62 bc 315b
BPA 10 11.7b 53 a 69 bc 490ab
BPA2.5+E 13.2b 53 a 66 bc 502 ab
BPA5.0+E 11.0b 52 a 63 bc 347 b
BPA 10+ E 12.0b 47 a 71 abc 369 b

'CV % 8.9 8.9 10.7 16.2

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem pelo teste Duncan a 5%.

! Coeficiente de variacio obtido com médias transformadas (Vy + 3/8).

Testemunha - pH 5.2, granito, apatita.

Esterco - Esterco bovino, dose 2369 kg/ha.

NPK - adubag¢do convencional, conforme recomendacao ROLAS

BBT - Basalto Pedreira 10° Batalhdo de Engenharia e Construcdo —Séo José do Cerrito.
BPA - Basalto Ponte Alta.
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1.8 CONCLUSOES

1. Nao foi evidenciado efeito positivo do pé de basalto sobre a produgao de graos de
feijao.

2. Os parametros quimicos relacionados a acidez do solo (pH, Al) foram modificados
pela aplicacao do calcario.

3. A aplica¢do de esterco bovino ndo aumentou a disponibilizacdo de nutrientes da
rocha.

4. A aplicagdo de esterco nao alterou os teores de matéria organica do solo.

5. Os teores de Ca e Mg foram alterados pela aplicacdo do calcario.

6. A alta liberacdo de P pode estar relacionada com o método de extracao utilizado na
determinac¢do do elemento.

7. O tratamento BPA 10 + Esterco reduziu significativamente a intensidade da ferrugem
do feijoeiro.

8. Todos os tratamentos proporcionaram boa nutri¢do para a cultura, tanto em macro
quanto em micronutrientes.

Apesar de neste primeiro cultivo ndo ter ocorrido diferencas entre os tratamentos na

grande maioria dos parametros avaliados acredita-se que no decorrer de alguns ciclos de
cultivo ocorra a dissolucdo dos minerais contidos nos materiais aplicados, e assim estes

tratamentos se sobressaiam sobre a testemunha e a adubacio convencional com NPK.
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11 CAPf;I‘ULO. UTILIZACAO DE BASALTO COM ZEOLITAS PARA CONTROLE
DE AMONIA EM CAMA DE AVES

2.1 RESUMO

A produgdo de aves € uma atividade que movimenta a economia do estado de Santa Catarina,
e um dos grandes problemas enfrentados pelos criadores € a alta concentracdo de amonia no
ar ambiente dos galpdes, resultante da decomposicio microbiana dos dejetos e que pode
causar varios distirbios nas aves. Para minimizar este problema estd sendo estudada a
utilizacdo de minerais do grupo das zedlitas e de basalto com zedlitas, que podem absorver a
umidade e adsorver amonio, melhorando a qualidade da cama, e propiciando um maior
conforto as aves. O trabalho objetivou estudar o efeito de zedlitas na reducdo de odores na
cama de aves, ocasionados pelo excesso de amodnia. O experimento foi desenvolvido no
aviario Moraes, localizado em Ponte Alta, SC, com aves de postura, em um galpao com 100
m de comprimento, 12 m de largura e 2.30 m de altura, com piso de concreto e cama
composta de maravalha. Utilizou-se parte do galpdao (50 m), que foi dividido em 3 parcelas
com aproximadamente 199.92 m”. Foram utilizados dois materiais, uma zedlita pura e um
basalto com 20% de zedlita. Os tratamentos constaram de testemunha (somente maravalha),
basalto com 20% de zedlita (9.08 kg/m?) e zedlita pura (3.16 kg/m?). Os materiais foram
misturados com a maravalha antes do recebimento do lote, que teve entrada no galpao no dia
02/07/2005 permanecendo ali por 5 meses. Realizou-se 5 coletas de cama, uma a cada més.
Foram coletadas 10 amostras de cada tratamento evitando-se coletar ao redor dos comedouros
e bebedouros. Realizou-se a caracterizacdo do basalto com zedlitas, determinou-se o teor de
umidade, o teor de amoOnia na cama de aves e o teor de amodnia no ar ambiente. O basalto com
zeollitas € constituido de minerais do grupo dos plagiocldsios e piroxénios e zedlitas do grupo
das heulanditas, clinoptilolitas e laumontitas. O maior teor de umidade foi observado na
testemunha, sendo que aumentou até a 3° coleta e reduziu apds esta. O pH da cama
apresentava-se extremamente favordvel a volatilizacdo de amodnia. Os teores de amodnia
encontrados foram muito baixos, sendo que foi maior no tratamento basalto com zedlita,
porém sem diferencgas estatisticas com a testemunha. O teor de amdnia no ar ambiente foi
maior no tratamento basalto com zedlita devido a maior distancia deste tratamento da entrada
de ar. A adicdo dos materiais reduziu o teor de umidade da cama de aves. Acredita-se que o
método de determinacdo de amonia utilizado ndo tenha funcionado pelos baixos valores
encontrados.

Palavras-chave: Zedlita, amoOnia, aves.
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CHAPTER II. UTILIZATION OF BASALT WITH ZEOLITE FOR THE AMMONIA
CONTROL IN POULTRY LITTER

ABSTRACT

The poultry production is an important activity in Santa Catarina state, and one of the great
problems of the farmers is the high concentration of ammonia found in the air ambient of
poultry houses, resultant of the microbial decomposition of the dejections, that may cause
several disturbances in the poultries. Commercial zeolite and basalt with zeolite were applied
to poultry litter, intented to minimize these problems. These materials can absorb the moisture
and adsorb ammonia, improving the quality of litter, propritiating a better comfort to the
birds. The experiment was conducted in the Avidrio Moraes, localized in Ponte Alta, SC, with
birds of posture, in a poultry house with 100 m of length, 12 m of width and 2.30 m of height,
with concrete floor and litter composed of maravalha. Was utilized part of the poultry house
(50 m), that was divided in 3 portions with approximately 199.92 m”. It was utilized two
materials, a pure zeolite and a basalt with 20% of zeolite. The treatments consisted of control
(only maravalha), basalt with 20% of zeolite (9.08 kg/mz) and pure zeolite (3.16 kg/mz). The
materials were mixed with the maravalha before the greeting of the lot, that has entered in the
poultry house on the day 02/07/20035, staying there for 5 months. Samples of the litter were
collected at every month, by five months, with ten samples by treatment, avoided collect
around eat boxes and water reservoir places. The chemical and mineralogical properties of
basalt with zeolite was analized. Moisture content, ammonia content in the poultry litter and
ammonia content in the air ambient were monitorated. Basalt with zeolite is constituted by
plagioclase and piroxene mineral groups and zeolites are of the group of the heulandites,
clinoptilolite and laumontites. The largest moisture content was observed in the control, was
higher in the third month, and reduced after then. The pH of litter presented extremely
advantageous volatilization of ammonia. The ammonia content found in the litter was very
low, and it was larger in the treatment basalt with zeolite, however without statistical
differences with the control. The ammonia content in the ambient air was larger in the
treatment basalt with zeolite due to the large distance of this treatment of the entrance of air.
The addition of the materials reduced the moisture of poultry litter. It is believed that the
method of determination of ammonia utilized was inappropriate, due to the low values found.

Key-words: Zeolite, ammonia, birds.
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2.2 INTRODUCAO

A producdo de aves € uma atividade que movimenta a economia de algumas regides do
pais, inclusive Oeste e Meio-Oeste de Santa Catarina. Esta atividade tem apresentado
constante evolugcdo nos ultimos anos, e isso se deve aos avangos nas dreas da genética,
sanidade e nutri¢do, visando a melhoria dos indices de desempenho zootécnico. Porém um
grave problema que ainda € encontrado pelos criadores de aves € a grande quantidade de
amoOnia (NH3) no ar ambiente dos galpdes. Este gds além de provocar distirbios e estresse nas
aves, deixa o ambiente de trabalho com um forte odor desagraddvel para os funciondrios.

A amonia é um gés incolor e irritante, gerado a partir da decomposi¢do microbiana dos
dejetos, que causa significativas perdas para os criadores e integradores de aves. Alguns
criadores desconhecem as perdas ocasionadas pela concentracdo de amonia em seus galpoes.
A intensa formacdo de amonia nos avidrios é favorecida por trés condi¢des: dejetos, calor e
umidade, assim poderd haver acimulo no ambiente das aves em condicdes de baixa
ventilacdo. Esse gds atua principalmente como irritante para as mucosas do trato respiratério
superior e olhos. Por ser altamente solivel, pode ser facilmente absorvido pelas vias aéreas e
conjuntiva. A severidade das lesdes provocadas depende da concentragdo do gas no ar e do
grau de exposicdo. Niveis de 25 ppm podem ser detectados pelo homem através do odor
caracteristico, concentracdoes de amonia acima de 40 ppm ja afetam o sistema de defesa das

aves. Niveis de amonia de até 50 ppm ndo sdo considerados como nocivos para os criadores.
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Pesquisas realizadas nos ultimos 20 anos tém mostrado consistentemente que niveis de
amonia em torno de 50 ppm causam sérias perdas no desempenho das aves, podendo trazer
prejuizos ao produtor.

Para atuar de forma efetiva no controle dos niveis de amonia e evitar que esta seja
perdida por volatilizacdo € necessdrio o tratamento da cama de avidrio e a utilizacdo de
sistemas de ventilagdo adequados, assim posteriormente a cama podera ser aproveitada como
adubo organico, rico em nutrientes, principalmente nitrogénio.

Portanto busca-se um produto que atue como condicionador quimico, melhorando a
qualidade da cama, e propiciando maior conforto as aves. Este produto deve absorver a
umidade excessiva da cama, evitando assim, a producdo de amonia, também atuando como
desodorizador de ambiente, reduzindo o mau cheiro.

Uma alternativa que estd sendo estudada € a utilizacdo de basalto com zedlitas, e a
zellita pura, pois esta pode adsorver a umidade e também o amonio, tornando-se um
fertilizante natural, altamente enriquecido e de lenta liberacdo de nutrientes. A grande
variedade de aplicagdes tecnoldgicas tem sido responsdvel pelo crescente interesse nas
zellitas em diversos setores, destacando-se a industria do petréleo, agricultura, tratamento de
solos contaminados, remog¢do de metais pesados, remog¢do de nitratos em dreas de criacao de
animais confinados evitando a contaminacdo de leng¢éis fredticos, nutricdo animal,
tratamentos de esgotos municipais e adsorcdo de vapores de Hg em capelas de casas
compradoras de ouro.

As zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos terrosos
(principalmente sdédio, potdssio, cdlcio e magnésio) estruturados em redes tridimensionais de
tetraedros de AlO4 e SiO4 unidos nos vértices por dtomos de oxigénio. Este minério apresenta
alta CTC e alta capacidade adsortiva, podendo adsorver compostos. Existem cerca de 40

espécies de zedlitas naturais conhecidas, no entanto, apenas algumas espécies sdao amplamente



62

utilizadas. Dentre essas se incluem: mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita, erionita e
chabazita.

Em dreas onde se pratica a criagdo de animais confinados as zedlitas t€m sido
utilizadas para controlar o odor resultante da exalacdo de amodnia e gas sulfidrico, ja na
nutri¢cdo animal este material tem-se mostrado eficaz no ganho de peso e controle de doengas
intestinais.

Além das zedlitas naturais também se tem producdo de zedlitas sintéticas, mas por
razdes econdmicas predomina o uso das naturais. No Brasil a produgdo de zedlitas sintéticas
se restringe a da Petrobrds, para uso no craqueamento catalitico do petréleo. Os dados sobre
reservas naturais de zedlitas sdo pouco conhecidos, mas sabe-se que as maiores ocorréncias
naturais de zedlitas ocorrem em paises como Cuba, Japao e Ex-Unido Soviética. No Brasil
ndo se tem noticias sobre depdsitos de zedlitas em exploracdo comercial, apenas estudos sobre
ocorréncias que ndo apresentaram possibilidades de aproveitamento econdomico. Na regido do
planalto catarinense ha ocorréncia de um basalto com incrustagdes de zedlitas, portanto como
este ¢ um material abundante na regido e fica proximo as regides produtoras de aves pode se

tornar um produto vidvel, se comprovada sua eficiéncia.
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2.3 HIPOTESES

A adi¢do de zedlita pura ou em mistura com o basalto na cama de aves devera
ocasionar:

1) Reducao dos niveis de amonia liberada pela cama de aves através da adsor¢do do
amonio pela zedlita.

2) Reducao dos odores ruins indesejaveis exalados da cama de aves através da reducao

dos niveis de amonia.

2.4 OBJETIVOS

Avaliar o efeito da aplicagdo de uma dose de zedlita pura e basalto com zedlita na
reducdo de odores ruins indesejaveis de camas de aves ocasionado pelo excesso de amonia.
Comparar a o efeito da aplicacdo de zedlita pura e basalto com zedlitas em cama de

aves na reducgdo do odor.
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2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um grave problema encontrado pelos criadores de aves é a grande quantidade de
amonia (NH3) no ar ambiente dos galpdes. A amodnia € um gds altamente irritante para as
aves, originado da desaminagdo bacteriana ou da reducdo de substancias nitrogenadas, que se
acumulam na cama de frangos (Hernandes & Cazetta, 2001), e da decomposicao microbiana
do dcido trico eliminado pelas aves (Oliveira et al, 2004). Esta substancia pode trazer varios
problemas para o desempenho das aves, inclusive perdas de peso. Segundo Oliveira et al.
(2003) as perdas podem chegar a ordem de 250 gramas por ave durante o periodo de criacdo.
Mas a presenca de amodnia nos galpdes provoca outros problemas além da reducdo de peso.
Quando a quantidade de amonia inalada € superior a 60 ppm, a ave fica predisposta a doencgas
respiratorias, aumentando os riscos de infecgdes secunddrias as  vacinacoes.
Acompanhamentos feitos em granjas cujo nivel de amo6nia permaneceu em torno de 125 ppm,
resultaram em uma condenag¢do de 500 aves por lote (Oliveira et al., 2003). As aves ndo
possuem sistema respiratério com diafragma como nos mamiferos, portanto, para expelir
corpos estranhos inalados, as aves possuem em suas vias respiratdrias pequenos cilios que
ajudam a expulsa-los. Quando os niveis de amOnia atingem 25 ppm uma parte destes cilios
sdo paralisados, ndo promovendo a retirada do material da traquéia (Oliveira et al., 2003),
com 50 ppm a amonia j4 é capaz de destruir alguns cilios.

Na criagdo de aves, a cama deve ter a funcdo de absor¢do da umidade, dilui¢ao de uratos
e fezes, isolamento térmico, além de proporcionar conforto as aves através de uma superficie

macia, evitando a formacdo de calo no peito. Esta pode constituir-se de diversos materiais,
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devendo ser manejada adequadamente para controlar o nivel de umidade, a producdo de p6 e
amonia, exposicao a agentes transmissores de doengas e prevenir a proliferacdo de insetos
(Hernandes et al., 2002). A maravalha ¢ um material proveniente do beneficiamento da
madeira, apresentando particulas de tamanho aproximado de 3 cm, com bom poder de
absor¢do, sendo o material mais utilizado na avicultura (Neme et al., 2000). A cama de aves
depois de utilizada se torna um fertilizante organico muito rico em nutrientes que pode ser
aproveitado na agricultura, porém grande parte do nitrogénio é perdido por volatilizacdo na
forma NHs.

Devido a a¢do de microorganismos decompositores de compostos nitrogenados, ocorre
a fermentacdo da cama com conseqiiente perda de nitrogénio por volatilizacio da amdnia
(NHj3), aumentando sua concentragdo no ambiente, que € prejudicial as aves, e diminuindo o
valor nutritivo desta fonte de proteina (Neme et al., 2000).

Um dos fatores que mais interferem na producao de amonia € a umidade (Oliveira et al.,
2003), sendo o controle da ventilacdo importante para manter a umidade e a amodnia abaixo
dos limites criticos.

Sob condi¢des de umidade excessiva a cama pode produzir amdnia a partir do
metabolismo microbiano sobre os residuos fecais. Ao desprender-se pode propiciar o
aparecimento de lesdes respiratorias e oculares de importancia econdmica (Oliveira et al.,
2004). Este problema se agrava nos meses mais frios, quando os galpdes permanecem na
maior parte do tempo fechados. O pH da cama também tem influéncia direta sobre os niveis
de amonia no ar, sendo que a liberagdo € menor quando o pH da cama esta abaixo de 7.0, mas
€ substancial quando esta acima de 8.0 (Neme et al., 2000).

Para melhorar as qualidades fisicas, quimicas e microbioldgicas da cama de avidrio,
tentando reduzir ou inibir a volatilizagdo de amodnia ji foram testados alguns produtos para

atuarem como condicionadores. O uso de condicionadores quimicos na cama de frango, que
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através de reacdes quimicas aumentam a fixacdo do nitrogénio (Neme et al., 2000), € uma
solucdo rdpida e econOmica para reduzir a volatilizagdo da amdnia e amenizar alguns
problemas como o aumento na incidéncia de doengas respiratorias nas aves € no ser humano,
a desclassificacdo de carcaca devido a lesdes na pele e também a redugdo do teor de
nitrogénio na cama, o que diminui seu valor como fertilizante (Oliveira et al., 2003).
Condicionadores quimicos sdo substancias que adicionadas a cama melhoram sua qualidade
fisica, quimica e microbioldgica, propiciando maior conforto as aves, favorecendo seu
desempenho zootécnico (Oliveira et al., 2004). Entre estes aditivos cita-se o gesso agricola
(CaSQ,), sulfato de aluminio, superfosfato simples e a cal hidratada (Ca(OH),).

O sulfato de aluminio € usado com o objetivo de reduzir o pH da cama e,
conseqiientemente, a volatilizacdo da amonia. O gesso agricola, com disponibilidade
comercial e custo baixo, representa uma alternativa no manejo do esterco avicola. Segundo
Gloéria et al. (1991), o gesso € capaz de reduzir a volatilizacdo da amdnia em até 49.5% em 30
dias. O superfosfato simples apresenta a¢do inibidora da volatilizagdo da amodnia da cama de
frango. A reducdo nas perdas € mais intensa nos primeiros dias apds a aplicagdo do
superfosfato e decresce pronunciadamente com o tempo devido a perda da capacidade
inibidora (Gléria et al., 1991).

Oliveira et al. (2003) estudando diferentes aditivos (cama reutilizada, sulfato de
aluminio, gesso agricola e cal hidratada) aplicados na cama de aves ndo observou influéncia
destes sobre os resultados de matéria seca, porém a adicdo de gesso reduziu o valor de pH e a
quantidade de amonia volatilizada.

Um outro produto que estd sendo testado para este fim € a zedlita natural. As zedlitas
englobam um grande niimero de minerais naturais que apresentam caracteristicas comuns. Na
natureza se t€m identificadas mais de 40 espécies diferentes e existem vdrias espécies de

zellitas sintetizadas artificialmente (Castaing, 1998). Os tipos mais abundantes sdo a
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clinoptilolita ¢ mordenita. Na regido do Planalto Catarinense encontra-se um basalto com
zellitas que se caracteriza por apresentar quantidades expressivas de minerais primérios do
grupo dos plagiocldsios e piroxénios, argilominerais do grupo da esmectita e quantidade
expressiva de zedlitas, do grupo da clinoptilolita, heulandita e mordenita (andlises realizadas
nos Laboratérios do Departamento de Solos do CAV/UDESC).

O nome zedlita vem do grego, “zeo” (ferver) e “lithos” (pedra), porque elas liberam vapor
d’ 4gua quando aquecidas suavemente (Oliveira, 2002).

Por defini¢do, zedlitas s@o tectossilicatos, formados por uma rede tridimensional de
tetraedros de AlO4 e SiOy4 ligados entre si pelos dtomos de oxigé€nio, cada um deles comum a
dois tetraedros vizinhos originando assim uma estrutura microporosa (Correia, 2003). As
cargas negativas dos tetraedros AlO4 s@o compensadas por cdtions alcalinos, que podem ser
substituidos por outros cations por troca ionica (Figura 2.1), (Correia, 2003).

A estrutura das zedlitas apresenta canais e cavidades, cujas aberturas variam de uma
zeollita para outra. Dentro destes canais e cavidades, encontram-se os cdtions de compensagao,
moléculas de dgua ou outros adsorvatos. Alguns dos cétions tipicos encontrados sdo metais
alcalinos (Na, K, Rb, Cs) e alcalinos terrosos (Mg, Ca), NH4, H3;0, TMA (tetrametilamonio) e
outros cdtions nitrogenados, terras raras e metais nobres. Sua estrutura microporosa permite a
mobilidade de fons pelos canais e cavidades, propiciando seletividade aos processos de troca

i6nica (Jimenez et al., 2004).



68

Figura 2.1. Unidades estruturais bdsicas das zedlitas. Onde:

A- Tetraedro com um atomo de silicio (circulo cheio) no centro e dtomos de oxigénio nos
vértices (circulos vazios).

B- Tetraedro com atomo de aluminio substituindo o silicio e ligado a um cdtion monovalente
para compensar a diferenca de carga.

C- Atomo divalente para balancear as cargas entre o Al e o Si numa cadeia multipla de
tetraedro [2].

Os minerais zeoliticos apresentam trés propriedades principais que lhes conferem
grande interesse para uso na agricultura, que sdo a alta capacidade de troca de cations, alta
capacidade de retencdo de dgua livre nos canais, e a alta habilidade na captura de fons. A
zellita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes através do aumento da
disponibilidade de P da rocha fosfética, e na melhora do aproveitamento do N (NH,;" e NO3")
e reducdio das perdas por lixiviacdo dos cdtions trocdveis (especialmente K*) (Werneck et al.,
2005).

A estrutura microporosa confere as zedlitas uma superficie interna muito grande,
quando comparada a sua superficie externa, assim permite a transferéncia de matéria entre os
espacos intracristalinos, no entanto, essa transferéncia € limitada pelo didmetro dos poros das

zellitas. A estrutura das zedlitas confere as mesmas propriedades de grande importincia para

os processos industriais, tais como: a) alto grau de hidratag¢do; b) baixa densidade e grande
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volume de vazios quando desidratada; c) estabilidade da estrutura cristalina, quando
desidratada; d) propriedades de troca catiOnica; e) canais uniformes nos cristais desidratados;
f) condutividade elétrica; g) adsorcdo de gases e vapores e h) propriedades cataliticas (Luz,
1995).

A alta eficiéncia de adsor¢do das zedlitas estd relacionada com a grande superficie
interna, devido a sua estrutura cristalina ser caracterizada por cavidades espagosas. A grande
capacidade de troca cationica das zedlitas deve-se ao desequilibrio de cargas que atrairdo o
cation mais préximo, de maneira a manter a neutralidade. A propriedade de troca catidnica da
zeollita € uma funcdo da relagdo Si e Al. A capacidade € expressa em nimero de cédtions por
unidade de massa ou volume, disponivel para troca (Luz, 1995).

A zedlita apresenta uma infinidade de aplicacdes, podendo ser utilizada como adubo de
lenta solubilidade, como suplemento de dietas animais, desodorizadores de ambientes, filtros
de 4gua e de materiais poluentes (Ming & Mumpton, 1989), substrato para cultivo
hidrop6nico, adsor¢do de amonia de estercos animais.

Na utilizac@o de zedlitas naturais, fundamentalmente a clinoptilolita tem se confirmado
como um material importante no controle ambiental de residuos industriais, principalmente
metais toxicos (Fuentes & Iznaga, 1998). fons metalicos toxicos, tais como de cadmio,
chumbo, arsénio e outros, podem ser removidos com o uso de zedlitas (Luz, 1995).

Jimenez et al., (2004) verificaram que a reten¢do de metais pela zedlita (escolecita) é
elevada, principalmente em concentragdes de até 100 ppm. No caso do cromo (III), houve
remogdo total do cdtion em concentragdes de até 50 mg L 1 sendo que a retencdo atingiu
96.5% quando o efluente continha 100 mg L ! do metal. A retencao de cadmio (II), niquel (II)
e manganés (II) também € praticamente total em baixas concentra¢des e atinge cerca de 75%
com 50 mg L ! do metal. Metais pesados em excesso podem causar muitas doencas e sérios

problemas fisioldgicos, ja que sdo acumulativos no corpo humano.
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Na aplicacdo animal, o minério € utilizado na criacdo de animais domésticos e em
todos tipos de criagdo comercial, atuando com eficicia no controle do excesso de umidade,
adsorvendo odores indesejdveis resultantes da exalacdo de amonia e gés sulfidrico. E utilizado
também como aditivo na alimentag¢do animal, demonstrando funcionar como um antiparasita.
Das mais de 40 espécies conhecidas na atualidade apenas 10 sdo utilizadas na alimentagao
animal (Castaing, 1998).

Pesquisas indicam que o minério reduz a taxa de mortalidade e estresse dos animais e
diminui gastos com mao-de-obra e antibiéticos, melhora a digestdo das aves e a aparéncia das
penas e pelos reduzindo e prevenindo doengas no intestino, amdnia das excretas, controlando
aflatoxinas na alimentacao animal e diminui a diarréia dos animais.

Oztiirk et al, (1998) niio encontraram nenhum efeito benéfico de zeélita nos parametros
avaliados quando adicionaram 0, 2, 4, 6 e 8% a dieta das aves. O uso de zedlita diminuiu
somente o conteido de umidade das fezes, mas ndo teve efeito positivo ou negativo na
producdo de ovos, peso corporal, relacio de conversdo alimentar ou outros critérios de
qualidade do ovo. Devido as propriedades de troca de ions, a zedlita altera os gases (odores)
emitidos pelos estercos.

Tomasevc-Canovic et al., (2001) utilizando clinoptilolita e montmorilonita na dieta
animal demonstraram claramente que estes minerais adsorventes usados diminuiram
grandemente a toxidade da aflatoxinas Bl (AFB1) a uma concentracio de 200 g/g de
adsorvente. Este valor corresponde a 1 mg/kg de AFBI na dieta, se o adsorvente for
incorporado na dieta a um nivel de 0.5%.

A zedlita quando empregada como aditivo na racdo animal pode evitar a absor¢ao
intestinal de amonia. A amdnia € um veneno, uma vez absorvido, deve ser transformado em
uréia pelo figado para posterior eliminacdo renal através de mecanismos custosos do ponto de

vista energético (Ly et al., 1996). Em estudo com zedlita natural Ly et al. (1996) comprovou
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a eficiéncia da adsor¢do in vitro de amonia. Segundo o autor este método de adsorcao in vitro
de amonia pode ser uma forma de determinar o efeito benéfico das zedlitas na alimentagcao de
suinos.

Parré et al. (1997) observaram menor excre¢do urindria de nitrogénio quando
utilizaram zedlita na alimentagdo de ovinos na propor¢ao de 3 % da dieta contendo farelo de
algodao e uréia. Pulido & Fehring. (2004) trabalhando com zedlitas na alimentacdo de vacas
leiteiras na propor¢do de 3 e 5% da matéria seca avaliada em 2 periodos de 30 dias nao
observou diferencas no consumo de alimento e conversdo alimentar, porém o autor observou
maior ganho de peso no tratamento com 3% de zedlita a partir dos 30 dias do experimento (2°
periodo).

As zeodlitas podem ainda ser utilizadas na fabricacao de fertilizantes de lenta liberacao
de nutrientes. Os nutrientes ficam retidos em sua estrutura e sdo liberados de acordo com a
demanda da planta. Monte (2005) testando a mistura de zedlitas com esmectitas como
composto de lenta liberacdo de nutrientes no cultivo de alface obteve maior produgdo, melhor
estado nutricional e qualidade visual equivalente as alfaces cultivadas com solucdo nutritiva.

No Brasil ainda ndo se tem noticias de depdsitos naturais de zeodlitas, em exploracao
comercial. Considerando as propriedades das zedlitas e suas inimeras aplicacdes, € a presenca
expressiva de basalto com zedlitas no estado de Santa Catarina, torna-se necessario contar
com informacdes experimentais sobre os possiveis mecanismos de acdo da zeodlita, buscando a

ampliacdo de estudos que comprovem e reafirmem sua eficiéncia.
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2.6 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em um avidrio do grupo Moraes, no municipio de Ponte
Alta, SC. Utilizou-se um galpao de alvenaria com 100 metros de comprimento, 12 metros de
largura, altura aproximada de 2,30 metros e piso de concreto. Este galpao apresenta renovagao
constante de ar por meio de quatro exaustores instalados em uma das extremidades, os quais
sdo ligados automaticamente quando a temperatura atinge 20° C. A cama utilizada no
experimento foi composta de maravalha de madeira que formou uma camada de
aproximadamente 10 cm. Para o experimento utilizou-se apenas um dos lados do galpao,
portanto 50 metros, localizado na direcdo oposta ao dos exaustores. Foram utilizados dois
materiais, sendo um basalto com zedlitas, proveniente do municipio de Urupema, SC e uma
zeollita pura proveniente de Cuba, importada e distribuida pela empresa Industrias Celta Brasil
Ltda, denominado Zeocel e indicado pela mesma para utilizacdo como leito em criagdes de
animais confinados.

O saprdlito de basalto com zedlitas passou anteriormente por algumas andlises: andlise
quimica total e difratometria de Raios X (DRX). Este material é uma rocha eruptiva bésica, do
tipo basalto, que se caracteriza pela presenga bastante disseminada de pequenas amigdalas (ou
geodos) preenchidos por cristais inalterados ou pouco alterados de minerais do grupo das
zeolitas. A zedlita pura ndo sofreu nenhum tipo de analise.

O basalto com zedlitas foi previamente moido em moinho de martelo e passado em
peneira de 2 mm de abertura. A zedlita pura foi utilizada na granulometria enviada pela

empresa. A composicao granulométrica dos dois materiais € apresentada no quadro 2.1.
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Os tratamentos constaram de testemunha (sem aplicacdo de zedlita, cama somente com
maravalha), basalto com 20% de zedlita e zedlita pura proveniente de Cuba em mistura com a
cama (maravalha). A dose aplicada foi de 9.08 kg/m” do basalto com zedlita e 3.16 kg/m* de
zeollita pura. O galpao de 12 X 50 m foi dividido em 3 partes, cada tratamento teve uma area

de aproximadamente 199.92 m*.

Quadro 2.1. Composi¢do granulométrica dos materiais utilizados em porcentagem.

Peneira
Material 2.0 mm 0.8 mm 0.30 mm < 0.30 mm
Basalto com zedlitas 2.0 353 25.7 37.0
Zedlita pura 0.0 0.5 59.5 40.0

Os materiais foram aplicados sobre a maravalha uma semana antes do recebimento do
lote, que teve entrada no galpao no dia 02/07/2005 permanecendo durante 5 meses. As aves
do experimento eram de postura. A cama foi revolvida normalmente, conforme o teor de
dgua, assim como nos outros galpdes durante todo o periodo de permanéncia do lote sobre a
mesma. Realizou-se 5 coletas de cama, uma por més, sendo a primeira um més apds a entrada
do lote. Foram coletadas 10 amostras de cada tratamento evitando-se ao redor e embaixo dos

comedouros e bebedouros. Na tultima coleta realizou-se a determinacdo do pH em dgua.

2.6.1 Avaliacoes

2.6.1.1 Caracterizacao do basalto com zeélitas

O p6 de basalto com zedlita foi analisado por Difratometria de Raios X (DRX), para
identificacdo dos minerais presentes na amostra; a andlise quimica total foi realizada por
Espectrofotometria de Plasma (ICP) no laboratério Activation Laboratories Ltda, no Canada,

para quantificacao dos nutrientes presentes, macro, micronutrientes e metais pesados.
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2.6.1.2 Determinacao do teor de agua da cama de aves

O teor de dgua da cama de aves foi determinado a cada coleta pesando-se uma
quantidade de 50 gramas de cada amostra e levando-se a estufa de circulagcdo de ar por 24 h, a
60° C. Em seguida, o material foi resfriado em temperatura ambiente e pesado em balanca de

duas casas, obtendo-se por diferenca a o teor de dgua.

2.6.1.3 Determinacao da amonia liberada pela cama de aves

Em frascos de 700 mL foram colocados 100 gramas de cama na umidade natural
juntamente com um béquer contendo 10 mL de acido bérico 2% (m/v) e indicadores, sendo a
seguir tampado (Figura 2.2). O frasco incubador foi mantido em incubacdo por 16 horas, a
uma temperatura constante de 30°C em uma estufa. Apos este periodo a determinacdo da
quantidade (mg) de amodnia (NH3) fixada na solu¢do de 4cido bérico foi realizada pela
titulagcdo com solucdo de dcido sulfirico padronizado 0,05 N, detectando-se o ponto final da
titulacdo pela adicdo de uma mistura de vermelho de metila e verde de bromocresol a solug¢ao
a ser titulada (Hernandes & Cazetta, 2001). Os resultados foram expressos em miligramas de
amonia liberada, calculados pela férmula:

A=VtxNx17
P

A = mg NHj; Vt = Volume de H,SO4 gasto na titulagdo (mL); N = Normalidade do

acido; P = quantidade de cama incubada (peso seco).
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Figura 2.2. Esquema do método para determinacdo de NHj;. Externamente um recipiente
fechado (700ml) com a cama avidria e sobre este um outro recipiente (50 ml)
contendo o 4cido boérico para fixacdo da amodnia liberada pela cama de aves
(Hernandes & Cazetta, 2001).

2.6.1.4 Determinacao do teor de amonia no ar ambiente

Esta determinacdo foi realizada pelo laboratério de andlises e medi¢des atmosféricas do
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT) do municipio de Criciima
seguindo-se a norma (ABNT NBR 9430 jul/ 1986) uma semana antes do final do periodo do
experimento. Para a coleta da amostra foi utilizado o TRI — GAS amostrador de pequeno
volume (Figura 2.3), sendo um amostrador em cada tratamento € um quarto no lado oposto do
galpdo, o qual ndo foi utilizado para o experimento. Este equipamento dispde de um volume
conhecido de ar amostrado que € feito borbulhar através de um reagente liquido a uma vazao
de aproximadamente 1.98 L/min (litros por minuto). Considerando as dimensdes do galpao,
este apresenta aproximadamente um volume interno de 2760 m’ de ar. O tempo de
amostragem foi de aproximadamente 3.35 horas. O amostrador n° 1 ficou no tratamento
maravalha, e apresentava uma boa renovagdo de ar, pois fica proximo a entrada de ar. O
amostrador 2 ficou no tratamento zedlita pura também com uma boa renovacdo de ar. O

amostrador 3 no tratamento zedlita com basalto o qual j4 apresenta uma renovacao de ar mais
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lenta em comparagdo com os dois primeiros. O quarto amostrador foi colocado no lado oposto

do galpdo, préximo aos exaustores, apenas para comparagao com os demais.
O volume de ar amostrado foi calculado e corrigido através das seguintes formulas:
Calculo do volume de ar amostrado;

Va=Qpxt

Onde: V,; = Volume de ar amostrado (m3); Qp = Vazio volumétrica real (m3/min); t = Tempo
da amostragem (min).

Correcao do volume de ar amostrado:

V=PxVxT
PPxT

Onde: P = Pressdo ambiente; V = volume de ar amostrado; T = Temperatura do gés
registrado; P’ = Pressdo normal (101.325 kPa); V' = volume de ar amostrado nas CNTP, em
m’; T = Temperatura normal (273 K)

A amonia foi absorvida do ar em uma solucdo de acido cloridrico, formando cloreto de
amoOnia, o qual foi posteriormente quantificado em laboratdrio através de uma solugdo de
hidréxido de sédio, com a utilizagdo de indicador azul de bromotimol. O célculo do teor de

amonia foi feito através da seguinte férmula:

NH;. vpm = 22.4 x ( VtB — VtA) x NtA
\Y
Onde: NH3. vpm = Concentracdo de amdnia em volume por milh3o.

VtB = Volume do titulante no branco em mL.
VtA = Volume do titulante na amostra mL.
NtA = Normalidade do titulante.

V’ = volume de ar amostrado nas CNTP, em m°.



Figura 2.3. Amostrador de pequeno volume.
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2.7 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.7.1 Caracterizacao do basalto com zedlitas

Através da difratometria de raios X, verificou-se que o basalto com zedlitas apresenta
grandes quantidades de minerais primdrios do grupo dos plagioclasios e piroxénios (Figuras
2.4 e 2.5), identificados pelos reflexos em torno de 4.0, 3.7 e 3.2 A, minerais fontes de Ca e
Mg. Nestes saprolitos, parte destes minerais encontram-se ja alterados, formando
argilominerais do grupo das esmectitas (picos a 15.3 A). No saprélito, bem como nos geodos
(Figura 2.6), sdo encontradas quantidades expressivas de zedlitas, do grupo das heulanditas e

clinoptilolitas (picos em torno de 8.95 A) e laumontitas (picos 9.5¢ 6.9 A).

4000
[counts]{ AJS6 +

30007 3.183

i 3.661
2000 -

Z2.515

- 8.951 4.021
1000 -

ﬂ'_—I'I'ITITnm||||||||||||||| 7 T T T T T T T

28,0 13.0 8.5 6.5 .0 4.0 3.5 3.0 2.5 [A]

Figura 2.4. Difratograma do p6 de basalto com incrustagdes de zeolitas.
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Figura 2.5. Difratograma do p6 de basalto com geodos preenchidos com zedlitas.
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Figura 2.6. Difratograma do p6 de concentrados de zedlitas presentes no basalto.

Os resultados da andlise quimica total de 2 amostras do saprolito de basalto com zeodlitas
encontram-se nas tabelas 2.1 e 2.2. Tratando-se de rocha constituida de minerais primarios
(aluminossilicatos), os contetidos de Si e Al sdo dominantes, assim como o ferro, também em
alta quantidade no basalto. Quantidades expressivas de Ca, Mg e K também sdo constatadas,
embora parte desses elementos ja tenha sido provavelmente perdida por lixiviagdo no material

j4 parcialmente intemperizado do basalto. Quantidades ainda expressivas de fosforo também
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sdo observadas, provenientes de apatitas presentes no basalto. Também apresenta alguns
micronutrientes que se encontram em quantidades expressivas, tais como o zinco e cobre
(Tabela 2.2) e de ferro e manganés (Tabela 2.1). Metais pesados e téxicos as plantas, tais

como o cddmio e o chumbo, ndo foram detectados em quantidades aprecidveis (Tabela 2.2).

Tabela 2.1. Andlise quimica total do saprolito de basalto.

Amostra Si0, AlLOs; Fe,O; MnO MgO CaO Na,O K,O TiO, P,Os LOI

01BR 4771 13777 14.66 0.182 246 220 287 220 4.199 0.38 09.17
02BR 48.09 14.08 14.27 0.184 2.41 227 276 2.17 4.021 0.37 9.39

Tabela 2.2. Anélise quimica total do saprélito de basalto.

Amostra Ba Sr Y Sc Zr Be V Cd Cu Pb Zn S

------ ~—-ppm-—--——----

0IBR 649 964 42 27 295 2 336 -03 125 -3 139 0,002
02BR 713 1114 42 28 289 2 323 -03 126 9 137 0,001

2.7.2 Umidade da cama nos tratamentos

A umidade gravimétrica nos tratamentos, desconsiderando as épocas de avaliacado, foi
maior na testemunha, seguido da zedlita pura, sendo que a menor umidade ocorreu no
tratamento basalto com zedlita (Figura 2.7), mostrando que os materiais foram eficientes na
reducdo da umidade da cama de aves. A umidade da cama relaciona-se a fatores como tipo de
dieta, consumo de dgua, temperatura ambiente, ventilacdo e principalmente tipo de bebedouro
usado (Oliveira et al., 2004).

Oztiirk et al. (1998) observaram menores contetidos de umidade das fezes de galinhas
alimentadas com dietas contendo 5 niveis de zedlita natural clinoptilolita (0, 2, 4, 6 ¢ 8%)

comparando com as galinhas alimentadas sem zedlita.
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Figura 2.7. Teor de dgua (%) em cama de aves tratada com diferentes aditivos (Média de 5
coletas).
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Duncan a 5%.

Na avaliacdo geral dentro das coletas, desconsiderando os tratamentos, a umidade foi
maior na 3° coleta em média absoluta, mas nao se diferenciou estatisticamente da 4° coleta, e
como se esperava foi menor na 1° coleta (Tabela 2.3), visto que as aves ainda eram muito

jovens, portanto o consumo de 4gua era bem menor e o volume de fezes também.

Tabela 2.3. Teor de 4gua da cama de aves em fung¢do da coleta.

Coleta Umidade (%)

1 2279 ¢
2 25950
3 34.54 a
4 32.63a
5 28.53b
CV (%) 19.15

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Duncan a % significancia.

Avaliando conjuntamente tratamento com coleta observa-se que os tratamentos
testemunha e zedlita pura apresentaram a maior umidade na 3° coleta, sendo que a partir desta

ocorreu uma tendéncia de redugcdo da umidade (Figura 2.8). J4 o tratamento basalto com
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zeollita apresentou elevagdo no teor de dgua até a 4° coleta, onde foi o maior valor e ocorreu

uma redugao na 5° coleta.

50 3
40 b a a
IS Testemunha
5 30 A a a b .
= a b —m— Zedlita pura
S 20 s ¢ b
g 10 a —A— Basalto zedlita
0
1 2 3 4 5
Coletas

Figura 2.8. Teor de 4gua (%) em cama de aves em funcdo da época de avaliagdo.
Meédias seguidas da mesma letra na linha nio diferem pelo teste Duncan a 5% significincia.

2.7.3 Amonia na cama de aves

Os teores de amonia liberada em fungdo dos tratamentos foram muito baixos, havendo
grande variac@o entre as repeticdes dentro dos tratamentos, o que se refletiu em coeficientes

de variacdo bastante elevados.
Na avaliacdo geral, considerando apenas os tratamentos, o maior teor de amdnia foi

observado no basalto com zedlitas, porém sem diferencas estatisticas com a testemunha

(Figura 2.9), neste caso o coeficiente de variacao apresentado foi de 117%.



83

0,05
S 0,04
= B Testemunha
%0 0,03
— B Zeolita pura
.g 0,02
© E Basalto com
% 0,01 1 Zeolita

0
Tratamentos

Figura 2.9. Teor de amdnia em cama de aves tratada com diferentes aditivos (Média de 4

coletas).

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Duncan a 5%.

Oliveira et al, (2004) encontraram teores de amonia em torno de 6 a 8.5 mg/100g de
amdnia em um experimento que também teve como cama a maravalha, onde foram criados 3
lotes consecutivos por 2 meses cada.

Quando se avaliou as coletas independentemente dos tratamentos observou-se que o teor
de amodnia em média absoluta foi maior na 3° coleta, porém sem diferengas estatisticas com a
4° coleta. Este aumento no teor de amdnia com o passar do tempo era esperado, visto que as
aves vao crescendo, aumentam seu consumo de dgua e o volume de fezes.

A amonia estd relacionada entre outros fatores com o teor de umidade e como pode-se
observar na tabela 2.3 o teor de umidade também foi maior na 3° coleta, justificando este

maior teor de amoOnia.

Tabela 2.4. Teores de amonia em funcao da coleta.

Coleta Amonia (mg/100g)
1 0.014b
2 0.025b
3 0.049 a
4 0.033 ab
CV (%) 117.63%

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Duncan a % significancia.
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Avaliando conjuntamente tratamento com coleta observa-se que no tratamento
testemunha o teor de amonia foi maior na 3° coleta com diferenca estatistica apenas da 1°
coleta (Figura 2.10), sendo que o coeficiente de variacdo foi de 198.36%. No tratamento
zellita pura apenas a primeira coleta se diferenciou das demais. No basalto com zedlita nao
houve diferenca entre as coletas, apenas em média absoluta a 3° coleta apresentou maior

valor.
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1 2 3 4 Zedlita
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Figura 2.10. Teor de amdnia em cama de aves em fun¢ao da coleta.
Médias seguidas da mesma letra na linha nio diferem pelo teste Duncan a 5% significancia.

2.7.4 pH da cama de aves

A volatilizagdo de amonia € influenciada pelo pH, sendo que valores de pH abaixo de
7.0 resultam em aumento na proporcao NH3/NHy4, € como o fon amdnio € volatil, ha reducado
das perdas de nitrogénio por volatilizagdo da amdnia (Oliveira et al., 2004). O pH da cama
encontra-se acima de 7.0, portanto extremamente favordavel a volatilizacdo de amonia. A
testemunha apresentou o maior valor de pH e diferente estatisticamente dos demais
tratamentos (Tabela 2.4).

Oliveira et al., (2004) testando diferentes condicionadores quimicos em cama de aves
observaram reducao significativa do pH da cama ao final de 42 dias de criagdao em 3 lotes

quando utilizaram sulfato de aluminio.
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Tabela 2.5. Valores de pH da cama de aves tratada com aditivos.

Tratamento pH
Testemunha 9.03a
Zeolita pura 895b
Basalto com zedlitas 8.89b
CV (%) 0.86

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Duncan a 5% significincia.

2.7.5 Teor de amonia no ar ambiente

A menor concentracio de amodnia no ar entre os tratamentos foi observada na
testemunha (somente maravalha) (Tabela 2.6). Este resultado foi influenciado pela circulagdo
de ar no galpdo e pela disposi¢do dos tratamentos. No tratamento maravalha onde se obteve a
menor concentragdo € onde estd a entrada de ar, portanto uma renovagdo constante e mais
intensa, e assim conforme os tratamentos foram se distanciando da entrada de ar a
concentracdo de amonia foi aumentando, pois a renovacdo do ar ja ocorria de forma mais
lenta.

O maior valor de amdnia no ar ambiente foi observado no lado do galpao ndo utilizado
no experimento, onde a renovagdo de ar € ainda mais lenta o que proporciona uma maior

acumulo de amodnia no ar.

Tabela 2.6 . Concentragdao de amoOnia no ar ambiente de um galpao de aves tratado com

aditivos.
Tratamento NH’ (vpm)
Testemunha 3.15
Zedlita pura 18.09
Basalto com zedlitas 36.17
Outro lado do galpao 120.68

Vpm = volume por milhao
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2.8 CONCLUSOES

1. O basalto com zedlitas é formado por zedlitas do grupo das heulanditas, clinoptilolitas e
laumontitas.

2. A adicao de zedlita pura e do basalto com zedlitas reduziu a umidade da cama de aves.

3. O pH da cama encontrava-se extremamente favoravel a perdas de amdnia por volatilizagao.

4. O tratamento basalto com zedlita apresentou o maior teor de amodnia na cama de aves.
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