UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS - CAV
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS
MESTRADO EM MANEJO DO SOLO

ALINNE DA SILVA

EFEITO DA APLICACAO DE PO DE BASALTO NAS PROPRIEDADES
QUIMICAS DO SOLO, NANUTRICAO E PRODUTIVIDADE DO
FEIJOEIRO E NA ABSORCAO DE NUTRIENTES POR Eucalyptus

benthamii

Dissertacdo apresentada ao Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Universidade do Estado de
Santa Catarina, para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Jaime Antonio de Almeida
Co-orientador: Cassandro V. T. do Amarante

LAGES, SC
2007



Ficha Catalogréfica Elaborada Pela Bibliotecaria
Renata Weingartner Rosa — CRB 228/142 Regiéo
(Biblioteca Setorial do CAV/UDESC)

SILVA, ALINNE DA

Efeito da aplicagdo de pé de basalto nas propriedades
quimicas do solo, na nutricdo e produtividade do feijoeiro
e na absorg¢do de nutrientes por Eucalyptus benthamii/
Alinne da Silva — Lages, 2007.

69 p.

Dissertacdo (mestrado) — Centro de Ciéncias
Agroveterinarias / UDESC.

1.Basalto.2. Feijao. 3.Eucalipto. I.Titulo.




UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERIANARIAS - CAV
MESTRADO EM MANEJO DO SOLO

ALINNE DA SILVA
Engenheira Agronoma

EFEITO DA APLICACAO DE PO DE BASALTO NAS PROPRIEDADES
QUIMICAS DO SOLO, NANUTRICAO E PRODUTIVIDADE DO
FEIJOEIRO E NA ABSORCAO DE NUTRIENTES POR Eucalyptus

benthamii

Dissertacdo apresentada ao Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado

de Santa Catarina, para obtenc&o do titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Aprovado em: Homologado em:

Pela Banca Examinadora:

Dr. Jaime Antonio de Almeida Dr. Osmar Klauberg Filho

Orientador — UDESC/Lages — SC Coordenador Técnico do Curso de Mestrado
em Ciéncia do Solo e Coordenador do
Programa de Mestrado em Agronomia
UDESC/Lages - SC

Ph.D. Cassandro V. T. Amarante
Co - orientador — UDESC/Lages - SC

Dr. Adil Knackfuss Vaz
Diretor Geral do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias — UDESC/Lages - SC

Dr. Téssio Dresch Rech
Epagri/Lages - SC

LAGES
Santa Catarina - Brasil
2007



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu Deus, que providéncia sempre tudo 0 que necessito para seguir em
frente, e por estar no comando da minha vida.

Ao professor Jaime, pela grande ajuda e paciéncia, pela confianga em me deixar
conduzir os trabalhos, pela generosidade em transmitir seus conhecimentos e por ter aceitado
me orientar. Obrigada professor!

A minha mée que foi a responsavel por eu ter tido toda a formacao que tenho hoje, por
acreditar e ndo medir esforgos em me ajudar.

Agradeco a algumas das pessoas que nestes dois anos foram muito além da amizade, a
Catiline pela ajuda, pelo seu empenho e dedicacdo na conducdo dos experimentos, Tamara
por sua grande generosidade, pela ajuda e pelas trocas de ideias, Tatiana pelas muitas
conversas e conselhos, Amanda pela sua presenga amiga em todos 0os momentos, Carla e
Orozimbo pelo companheirismo e pelas atitudes de carinho que sempre demonstram; ao
Rodrigo, Fabricio e o Biffi pelos bons momentos proporcionados, a Daniele, Cedinara,
Lisiane, Michele, Diego, Jerusa, Mauricio, por passarem pela minha vida e deixar boas

lembrancas.



Aos alunos da graduago, em especial ao Ezio, Jonatham, presencas fundamentais na
conducdo do experimento.

Ao professor Cassandro pela disponibilidade a as professoras Mari Lucia e Cileide
pelas oportunidades, incentivo e amizade. Ao professor Jeferson pela assisténcia em
estatistica.

Obrigada Fatima por estar presente nos meus primeiros passos no laboratério e pela
sua amizade, ao Alcir e o Pipoca sempre prestativos.

Fernando Ramos, obrigada pela grande ajuda todos os momentos que precisei!!

A todos os professores do curso de mestrado pela contribui¢do valorosa.

Aos professores membros da banca por estarem presentes nesta etapa.

A UDESC pela oportunidade de realizagdo o curso.

Meu mais sincero agradecimento a todos que direta e indiretamente contribuiam com a

conclusdo deste mestrado.



Dedico

DEUS!

*“...Quem me segurou foi Deus com seu amor de Pai,
...Quem me inspirou foi Deus e me fez capaz...”
"...Confia teus negdcios ao Senhor e teus planos terdo

bom éxito". (Pr 16,3)



RESUMO

As rochas moidas e aplicadas ao solo sdo constituidas de minerais de dissolucgéo lenta
que podem contribuir para o incremento da reserva nutricional do solo. A aplicagdo de p6 de
basalto apresenta uma série de beneficios ao solo, como a capacidade de fornecer nutrientes e
propriedades de elevar o pH. Com o objetivo de avaliar o potencial da utilizagcdo do basalto
proveniente de Ponte Alta - SC, como fonte de liberagédo lenta de nutrientes para as plantas e o
seu efeito sobre propriedades quimicas do solo, foram instalados dois experimentos. O
experimento |, conduzido a campo em um Nitossolo Bruno no municipio de Urupema - SC
objetivou avaliar o efeito da adicdo de doses crescentes do p6 de basalto, e destas associadas
ao esterco bovino, sobre as propriedades quimicas do solo, a nutricdo e a produtividade do
feijoeiro, comparadas com a testemunha, adubacdo convencional e esterco isolado. Os
tratamentos foram: testemuunha, adubacdo convencional, pé de basalto nas doses 2,5, 5,0, 10
e 20 t.ha™, esterco bovino (4 t.ha™) e as mesmas doses de p6 de basalto associado & esterco
bovino. A cultura utilizada foi feijdo da variedade IPR Uirapuru. Ndo foi verificada diferenca
significativa pelo emprego de p6 de basalto no rendimento do feijoeiro. Nao houve interagéo
entre ano e tratamento para o teor de macronutrientes, micronutrientes e Si no tecido foliar
das plantas, mas houve incremento nos teores de N, P, Ca, Mg e Zn apds um ano da instalacéo
do experimento. No tratamento que recebeu adubo solivel, o teor de K nas folhas foi maior
do que os tratamentos que receberam o pé de basalto, associados ou ndo ao esterco bovino e a
testemunha; O tratamento que recebeu adugdo convencional apresentou maior teor de Mg nas
folhas em relacdo aos tratamentos que receberam pdé de basalto; ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos que receberam p6 de basalto em relagéo a testemunha e ao
tratamento que recebeu adubagéo convencional para o Cu. O experimento Il, conduzido em
casa de vegetacdo com o mesmo solo do experimento 1, objetivou avaliar o efeito da
aplicacdo de doses maiores de do p6 de basalto, puras ou associadas com o esterco bovino,
sobre a nutricdo de eucalipto. Os tratamentos foram: testemunha, p6 de granito + fosfato
natural, adubagdo convencional, pé de basalto nas doses (10, 20, 50 e 100 t.ha™), esterco
bovino (4 t.ha™) e as mesmas doses de p6 de basalto associado & esterco bovino. A cultura
utilizada foi o Eucalyptus benthamii. Apds 315 dias da instalacdo do experimento verificou-se
mudancas nas propriedades quimicas do solo, com aumento do pH e nos teores de P, K, Mg e
Si; e aumento dos teores de Si, K, Cu e Zn nas folhas. Com a continuidade do experimento em
cultivos sucessivos espera-se que o pé de rocha forneca as plantas os nutrientes de forma
continua, por mais tempo, pois a rocha disponibiliza gradativamente os nutrientes.

Palavras-chave: Po de basalto. Feijdo. Eucalipto.



ABSTRACT

The rocks can be ground and applied straight into soil. Rocks are constituted of slow-
dissolution minerals which provide a gradual release of nutrients, contributing to the
increment of soil nutritional storage because of residual effects. The application of basalt
powder shows a range of benefit to soil such as the capacity to supply nutrients and increase
pH. Two experiments were set out aiming to evaluate the potential of basalt utilization from
Ponte Alta, SC, Brazil as source of slow releasing nutrients to the plant and the effect
chemical properties of soil. The experiment | was carried out in a Nitossolo Bruno in the field
at Urupema, SC, evaluated the effect of the addition of increasing doses of the basalt powder,
and those associated with the cattle on the chemical properties of soil, nutrition and
productivity of bean, compared with the control, fertilizer conventional and manure isolated.
The treatments were: control, conventional fertilizer, four crescent doses of basalt powder 2,5,
5,0, 10,0 and 20,0 t.ha™ (dry base), cattle manure 4 tha™ (dry base) and the same doses of
basalt powder and cattle manure. The culture used was bean variety IPR — Uirapuru. There
were no significant differences by the use of basalt powder in the yield of the bean. There
wasn’t interaction between year and treatment for the content of macronutrients,
micronutrients and Si in the leaf tissue of the plants, but there was an increase in levels of N,
P, Ca, Mg, Zn after a year of the installation of the experiment. In the treatment it received
soluble fertilizer, the amount of K in leaves was higher than the treatments that received the
basalt powder, associated or not the cattle and the control; The treatment that received
conventional fertilizer, had higher content of Mg in the leaves in relation to treatment that
received basalt powder; was significant difference between treatments that received basalt
powder in relation to the control, and the treatment he has received conventional fertilization
for Cu. The experiment Il was carried in the greenhouse with the same soil of the experiment
I aimed to evaluate the effect of the application of the basalt powder, pure or associated with
the cattle on the nutrition of eucalyptus. The treatments were: control, granite and natural
phosphate, conventional fertilization, four crescent doses of basalt powder 10, 20, 50 and 100
t.ha™ (dry base), cattle manure 4 t.ha™ (dry base) and the same doses of basalt powder and
cattle manure. The culture used was Eucalyptus benthamii. After 315 days-experiment it was
verified changes in chemical properties in soil followed by pH increase and P, K, Mg and Si,
and increases the levels of Si, K, Cu and Zn in the leaves. With the continuation of the trial in
successive cultures it is expected that the powder of rock provide the nutrients the plants
continuously, any longer, because the rock provides the nutrients gradually

Key-words: Basalt powder. Bean. Eucalipto.
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INTRODUCAO

Um dos principios bésicos para a garantia de altas produtividades agricolas é o
fornecimento adequado dos nutrientes que a planta necessita. Certos nutrientes apresentam
funcdes especificas e sdo essenciais no metabolismo e desenvolvimento das plantas. Um
elemento é considerado essencial, quando por ocasido da sua auséncia, a planta ndo completa
seu ciclo. Os elementos minerais essenciais sdo classificados em macronutrientes ou
micronutrientes de acordo com suas concentragdes no tecido vegetal.

Séo varios os elementos considerados essenciais para a maioria das plantas superiores,
oxigénio (O), carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn), sédio (Na) (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Para a cultura manifestar seu potencial produtivo, ela necessita que os elementos
essenciais estejam disponiveis e em concentra¢des adequadas no solo para serem absorvidos.
Considerando a baixa fertilidade quimica da maioria dos solos brasileiros e o uso intensivo
dos mesmos para agricultura, as praticas de calagem e adubacdo sdo indispensaveis para
fornecer nutrientes que ndo estdo em concentragdes satisfatdrias para atender as necessidades
das plantas.

Os fertilizantes s&o adicionados ao solo para suprir as necessidades nutricionais das
plantas, quando o solo ndo tem capacidade de fornece - los na sua condigao natural, para repor
0s nutrientes exportados pelas culturas e para compensar as perdas por lixiviagdo e erosao.

Os elementos essenciais as plantas podem ser fornecidos diretamente ao solo pelo
emprego de rochas moidas, in natura, ou pela aplicagdo de fertilizantes prontamente solUveis.
Os fertilizantes prontamente sollveis sdo obtidos por processos industriais que extraem 0s
elementos dos minerais que compdem as rochas, tornando-os solGveis e, quando aplicados ao
solo de maneira equilibrada, promovem incrementos de produtividade maiores do que 0sS

produtos naturais. J& as rochas moidas sdo aplicadas ao solo em forma de po, pratica



15

denominada rochagem, a qual pode ser uma alternativa aos adubos sollveis ou serem
aproveitados adicionalmente aos fertilizantes industrializados.

Com excecdo do N, que pode ser obtido pela planta através da fixacdo simbiotica, do
O, C e H que podem ser obtidos pela fixacdo de gas carbbnico (CO,) e a partir da 4gua, todos
0s demais elementos essenciais estdo presentes nos minerais das rochas. As rochas
apresentam minerais que podem ser fonte de liberagdo lenta de nutrientes para o solo e,
dependendo da sua composicdo mineraldgica, podem contribuir com quantidades expressivas
de elementos por um longo periodo de tempo, pois cada mineral constituinte da rocha
apresenta reatividade diferente no solo e, consequentemente, velocidades distintas de
liberacdo de seus elementos. As rochas moidas podem ser uma alternativa para a recuperagao
de solos altamente intemperizados, que apresentam pouca ou nenhuma reserva mineral.

Séo diversas as rochas que podem ser usadas na agricultura como fonte de nutrientes
ou como condicionadores de solo. As mais comuns sdo as rochas calcarias, utilizada como
corretivo da acidez, a apatita como fonte do fosforo e as rochas basicas e ultrabasicas.

O feijdo comum se destaca por ser uma cultura de grande importancia econémica para
o0 Estado de Santa Catarina, especialmente na regido do Planalto Catarinense onde a espécie é
uma das mais utilizadas na agricultura familiar, com a produgéo intimamente associada a
areas de pequenas propriedades.

J4 as espécies do género Eucalyptus, muito plantadas em reflorestamentos no Brasil,
requerem grande concentracdo de nutrientes no solo, pois a quantidade absorvida durante o
desenvolvimento da planta é elevada.

As possibilidades de utilizacdo de pd de rocha em solos destinados a agricultura sdo
consideradas promissoras, uma vez que, além dos custos serem menores, apresenta a
disponibilizagdo lenta e continua de nutrientes minerais, garantindo assim incremento na
fertilidade dos solos a médio e longo prazo.

Considerando que as rochas bésicas e ultrabasicas tém sido extensamente utilizadas
como a principal fonte de macronutrientes e micronutrientes na agricultura ndo convencional,
a abundancia de basalto em Santa Catarina, e a caréncia de estudos com base cientifica que
avaliem a eficacia do uso deste material como fonte de nutrientes para as plantas, os objetivos
deste trabalho foram avaliar o efeito da aplicacéo de p6 de basalto, isolado ou combinado com
esterco bovino, sobre algumas propriedades quimicas do solo, produtividade e nutricdo do

feijoeiro e na nutricdo do eucalipto.
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 CULTURA DO FENNOEIRO

Entre as leguminosas, o feijdo comum se destaca por ser uma cultura de grande
importancia econdmica para os paises em desenvolvimento. Esta espécie é a mais difundida
entre as demais do género Phaseolus, cultivada em cerca de 110 paises. O Brasil destaca-se
como 0 maior produtor mundial, com uma producdo no ano de 2005 estimada em 3,08
milhdes de toneladas, em uma area de aproximadamente 3.812.040 ha (FAO, 2006).

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura anual, herbacea, constituida de
uma haste principal formada por uma sucessdo de nos e entrends. A planta, trepadora ou néo,
com habito de crescimento determinado ou indeterminado, possui sistema radicular
ramificado, folhas primarias simples e opostas, folhas definitivas trifolioladas e alternadas,
inflorescéncias do tipo racemo axilar ou terminal (dependendo do héabito de crescimento),
fruto do tipo legume, com nimero de sementes por vagens variando de quatro a sete
(VILHORDO et al., 1996).

A planta de feijao é considerada exigente em nutrientes, uma vez que o sistema
radicular é superficial e seu ciclo é curto, sendo fundamental que os elementos estejam
presentes no solo e a disposicdo da planta para que se obtenham produtividades satisfatérias
(ROSOLEM & MARUBAYASHI, 1994).

As plantas de feijdo, em geral, apresentam um ciclo médio de 90 dias, iniciando o
periodo reprodutivo por volta dos 40 a 50 dias ap6s a emergéncia, quando a planta exige as
maiores quantidades de nutrientes. A absorcdo de elementos minerais no inicio do ciclo é
lenta, aumentando aos 20 dias apds a emergéncia, atingindo a méxima absorcdo antes do
florescimento sendo indispensavel a presenga dos nutrientes para a planta neste periodo
(OLIVEIRA et al., 1996).

Os niveis adequados de nutrientes nas folhas do feijdo sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1- Teores de nutrientes (base seca) considerados adequados para
a cultura do feijoeiro.

SILVA MALAVOLTA
Nutriente (1999) @ (2006) @
(9.kg™)
Nitrogénio 30 - 50 24 - 52
Fésforo 25-4,0 4,0-6,0
Potassio 20-24 15-35
Calcio 10-25 15-25
Magnésio 25-50 4,0-8,0
(mg. kg™)
Cobre 4,0 - 20 50-15
Zinco 18 - 50 35-100
Ferro 40 - 140 100 - 300
Manganés 15 - 100 50 - 400

" Teor médio de nutriente em folhas de feijéo no florescimento.
@ Teor médio de nutriente em folhas de feijéo.

O potencial produtivo de uma cultivar de feijoeiro pode ser considerado uma funcéo
direta da presenca dos nutrientes essenciais no solo. Segundo CARNEIRO (2002), o feijao é
cultivado em todos os estados brasileiros, devido a sua boa adaptacdo as mais diferentes
condicBes edafo-climaticas e diversos sistemas de cultivo. O feijdo representa, para grande
parte da populacdo da América Latina, um dos alimentos basicos sendo importante fonte de
proteinas, minerais, vitaminas e fibras além do seu elevado valor energético (345
calorias.100g™) (BASSINELLO, 2006).

A producdo de feijdo esta intimamente associada as areas de pequenas propriedades,
cultivado essencialmente por produtores descapitalizados e voltada para a subsisténcia. O
feijdo foi escolhido como cultura teste devido a grande importancia que apresenta no Estado
de Santa Catarina, especialmente na regido do Planalto Catarinense, sendo utilizada

principalmente pela agricultura familiar.

1.2 CULTURA DO EUCALIPTO

A é&rea ocupada por florestas plantadas de pinus e eucalipto no Brasil no ano de 2006
atingiu cerca de 5.373.417 ha, com o eucalipto ocupando uma &rea de 3.549.148 ha (ABRAF,

2006), sendo parte dessa area situada em locais com risco de ocorréncia de geadas.
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O Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage € de origem australiana, pertence a
familia Myrtaceae, é encontrado em &reas restritas no oeste da cidade de Sydney, em planicies
ao longo do Rio Nepean e no vale no Blue Mountains National Park, considerado ameagado
de extingdo (HIGA & PEREIRA, 2003). Esta espécie foi introduzida no Brasil pela
Embrapa/Florestas de Colombo, no Estado do Parani, e os estudos experimentais tém
revelado que esta espécie apresenta resisténcia a geadas, répido crescimento e alta
homogeneidade do talhdo (GRACA et al., 1999).

Como as condigdes climaticas em algumas regides dos estados do Sul sdo
caracterizadas pelas baixas temperaturas e ocorréncia de geadas, as opc¢des de plantio sdo
restritas a poucas espécies que apresentam resisténcia ao frio. O E. benthamii tem mostrado
bom crescimento e resisténcia a geadas em plantios experimentais com 2 e 3 anos em Santa
Catarina (HIGA, 1999). O E. benthamii atingiu altura média de 21,7 metros e DAP médio de
18,2 cm aos 8 anos de idade em Colombo, PR (HIGA & PEREIRA, 2003), e alcangou aos 45
meses de idade altura de 16m e DAP médio de 15cm em Dois Vizinhos, PR (HIGA &
CARVALHO, 1990).

O manejo nutricional para uma espécie florestal requer grande concentragdo de
nutrientes no solo, uma vez que a quantidade absorvida durante a o desenvolvimento da planta
é elevada. Os teores de nutrientes considerados adequados nas folhas de espécie de

Eucalyptus estéo apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Teores médios de nutrientes (base seca) em folhas de Eucalyptus.

MALAVOLTA etal., GONCALVES
NUTRIENTE (1997)® (1995) @
Macronutriente
(g.kg?)
Nitrogénio 21-23 13,5-18
Fosforo 13-14 0,9-1,3
Potassio 9,0-10 9,0-13
Calcio 5,0-6,0 6,0-10
Magnésio 2,5-3,0 3,5-5,0
Micronutriente
(mg.kg™)
Zinco 12,0-17 35-50
Cobre 7,0-10 7,0-10
Ferro 100-140 150-200
Manganés 300-400 400-600

" Teores médios em folhas de povoamento de E. grandis;
@ Teores médios para espécies de Euclyptus mais plantados no Brasil.
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O emprego de fertilizantes minerais em florestas tem sido alvo de pesquisas, pois 0s
solos destinados a silvicultura geralmente sdo caracterizados pela baixa fertilidade. As
possibilidades econdmicas de utilizagéo de p6s de rocha em &reas destinadas & implantacéo de
florestas sdo consideradas promissoras, uma vez que além dos custos serem menores

apresentam disponibilizacdo lenta e continua de nutrientes minerais.

1.3 FONTES DE NUTRIENTES PARA AS PLANTAS

Para a cultura manifestar seu potencial produtivo ela necessita que os elementos
estejam disponiveis no solo para serem absorvidos. Considerando a baixa fertilidade da
maioria dos solos brasileiros, 0 seu uso intensivo pela agricultura e a necessidade de satisfazer
a demanda das culturas, as préaticas de calagem e adubacdo sdo indispensaveis para fornecer
nutrientes que ndo estdo em concentragdes satisfatorias para atender a demanda das plantas.

Os fertilizantes sdo aplicados para suprir as necessidades nutricionais das plantas
quando o solo ndo apresenta a capacidade de fornecé-los completamente. Os fertilizantes
minerais sdo constituidos por compostos inorganicos, e alguns compostos organicos sintéticos
como a uréia e os quelatos e, ao aplica-los espera-se que se estabeleca uma concentracao
adequada dos nutrientes na solucéo do solo.

A agricultura brasileira, mais do nunca, busca alternativas para a verticalizagdo da
producdo, objetivando atingir ganhos em produtividade com o prop6sito de tornar o processo
produtivo mais rentavel. Os fertilizantes e corretivos agricolas sdo o0s insumos mais
importantes para aumentar a produtividade das culturas. Entretanto eles devem ser aplicados
corretamente de modo a atingir alta eficiéncia.

Os fertilizantes minerais, naturais ou processados pelas industrias, devem conter
nutrientes essenciais para que as plantas completem o seu ciclo. Com excec¢do do N que pode
ser obtido pela planta através da fixacdo simbiotica, C, H e 0 O pela agua e pela atmosfera,
todos os outros nutrientes estdo presentes nos minerais das rochas.

As rochas s&o constituidas por uma diversidade muito grande de minerais. Entretanto,
os elementos que fazem parte da sua composicdo mineralégica ndo estdo de forma
diretamente disponivel para as plantas, devendo ser submetidos previamente aos processos
naturais de desintegracdo fisica e decomposicdo quimica ou bioldgica para serem fontes de
nutrientes para as culturas (van STRAATEN, 2002).
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Os fertilizantes prontamente sollveis sdo obtidos pelas indUstrias que extraem o0s
elementos dos minerais que compdem as rochas, tornando-os sollveis e rapidamente
disponiveis. Estes fertilizantes séo aplicados ao solo geralmente em forma de sais, 0s quais
reagem rapidamente na solucdo do solo, sendo passiveis de serem perdidos por lixiviacéo,
além de ocorrer grande dispéndio de energia durante todo o processo de produgao.

Entretanto, deve ser levado em consideracdo que o uso de fertilizantes sollveis €
importante para o desenvolvimento e producgédo de algumas culturas, especialmente aquelas de
ciclo curto, tendo por base o argumento de que nesta forma os elementos séo disponibilizados
mais rapidamente, atendendo de forma eficaz as exigéncias da maioria das plantas cultivadas
(RAIJ, 1991).

O uso de fertilizantes sollveis teve inicio nos paises da Europa da metade para o final
do século 1X, mas o consumo aumentou expressivamente nas trés décadas apds a 2% Guerra
Mundial. Nos paises em desenvolvimento 0 maior consumo iniciou nos anos sessenta do
século XX, sendo atualmente de uso generalizado. Contudo, as pequenas e médias
propriedades possuem condigdes limitadas para utilizar insumos industrializados, o que leva a
um decréscimo da sua produtividade. Aliado a isso, para os produtores que praticam a
agricultura orgénica, o emprego de fertilizantes minerais prontamente solveis no processo de
producéo ndo é permitido, de acordo com as normas de producdo e certificagdo dos produtos
orgénicos de origem vegetal. Considerando ainda o fato das jazidas de algumas rochas
estarem se tornando escassas, alem do risco eminente de maior contaminacdo ambiental com
0 uso de fertilizantes prontamente solGveis, especialmente dos recursos hidricos
(SCHUMACHER et al., 2001), busca-se alternativas aos fertilizantes industriais.

Uma opcao aos fertilizantes prontamente sollveis sdo as rochas, moidas e aplicadas ao
solo na forma po, pratica denominada rochagem (THEODORO & LEONARDOS, 2006), que
podem servir como alternativa aos adubos sollveis ou serem aproveitadas em conjunto com
os fertilizantes industrializados.

A utilizacdo de p6 de rocha como fonte de nutrientes ndo € uma préatica recente. Os
primeiros a descreverem essa atividade foram Missoux e Hensel no século IX (van
STRAATEN, 2006). No entanto, as pesquisas avaliando o potencial desse material tém
recebido enfoque maior nas Gltimas décadas (FYFE, 1987 e 2000; van STRAATEN, 1987,
2002 e 2006; LEONARDOS et al., 1987 e 2000; THEODORO & LEONARDOS, 2006;
AMPARO, 2003; GAMA, 2003; BARRETO, 1998, entre outros).

A Lei N°10.831, de 23 de dezembro de 2003, que dispde sobre a agricultura orgéanica,

e a Instrucdo Normativa N°007 de 17 de maio de 1999, relaciona entre os insumos permitidos
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as “farinhas e p6s de rochas”. Apesar de ainda ndo credenciados como fertilizantes pelos
orgdos oficiais de fiscalizagdo, as rochas moidas vém sendo cada vez mais utilizadas por
agricultores como fonte de nutrientes, e com a finalidade de promover melhorias nas
propriedades fisicas e quimicas do solo contribuindo para o desenvolvimento e a nutricdo das
plantas.

A utilizacdo de pd de rocha apresenta algumas vantagens em relacdo aos fertilizantes
prontamente solUveis. Misturas adequadas de rochas moidas tém o potencial de fornecer aos
solos um grande numero de macronutrientes, micronutrientes e elementos benéficos
(LEONARDOS et. al., 1987).

Apesar da velocidade de liberagdo dos elementos ao solo ser menor do que os
fertilizantes solGveis, o p6 de rocha pode contribuir com o efeito residual por um longo
periodo (HARLEY & GILKES, 2000), conferindo fornecimento gradual de nutrientes com
tendéncia ao aumento do pH (von FRAGSTEIN et al., 1988), alem de reduzir os custos de
producdo agricola, pois apresenta baixo custo de beneficiamento uma vez que envolve apenas
a moagem das rochas, aliado ao fato de serem amplamente distribuidas em varias regifes do
pais.

A aplicagdo da rocha moida ao solo tem nas rochas calcarias e nas apatitas os casos de
uso mais generalizados. BARRETO (1998) afirma que as melhores rochas para promover a
recuperacdo e, consequentemente, contribuir para a reserva nutricional dos solos, séo as
rochas bésicas e ultrabéasicas, pois apresentam minerais ferromagnesianos e micronutrientes
em abundancia. LEONARDOS et al., (1976) indicam para a pratica da rochagem o basalto,
que representa uma fonte de macro e micronutrientes.

As rochas wvulcanicas extrusivas originaram-se do magma que, sob elevada
temperatura e pressdo, foi projetado do interior da Terra para a superficie, por meio de
vulcBes ou fissuras na crosta. As rochas sdo formadas pela agregagcdo de um ou diversos
minerais e se diferenciam quanto a composicdo quimica e mineraldgica, origem, textura,
estrutura, clivagem, dentre outros (MACHADO et al., 2007).

Com o resfriamento do magma sobre a superficie terrestre formam-se as rochas igneas
extrusivas, como o basalto e o riolito, ocorrendo neste caso resfriamento rapido e a formacéo
de grdos minerais muitos pequenos, ao contrario do resfriamento lento em que as rochas sao
formadas com gréos minerais relativamente grandes como, por exemplo, o granito e o gabro,

onde 0 magma consolida-se no interior da crosta terrestre (MACHADO et al., 2007).
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Durante o processo de solidificacdo do magma os minerais cristalizam em uma
sequéncia definida, separando-se a medida que a temperatura diminui. A anortita e as olivinas
s&0 os primeiros minerais a se solidificar. A medida que o magma é resfriado outros minerais,
como os feldspatos e a horblenda se cristalizam. Na sequéncia, um dos ultimos minerais a
sofrer a cristalizacdo é o quartzo. Os primeiros minerais a se formarem sdo aqueles mais
facilmente alteraveis, como a anortita e as olivinas. Norman Bowen foi o primeiro a
estabelecer a sequéncia de reacdes que ocorrem no magma durante a diferenciagdo. Primeiro
se diferenciam os minerais no ponto de fusdo mais elevado. Os minerais que foram formados

sob altas temperaturas sdo mais instiveis (Figura 1).
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Figura 1- Sequéncia de cristalizagdo de minerais silicatados durante o resfriamento do magma segundo Bowen.

O basalto é uma rocha denominada ignea, vulcanica ou extrusiva, onde o resfriamento e
a consolidacdo do magma ocorreram na superficie. Neste caso, o resfriamento do magma foi
rpido uma vez que se encontrava em contato direto com a atmosfera. Em fungéo do tamanho
dos minerais presentes na sua estrutura, a rocha € classificada como sendo afanitica, nas quais,
a olho nu, é impossivel a distingdo dos minerais (MACHADO et al., 2007). Quanto ao teor de
Si que varia de 45% a 54% de SiO,, ela € considerada bésica, classificacdo que representa um
critério quimico relacionado com a quantidade de silica total na rocha. Na composicao
quimica dos minerais das rochas igneas ocorre uma maior frequéncia de dxidos, sendo os de
maior importancia o 6xido de silicio (SiO) e o 6xido de aluminio (Al,O3) que variam entre
12 e 18%, e os 6xidos de ferro, manganés, magnésio e de calcio que também fazem parte da

composicdo das rochas basalticas. O basalto é considerado uma rocha maéfica ou
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melanocrética, ou seja, € uma rocha de coloragdo escura devido principalmente a presenca de

Fe e Mg na sua composigao (Figura 2).

Figura 2- Basalto utilizado como fonte de nutrientes nos experimentos 1 e 2.

Fonte: Banco de dados museu “HEINZ EBERT”.

As rochas basélticas apresentam vérios minerais silicatados na sua estrutura sendo
uma importante fonte de elementos minerais para o solo. Apresentam altos teores de Si e Al
além dos cations basicos como Ca, Mg e Fe (Tabela 3), sdo ricas em minerais facilmente
alteraveis como piroxénios e plagioclasios (RESENDE et al., 2002).

Os principais minerais que compdem os basaltos estéo listados na tabela 4. Verifica-se
que a rocha contém cerca de 17% de anortita, um silicato de aluminio do grupo dos feldspatos
com 19% de Ca na sua estrutura, cuja férmula quimica é CaAl.Si.Og. O ortoclasio, que
corresponde a um feldspato potassico (KAISi;Og), e a sua presenca aponta uma fonte de K
para 0 solo. O diopsidio (CaMgSi,Og), importante fonte de Mg e Ca para o solo, e 0

hipersténio composto em média de 30% de Fe e 17% de Mg.
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Tabela 3- Teores médios de elementos macronutrientes, Si e Al no basalto e granito.

ROCHA P205 KQO CaO MgO S|02 A|203
%
Basalto 024 196 7,37 3,03 5497 11,99
Granito 018 546 133 0,52 72,08 13,86
Cu Zn Fe Mn
Ppm
Basalto 100 100 2700 1500
Granito 10,00 40,00 8600 400

Fonte: IBGE (1986).

Tabela 4- Composi¢do mineraldgica do basalto.

COMPOSICAO MINERALOGICA Teor
(%)
Ortoclasio 9,99
Anortita 17,35
Diopsidio 19,68
Hipersténio 491
Albita 25,32
Magnetita 9,42
Apatita 0,44
Quartzo 10

Fonte: IBGE (1986).

A alterac@o do p6 de rocha é um processo muito lento e complexo. Depende de fatores
como a composi¢do quimica e mineraldgica da rocha, granulometria, tempo de reacéo, e
fatores do solo como pH e atividade bioldgica (OSTERROHT, 2003).

Os elementos séo liberados dos minerais pelos processos de intemperismo, ou seja, as
rochas sdo submetidas a processos que ocasionam a desintegracdo e decomposic¢do da sua
estrutura. Como a composicdo da rocha é bastante variada em espécies minerais cada uma
libera seu elemento em velocidades diferentes. von FRAGSTEIN et al. (1988) observaram
que as rochas basalticas apresentam taxas de liberacdo de elementos minerais mais rapidas
quando comparadas ao granito. Desta forma conclui-se que, com base na sua composi¢éo
mineraldgica, 0 basalto resiste menos ao intemperismo que o granito. Portanto o basalto,
rocha de textura afanitica, sofre intemperismo mais rapido em relacdo ao granito, rocha de

textura faneritica. A granulometria da rocha tem grande influéncia, pois quanto maior a area
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superficial exposta ao ataque dos agentes quimicos, fisicos e bioldgicos do intemperismo,
mais rpida é a alteragdo do material (OSTERROHT, 2003).

Quanto a atividade bioldgica, muitos microorganismos produzem substancias capazes
de acelerar a decomposigdo da rocha liberando os elementos minerais. Os estercos animais
apresentam grande quantidade desses organismos (KIEHL, 1985).

Para que ocorra a liberagdo dos elementos que compdem as rochas, elas devem ser
submetidas a alteracbes fisicas e quimicas. O intemperismo fisico corresponde a uma
desagregacdo da estrutura da rocha sem haver mudanca na composicdo quimica, ja a alteracéo
quimica ocorre quando a estrutura dos minerais € quebrada (LUCHESE et al., 2002).

Estudos de laboratorio realizados por BLUM et al. (1989a, b) mostram que as taxas de
liberacdo de nutrientes das rochas acontecem de forma muito lenta. Segundo BOLLAND &
BAKER (2000), a eficicia do pd de rocha como fonte de nutrientes para o solo é questionada
devido a baixa solubilidade e pela necessidade de aplicar grandes quantidades de p6 de rocha
ao solo para se obter respostas positivas.

Entretanto, uma série de estudos comprova os efeitos positivos do uso de rochas
moidas como fonte de nutrientes para o solo. THEODORO & LEONARDOS (2006)
avaliaram o potencial da rocha vulcanica Mata da Corda (MG) em um solo arenoso derivado
do sedimento Bambui, verificaram aumento do pH e nos teores de Ca, Mg, P e K no solo ap6s
0 primeiro ano, com tendéncia para estabilizar-se e gradualmente diminuir ap6s o segundo
ano, permanecendo com teores maiores aos das parcelas que ndo receberam o pé mesmo ap6s
cinco anos da implantacdo do experimento. Os estudos foram realizados em parceria com
agricultores familiares de um assentamento rural e demonstraram que, a rochagem apresenta
vantagens econdmicas e ambientais significativas para o milho, arroz, mandioca, cana de
agUcar e hortifrutigranjeiros.

NICHELE (2006), com o objetivo de avaliar o potencial do p6 de basalto, proveniente
dos municipios de Ponte Alta-SC e de S&o José do Cerrito-SC, como fonte de liberagdo de
nutrientes para o feijoeiro em um Cambisso Hamico, verificou apds o primeiro ano que todos
os tratamentos com po de basalto proporcionaram produtividades similares as dos tratamentos
com calcério e do calcario com adubo convencional, e aumento nos teores de Ca e Mg do
solo. ALMEIDA et al. (2004), em experimento com o mesmo pé de basalto, isolado e
associado ao esterco bovino, em cultivo de feijdo, observou que os maiores rendimentos
foram com 2 t.ha® de pé de basalto, seguido do tratamento com 4 t.ha™ de pé de basalto

associado ao esterco bhovino.



26

O basalto oriundo do municipio de Porto Unido-SC foi testado por KNAPIK (2005)
em dois experimentos avaliando o desenvolvimento de mudas de Mimosa scabrella Benth e
Prunus sellowii Koehne. No ensaio 1, os autores testatram a utilizacdo de p6 de basalto e
diferentes misturas de substrato comercial a base de Pinus sp, vermiculita, fibra de coco mista
e himus de minhoca, e quatro adubagdes, enquanto no Ensaio 11, foram testados p6 de basalto
com dois substratos (misturas de substrato comercial a base de casca de Pinus sp e
vermiculita, e esterco de cavalo) e trés adubagfes. Os resultados para 0 Ensaio | mostraram
que o0 pd de basalto proporcionou mudas maiores que a testemunha, no entanto, sem diferenga
estatistica. J& no Ensaio Il, a adubagdo com pd de basalto mais esterco de cavalo, o
desenvolvimento das mudas foi prejudicado, possivelmente pela falta de aera¢éo no substrato.
KNAPIK (1987), utilizando 0 mesmo basalto observou maiores pesos de biomassa total de
rabanetes nos tratamentos com a maior dose de pé de basalto (4,8 kg/m?), sem a adicdo de
esterco e NPK.

CRISTAN (2007), utilizando pd de basalto em solo arenoso de baixa fertilidade em
um pomar de Péras Coroas que apresentavam deficiéncia de zinco, obteve resultado visual
positivo a partir da aplicacdo do p6 de basalto. GILLMAN (1980) e GILLMAN et al. (2001)
na Australia, ilustram os efeitos positivos da aplicacdo de altas doses de pd de rocha basaltica
em solo com baixa fertilidade. GILLMAN (1980) incubou por 12 meses p6 de basalto no solo
e observou aumento significativo no pH e na capacidade de troca de cations, constatando que
o0 efeito foi mais pronunciado com a diminui¢do da granulometria e aumento do tempo de
contato entre o material e o solo. GILLMAN et al. (2001) observaram o comportamento de
sete solos na Austrélia, Queensland, com a incubag&o de doses crescentes de po de basalto (O,
1,5, 25 e 50 t.ha™), apresentaram aumento no pH, na CTC e nos teores de cations bésicos.

HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER (2000) e von WILPERT e LUKES (2003)
observaram efeitos positivos em solos de floresta na Alemanha fertilizados com pé de rochas
silicatadas. Foram observados incremento nos teores de Ca, K e no pH em funcdo da
aplicacéo de 6 t.ha™ de p6 de rocha vulcanica.

KUDLA et al. (1996), incubando p6 de basalto no solo em doses de até 255 t.ha™ por
um periodo de trés meses verificou pequeno efeito sobre o pH em um Cambissolo Alico. A
utilizagdo de pd de basalto como corretivo da acidez para este tipo de solo, com alto poder
tampé&o, ndo é satisfatorio, pois sdo necessérias doses muito elevadas para que ocorra efeito
positivo significativo.

ROSCHNIK et al. (1967) observaram aumento exponencial no rendimento de legumes

com aplicacdo de 5 a 40 t.ha de p6 de basalto. Aumentos significativos no rendimento de
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cana-de-aclicar subsequentes & aplicacdo de altas doses de p6 de basalto (180 t.ha) e efeito
residual significativo foram obtidos por d HOTMAN DE VILLIERS (1961).

Misturas de pd de rochas ja sdo comercializadas no Brasil, como a farinha de rocha
MB-4 (empresa MIBASA de Arapiraca-Al), farinha de rochas da empresa Ipird Fértil (Ipira,
Bahia) e Itafertil de Bom Sucesso (Itararé, Sdo Paulo). Resultados positivos com o emprego
do produto foram observados em soja e em mel&o na regido de Petrolina-PE. Na cultura da
cana-de-acUcar foi obtido aumento na producéo agricola de 43%. Com uva Itélia relata-se
aumento de produgéo de 33%. Em arroz irrigado foi obtido aumento de producéo de 20%. No
abacaxi, os frutos apresentaram peso médio maior, e maior percentual de frutos com peso
acima de 1.400 gramas (BARRETO, 1998).

Né&o foram observadas mudancas signifivativas no desenvolvimento das plantas e nas
propriedades quimicas do solo, pela aplicagdo de doses equivalentes a 200 t.ha™ de basalto
moido em solo de baixa fertilidade do Rio Grande do Sul, em experimento em casa de
vegetacdo (ESCOSTEGUY et al., 1985). Entretanto, ndo foi avaliado o efeito residual em
culturas subsequentes, devido ao pequeno periodo de conducéo do experimento.

Em um experimento com a cultura do cacau, ndo foi observado efeito pela aplicagdo
de doses de até 8 kg/planta do melhorador de solo de Ipira (farinha de rocha), sobre a
producdo media de sementes/planta e producdo média de frutos/planta. Porém, a producéo de
frutos inteiros foi incrementada até a dose estimada de 4,9 kg/planta. Para doses maiores
houve decréscimo da producdo (BORGES FILHO et al., 2004).

KIEHL (2002), afirma que a utilizacdo do pd de basalto como corretivo do solo
trouxe resultados positivos podendo ser uma boa alternativa aos agricultores. Segundo o
autor, a maior vantagem é que o pé de basalto pode ser encontrado em varias pedreiras
comerciais, tornando o p6 de rocha um recurso mais barato em comparagéo aos fertilizantes
industrializados.

Considerando que as rochas bésicas e ultrabasicas tém sido utilizadas como a principal
fonte de macronutrientes e micronutrientes na agricultura ndo convencional, a abundancia de
basalto em Santa Catarina e a caréncia de estudos com base cientifica que avaliem a eficicia
do uso desse material como fonte de nutrientes para as plantas, conduziu-se o presente
trabalho, para avaliar o efeito da aplicacdo de pd de basalto sobre algumas propriedades
quimicas do solo, produtividade e nutricdo do feijoeiro e a absor¢do de nutrientes pelo

eucalipto.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram instalados dois experimentos, um conduzido a campo em Urupema - SC, e 0
outro conduzido em condicOes de casa de vegetacdo em Lages - SC, identificados como
Experimento | e Experimento Il. As culturas utilizadas para avaliar o potencial do p6 de
basalto como fonte de liberacéo lenta de nutrientes foi respectivamente, o feijéo da variedade

IPR Uirapuru e mudas de clones de Eucalyptus benthamii.

2.1 MATERIAL TESTADO

Foi avaliado o potencial de utilizag&o do basalto proveniente da pedreira Manjolinho,
situada em Ponte Alta - SC (Figura 3).

Em laudo técnico de anélise petrogréfica fornecido pela pedreira, constatou-se que o
basalto é do tipo meléafiro, apresenta um relevante estado de argilizagdo, com a formagéo de
Oxidos de ferro por toda a sua porgdo central. Apresenta uma estrutura macica, contendo
plagioclasios do tipo labradorita (Nao,s-0,3,Cao,5-0,7)Al(Alg 5.0.7,S10,5-0.3)Si20s, clinopiroxénio do
tipo augita (Ca, Mg, Al ),(Si,Al),O¢, opacos de pirita (FeS,) e ilmenita (FeTiO,), e 6xidos de
ferro.

O basalto foi adquirido como brita, submetido @ moagem em moinho de martelo com
grelhas de 0,8 mm de abertura (Figura 4a), e peneirado (Figura 4b), utillizado-se apenas o
material que passou na malha de 2 mm (Figura 4c).

O granito foi adquirido em blocos, quebrado com auxilio de uma marreta em pedagos
menores e submetido & moagem e peneira, da mesma maneira que o basalto. A apatita é um

produto comercial com granulometria inferior a 0,053 mm.
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Figura 3- Vista geral de parte
experimentos.

da Pedreira Manjolinho, local onde foi extraido o basalto utilizado nos

Figura 4- Moinho de martelo (a); peneira 2 mm. (b, ¢), utilizados para moer e peneirar a rocha.

O pé de basalto e o granito utilizado nos experimentos | e Il consiste apenas do
material com diametro inferior a 2 mm, sendo o excedente descartado, conferindo ao material

final uma composicdo granulométrica de acordo com a tabela 5.

Tabela 5- Composi¢do granulométrica do p6 de basalto e do granito.
Rocha Peneira
2.0 mm 0.8 mm 0.30mm  <0.30mm
Basalto 1,597 29, 071 20, 091 49, 241

Granito 1,286 30, 713 31,479 36, 522
Fonte: Nichele (2006)
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2.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO EXPERIMENTO lell

O experimento | foi conduzido em Urupema no Estado de Santa Catarina, na
localidade de Rio dos Touros, distante 52 km da cidade de Lages (Figura 5). Urupema é
localizada a uma latitude de 27° 57°10” Sul, longitude de 49°52°23” Oeste com altitude média
de 1350 m. O municipio apresenta clima mesotérmico Umido (Cfb), segundo a classificacéo
de Koppen, sendo as chuvas bem distribuidas durante todo o ano com leve deficiéncia hidrica
de dezembro a fevereiro e maiores niveis de precipitacdo no periodo do inverno.

No periodo em que o experimento foi realizado, as médias de temperatura e

precipitacdo para Urupema foram as seguintes (Tabela 6):

Tabela 6- Média de temperatura e precipitagdo para 0 municipio

de Urupema.
Temperatura Precipitacdo
M@és/ano °C (mm)
Dez/2005 14,80 104,20
Jan/2006 18,10 237,30
Dez/2006 17,30 144,60
Jan/2007 17,00 138,00

Fonte: Epagri-Urupema.

O solo do experimento é da classe Nitossolo Bruno (EMBRAPA, 2006), apresenta
textura muito argilosa, teor de 65% de argila no horizonte A, desenvolvido de basalto. No
periodo anterior a instalacdo do experimento a rea era destinada & pecuéria extensiva.

O experimento Il foi instalado em casa de vegetagdo na Universidade do Estado de
Santa Catarina, no Centro de Ciéncias Agroveterinarias, localizado no Municipio de Lages -
SC a 223 km de Floriandpolis.

O solo utilizado foi 0 mesmo da éarea do experimento I, tendo sido coletada a camada

superficial, 0 - 20 cm, de parte da area experimental.
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Figura 5- Mapa com a localizagao do Municipio de Urupema.

Fonte: Wikipedia

2.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO |

O experimento | foi instalado a campo em dezembro de 2005 com o objetivo de
comparar as doses crescentes de p6 de basalto, associadas e ndo associadas ao esterco bovino,
com a testemunha e adubo solavel, utilizando como atributos de avaliacdo o desempenho da
cultura do feijdo e algumas propriedades quimicas do solo.

2.3.1 Sementes

Foram utilizadas sementes de feijdo da variedade IPR Uirapuru adquiridas no
comércio local. O feijdo IPR Uirapuru é uma cultivar do grupo preto, de ampla adaptagéo,
habito de crescimento indeterminado, porte ereto, ciclo médio de 86 dias da emergéncia a
colheita, apresenta tolerancia ao défici hidrico e a alta temperatura durante a fase reprodutiva.

As sementes possuem tegumento preto e teor medio de proteina de 21% (IAPAR, 2007).
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2.3.2 Tratamentos

Os tratamentos constaram da testemunha (solo previamente calcariado para pH 5,2),
adubagdo convencional, de acordo com as recomendagfes para a cultura, quatro doses
crescentes de p6 de basalto 2,5, 5,0, 10,0 e 20,0 t.ha™ (base seca), esterco bovino 4 t .ha*
(base seca) e as mesmas doses de pd de basalto associado a esterco bovino, totalizando onze

tratamentos.

Tratando-se de um solo originalmente de reagdo &cida, com niveis altos de aluminio

trocével, toda a area experimental foi previamente calcariada para elevar o pH a 5,2.

2.3.3 Delineamento experimental

O experimento foi disposto em esquema inteiramente casualisado, com onze
tratamentos e quatro repeticGes por tratamentos. Cada parcela correspondeu a uma &rea de
3x4m.

As distintas misturas dos materiais utilizados resultaram na seguinte disposi¢éo:

T1 - Testemunha;

T2 - Adubagdo convencional (conforme recomendages para a cultura do feijoeiro);

T3-2,5t.ha” de p6 de basalto;

T4 -5,0 t.ha™ p6 de basalto;

T5 - 10,0 t.ha™ p6 de basalto;

T6 - 20,0 t.ha™ p6 de basalto;

T7 - 4 tha™ de esterco bovino;

T8-2,5t.ha™ de po de basalto + 4 t.ha™ de esterco bovino;

T9 - 5,0 t.ha™ de p6 de basalto + 4 t.ha™ de esterco bovino;

T10 - 10,0 t.ha™ de p6 de basalto + 4 t.ha™* de esterco bovino;

T11 - 20,0 t.ha™ de p6 de basalto + 4 t.ha™ de esterco bovino;
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2.3.4 Instalacéo e conducéo do experimento

A amostragem do solo foi realizada em setembro de 2005, antes da instalagcdo do
experimento, e determinado o pH em H,O e pH pelo método SMP, com o objetivo de
determinar a acidez potencial do solo e a necessidade de calcario. Por ocasido da instalacdo do
experimento, a rea foi submetida a calagem prévia para elevagdo do pH a 5,2 (ALMEIDA et
al., 1999) e a aracéo e gradagem.

A distribuicdo dos tratamentos na area experimental foi realizada no més de novembro
de 2005, sendo calculada proporcionalmente a quantidade de p6 de basalto e esterco bovino
para cada tratamento.

Em todas as parcelas, excegdo feita ao tratamento com adubagdo convencional, foi
adicionado 1 t.ha™ de p6 de granito moido como fonte de K, e 300 kg.ha™ de fosfato natural

de Araxa como fonte de P, distribuidos homogeneamente nas parcelas.

O tratamento com adubacdo convencional recebeu adubo prontamente sollvel nas
quantidades: 105 kg.ha de P,Os (superfosfato simples), 30 kg.ha™ de K,O (cloreto de
potéassio) e 30 kg.ha™ de uréia, de acordo com as recomendacdes da COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO (2004).

Todos os tratamentos foram aplicados uniformemente sobre a superficie das parcelas e
posteriormente incorporados na camada aravel com enxada rotativa. As praticas de gradagem
e enxada rotativa em solos que recebem fontes naturais de nutrientes poder&o contribuir para a
maior dissolu¢do do pd das rochas. No caso do fosfato natural, por exemplo, com a
movimentacgdo do solo as particulas podem ser depositadas em locais que ndo apresentem alta

concentracdo de Ca e P e acelerar o processo da dissolugdo (KIRK & NYE, 1986).

O plantio das sementes do feijdo foi realizado em dezembro de 2005 e 2006,
manualmente, utilizando-se 15 sementes por metro linear com espagcamento de 50 cm entre

linhas.

2.4 INSTALACAO DO EXPERIMENTO Il

O experimento Il foi instalado em fevereiro de 2005 com o objetivo de comparar doses

crescentes de pé de basalto, associados e ndo associados ao esterco bovino, a testemunha e ao
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adubo soluvel, utilizando como atributos o desempenho de mudas clonais de Eucalipytus

benthamii.

2.4.1 Mudas

As mudas de clone de Eucalyptus benthamii foram disponibilizadas pela Epagri de

Lages-SC (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina S. A.).

2.4.2 Tratamentos

Todos os tratamentos receberam calagem para elevar o pH em &gua para o valor de
5,5. Os tratamentos constaram da testemunha; granito (1 t.ha™) + fosfato natural (300 kg.ha™);
adubagio convencional, de acordo com as recomendacdes para a cultura (COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004); quatro doses crescentes de po de basalto
10,0, 20,0, 50,0 e 100,0 t.ha™ (base seca) associados ao granito e ao fosfato natural; esterco
bovino 4 t.ha™ (base seca) mais fosfato natural e granito, e as mesmas doses de p6 de basalto

associado & esterco bovino, granito e fosfato natural, totalizando doze tratamentos.

2.4.3 Delineamento experimental

O experimento foi disposto em esquema de delineamento inteiramente casualisado com
trés repeticbes. As distintas misturas dos materiais utilizados resultaram na seguinte
disposicao:

T1 - Testemunha;

T2 - Granito + Fosfato Natural (GFN);

T3 - Adubagéo convencional;

T4 -10 t.ha™ de p6 de basalto + (GFN);

T5-20 t.ha™ de p6 de basalto + (GFN);

T6 - 50 t.ha™ de p6 de basalto + (GFN);

T7 - 100 t.ha™ de p6 de basalto + (GFN);

T8 - 4 tha de esterco bovino + (GFN);

T9 - 10 t.ha™ de p6 de basalto + 4 t.ha™ de esterco bovino + (GFN);
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T10 - 20 tha de p6 de basalto + 4 t.ha™ de esterco bovino + (GFN);
T11-50 tha' de pé de basalto + 4 t.ha™ de esterco bovino + (GFN);
T12-100 t.ha™ de p6 de basalto + 4 t.ha™ de esterco bovino + (GFN);

2.4.4 Instalacéo e conducéo do experimento

Para a instalagdo do experimento realizada no més de fevereiro de 2006, foi calculada
proporcionalmente a quantidade de p6 de basalto e esterco bovino para cada unidade
experimental. Cada unidade experimental foi representada por um vaso plastico com
capacidade de 8 L. Logo em seguida, foi determinado o peso de solo em cada vaso e, s6 entéo

realizada a mistura do solo com os tratamentos até completa homogeneizacao.

Com as unidades experimentais prontas foi realizado o plantio das mudas, que
permaneceram em casa de vegetacdo até dezembro de 2006 mantidas com umidade

correspondente a 80% da capacidade de campo.

2.5 ATRIBUTOS AVALIADOS

2.5.1 Estado nutricional das plantas

E nas folhas que ocorrem & maioria dos processos metablicos e fisioldgicos da planta,
sendo que o conteido mineral no tecido foliar esta intimamente relacionado com o seu
desenvolvimento. A andlise foliar representa o critério apropriado para determinar o estado
nutricional das plantas, e no caso do Eucalyptus, ha trabalhos que mostram que a folha é o
6rgdo da planta que mais concentra 0s nutrientes minerais, com excecdo do calcio, onde os

maiores teores estdo presentes na casca (PEREIRA et al., 1984).

Para a avaliacdo do acimulo de nutrientes nas plantas de feijdo e de eucalipto dos
experimentos | e Il respectivamente, foi realizada anélise destrutiva pela coleta das folhas.
Para a cultura do feijdo foram colhidas aleatoriamente as folhas medianas com peciolo de 10
plantas por parcela no inicio do florescimento. Para o eucalipto, as folhas foram colhidas e

separadas em folhas novas (terco superior) e velhas (terco inferior) de cada planta.
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As folhas foram acondicionadas em sacos de papel e mantidas em estufa com
circulacdo forcada de ar & 60°C por 72 horas para secagem. Apos este periodo as folhas foram
moidas em moinho de faca tipo Wiley e submetidas & passagem na peneira de 1 mm.

Foi determinada as concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e Fe de acordo com
metodologias descritas por TEDESCO et al. (1995). A determinagdo do Si na planta foi
realizada segundo procedimento descrito por ELLIOTT et al. (1991).

2.5.2 Propriedades quimicas do solo

A anélise do solo é uma técnica que permite avaliar de maneira direta a fertilidade do
solo. As propriedades quimicas do solo foram determinadas ap6s um ano da instalagdo do
experimento I. As amostras de cada parcela foram coletadas na camada de 10 cm com trado
holandés. Para o experimento Il, a coleta de amostras de solo de cada vaso foi realizada aos
315 dias ap0s a instalacdo do experimento.

Foram realizadas as seguintes analises quimicas do solo: pH em agua, P, K, Ca, Mg,
Al e matéria organica. Todos os procedimentos foram feitos de acordo com metodologias
descritas por TESDESCO et al. (1995). A determinagdo do Si disponivel do solo foi realizada
segundo ELLIOTT et al. (1991).

2.5.3 Produtividade do feijoeiro

A produtividade do feijoeiro foi determinada pela colheita e pesagem dos grdos da

area total de cada parcela.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas através do programa SAS 2007. Foi aplicada
a anélise de variancia com o teste de F, e montados contrastes de interesse de acordo com 0s
objetivos do experimento para verificar a diferenca entre os tratamentos aplicados, a 5% de
significancia. Segundo o0s objetivos do experimento, foram montados 0s seguintes contrastes

de interesse:
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Testemunha versus Tratamentos que receberam pé de basalto;

Testemunha versus Tratamentos que receberam pd de basalto associado ao esterco bovino;
Tratamento que recebeu adubo sollvel versus Tratamentos que receberam pd de basalto;
Tratamento que recebeu adubo sollvel versus Tratamentos com p6 de basalto associado ao
esterco bovino;

Tratamentos que receberam o pd de basalto versus Ttratamentos que receberam o pé de
basalto associado ao esterco bovino;

Testemunha versus Tratamento que recebeu granito + fosfato natural.(Para o experimento 1)



38

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 EXPERIMENTO I
3.1.1 Atributos quimicos do solo
De acordo com os contrastes montados ndo foram verificadas diferengas significativas para

pH, Al trocavel, matéria orgénica, Ca, Mg e Si do solo. Houve diferenca significativa nos

contrastes montados para P e K (Tabela 7).

Tabela 7- Contrastes significativos para as variaveis P e K do solo fertilizado com p6 de rochas.

CONTRASTES QM
P K
Testemunha versus adubo sollvel 730,60*
Testemunha versus P6 de Basalto 13149,90*
Testemunha versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino 10931,71*
Adubo Sollvel versus P6 de Basalto 469,66*

Adubo Sollvel versus Pé de Basalto mais Esterco Bovino 408,18*

P6 de Basalto versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino
* significativo (p< 0,05).

De acordo com as recomendagdes da COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO
SOLO (2004) o cultivo do feijoeiro deve ser realizado em solos com pH em torno de 6,0. A
maneira mais prética de atingir esse pH é pela aplica¢do de calcario. A calagem promove
aumento do sistema radicular e da parte &rea das plantas de feijdo, refletindo na produtividade
da cultura pois elimina a toxidez do Al e do Mn (RAIJ, 1991).

Para solos altamente tamponados a quantidade de calcério requerida para elevar o pH
do solo a 6,0 é elevada, devido ao alto teor de matéria organica e Al trocavel. Contudo,
conforme ALMEIDA et al. (1999), a elevagdo do pH em H,O para 5,2, além de exigir menor
quantidade de calcério, é capaz de promover a diminuicdo dos valores de Al trocivel da CTC

do solo e proporcionar aumento expressivo nos teores de Ca e Mg.
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O pH do solo (Tabela 8) corrigido para o valor 5,2 antes da instalagéo do experimento,
ndo sofreu mudancas significativas pela aplicagdo do p6 de basalto, associadas ou ndo ao
esterco bovino, em relacdo & testemunha e ao tratamento que recebeu adubo sollvel,
indicando que o p6 de basalto ndo contribuiu para a elevacdo do pH do solo acima de pH 5,2
apds um ano da instalacdo do experimento. Isso pode ser atribuido ao fato do solo apresentar
alto poder tampdo, e a quantidade de pé de rocha necessdria para promover mudancas
significativas no pH seria muito elevada.

KUDLA et al. (1996), avaliaram o efeito de 255 t.ha™ de p6 de basalto em um
Cambissolo Alico, verificaram que o uso do produto na correcio da acidez em solo com alto
poder tampdo é pouco provavel pois sdo necessarias altas doses do produto. THEODORO &
LEONARDOS (2006) verificaram aumento significativo no pH de um solo arenoso pela
aplicagdo de rocha vulcéanica, o que pode ser explicado pelo menor poder tampéo do solo
estudado.

O calcério dolomitico aplicado no solo, além do efeito direto no aumento de pH e de
fornecer Ca e Mg, proporciona diminuicdo dos teores de Al trocével, o qual precipita quando
0 solo atinge pH na faixa de 5,5 (ERNANI et al., 1986).

Devido a aplicacdo prévia de calcario em toda a area experimental, além de nenhum
dos contrastes montados apresentarem diferencas significativas para o pH, o mesmo
comportamento foi observado para o Al, que em decorréncia da calagem apresentou valores
baixos (Tabela 8).

A aplicacdo de esterco bovino (4t.ha™) ndo provocou incrementos nos teores de
matéria organica, fato que pode ser atribuido a caracteristica do solo que apresenta altos teores

de matéria organica (Tabela 8).
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Tabela 8- Valores de pH em &agua, teores de Al trocavel e de matéria organica do solo ap6s um ano
da instalagdo do experimento.

TRATAMENTOS pH-H,O Al M.O.
(cmol/dm?) (%)
Testemunha 5,21 0,86 5,44
Adubo Solavel 5,36 0,55 5,51
2,5t.ha* Basalto 5,31 0,78 5,55
5,0t.ha™” Basalto 5,30 0,76 5,73
10,0t.ha* Basalto 5,36 0,63 5,62
20,0t.ha™ Basalto 5,20 0,86 5,62
4,0t.ha™ Esterco Bovino 5,40 0,79 5,47
2,5t.ha Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 55 0,40 5,82
5,0t.ha’ Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 5,48 0,58 5,60
10,0t.ha* Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 5,38 0,68 5,80
20,0t.ha* Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 5,44 1,00 5,69
Média 5,35 0,66 5,62
CV (%) 2,76 66,5 10,00

Os fosfatos naturais apresentam baixa reatividade no solo, particularmente os brasileiros
como o de Araxd, e, consequentemente, lenta liberacdo de P. Afirmacdes referentes a méa
qualidade dos fosfatos naturais como fonte imediata de P, especialmente os brasileiros, séo
frequentes, principalmente quando o pH do solo for superior a 5,5. Entretanto GOEPFERT et
al. (1976)", citado por RAIJ et al. (1981) em experimento comparando aplicagdes de fosfato
natural, incluindo o fosfato natural de Araxa, com e sem calagem na cultura da soja durante
quatro anos, observaram que os fosfatos naturais proporcionaram melhores produgdes mesmo
na presenca da calagem. Este efeito é devido & acidificagdo da rizosfera, pois as plantas
supridas com N amoniacal alcangam pH em torno das raizes em média duas unidades
inferiores quando comparado com o restante do solo (MARSCHNER, 19912 citado por
NOVAIS & SMYTH, 1999).

O tratamento que recebeu o adubo solUvel apresentou teor de P superior & testemunha e
aos tratamentos que receberam po de basalto (Tabela 7). Os teores de P extraidos foram altos
(Tabela 9). Porém, estes resultados devem ser interpretados com cautela, uma vez que foi
utilizado o extrator Mehlich - 1, constituido de uma mistura diluida de acidos. A extracao do

P por Mehlich - 1 tem a caracteristica de superestimar a concentracdo do elemento em solos

! GOEPFERT, C.F.; HILGERT, E.; GONCALVES, H.; MOURA, R.L.; TESDESCO, A. & SALIM, O.
Avaliagdo de eficiéncia de cinco adubos fosfatados em trés solos &cidos do Rio Grande do Sul. Agron.
Sulriograndense, Porto Alegre, v. 12, p. 179-188, 1976.

2 MARSCHNER, H. Root-induced changes in the avalability of micronutrients in the rhizosphere. In: WAISEL,
Y.; ESHEL, A.; KAFKAFI, U. Plant roots: the hidden half. New York: Marcel Dekker, 1991. p.503-528.
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que se aplicam fosfatos naturais, ndo fornecendo valores confiaveis do “P disponivel”
(NOVAIS & SMYTH, 1999).

O teor de K no solo é classificado como alto, de acordo com as faixas estipuladas pela
COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO (2004) (Tabela 9). Observa-se que
os teores de K nos tratamentos em que foi aplicado o p6 de basalto, e pd de basalto mais
esterco bovino, diferiram significativamente em relagdo a testemunha segundo os contrastes

montados (Tabela 7).

Tabela 9- Teores de P e K do solo apds um ano de instalagdo do experimento.
TRATAMENTOS P K

(mg.dm?) (mg.dm™)

Testemunha 45,58 164,17
Adubo Solavel 54,04 291,13
2,5t.ha™ Basalto 45,89 196.00
5,0t.ha™ Basalto 58,03 210,33
10,0t.ha™ Basalto 46,53 236,65
20,0t.ha™ Basalto 46,11 185,83
4,0t.ha™ Esterco Bovino 53,95 230,63
2,5t.ha Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 59,54 253,75
5,0t.ha’ Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 53,99 220,25
10,0t.ha™* Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 64,69 200,67
20,0t.ha’* Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 52,34 215,63
Média 52,79 211,391
C.V. (%) 18,03 226

ESCOSTEGUY et al. (1998) observaram aumentos na concentragdo de K e Ca em um
Latossolo Vermelho e em um Podzélico Vermelho-Amarelo pela aplicagdo de 0 a 100 t.ha™
de p6 de basalto em um periodo que compreendeu 300 dias. Verificaram ainda que as
concentracdes de K foram maiores com aumento do periodo de incubagdo. KNAPIK (2005)
também observou que a adi¢do de p6 de basalto contribuiu para o aumento de K atingindo
valores semelhantes aos tratamentos com adubos soluveis.

A principal fonte de Ca e Mg para o solo foi o calcario dolomitico incorporado
previamente para a correcdo do pH em toda a area, embora estes elementos também estejam
presentes nos minerais constituintes do p6 de basalto adicionado ao solo. N&do houve
diferencas significativas no conteido de Ca e Mg no primeiro ano da aplicacdo do p6 de

basalto para nenhum dos contrastes montados. Contudo, espera-se que o basalto venha a
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contribuir nos proximos anos, pois se trata de uma rocha ferromagnesina que apresenta
grandes quantidades de CaO e MgO (Tabela 3).

A auséncia de diferencas no contetdo de Ca e Mg entre os tratamentos que receberam
0 p6é de basalto em relagdo a testemunha, evidencia que o aumento no conteldo desses
elementos se deu exclusivamente pela adi¢do do calcario previamente aplicado em toda a &rea
(Tabela 10).

O Si ocorre na natureza principalmente nas formas de silica amorfa e silicatos
presente em minerais como o quartzo e os feldspatos (MACHADO et al., 2007). No solo o Si
é proveniente do intemperismo dos minerais primarios e secundéarios, mas mesmo sendo o
elemento mais abundante na crosta terrestre, devido a sua baixa solubilidade pode ter seu

nivel reduzido quando submetido a cultivos sucessivos.

Tabela 10- Teores de Ca, Mg e Si do solo apds um ano de instalagdo do experimento.

TRATAMENTOS Ca Mg Si
(cmol.dm®  (cmol.dm®)  (mg.L?)

Testemunha 8,34 1,45 9,02
Adubo Sollvel 7,77 1,52 9,68
2,5t.ha™ Basalto 8,10 1,58 9,25
5,0t.ha” Basalto 7,23 1,48 10,05
10,0t.ha* Basalto 7,83 1,74 9,92
20,0t.ha™* Basalto 7,62 1,31 9,37
4,0t.ha™ Esterco Bovino 7,35 1,63 8,51
2,5t.ha’t Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 8,31 1,92 7,96
5,0t.ha? Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 7,89 1,75 7,37
10,0t.ha* Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 6,72 1,59 8,28
20,0t.ha’* Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 7,80 1,73 7,74
Média 7,72 1,64 8,83
C.V. (%) 23,39 11,44 21,56

Apesar do basalto apresentar grande concentragdo de Si em sua composicdo quimica,
0s tratamentos que receberam o pdé de basalto ndo diferiram dos demais tratamentos,

mantendo uma media de 8,83 mg.L™ (Tabela 10).

3.1.2 Anédlise quimica das folhas de feijdo

N&o houve interacdo entre ano e tratamento para as varidveis testadas (Tabela 11 e 12).

Verifica-se ainda que o teste de F foi significativo a 5% de probabilidade para N, P, Ca, Mg e
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Zn, indicando que houve incremento nos teores destes nutrientes ap6s um ano da instalacéo

do experimento.

Na tabela 13, observa-se que K, Mg, Zn e Cu apresentaram diferenga significativa

entre 0s contrastes montados.

Tabela 11- Resumo da andlise de variancia para as variaveis N, P, K, Ca e Mg das folhas

de feijdo.
F.V. G.L. Q.M.
N P K Ca Mg

Trat. 10 21,13 0,016 39,20* 5,07 0,98*
Ano 1 242,91* 0,26* 10,16 34,62* 2,80*
Trat.*Ano 10 11,19 0,01 512 3,95 0,10
Erro 66 15,89 0,01 9,71 5,40 0,33
Total 87

* significativo pelo teste de F (p < 0,05).

Tabela 12- Resumo da analise de variancia para as variaveis Cu, Zn, Fe, Mn e Si das
folhas de feijdo.

F.V. G.L. Q.M.

Cu Zn Fe Mn Si
Trat. 10 4,00* 44,21* 2296,53  1218,23 0,01
Ano 1 5,88 255,79* 892,82 0,65
Trat.*Ano 10 0,29 34,48 1451,62 523,01
Erro 66 1,83 25,09 3049,70  1189,08 0,04
Total 87

* significativo pelo teste de F a 5%.

Tabela 13- Contrastes significativos para as variaveis K, Mg, Zn e Cu das folhas de feijao cultibados com p6 de

rochas.
CONTRASTES Q.M
K Mg Zn Cu

Testemunha versus adubo soltvel 39,821*

Testemunha versus P6 de Basalto 7,003*
Testemunha versus Pé de Basalto mais Esterco Bovino

Adubo Solavel versus P6 de Basalto 53,583* 1,58* 7,962*
Adubo Solavel versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino 77,272*

P6 de Basalto versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino 233,244* 17,056*

* significativo (p<0,05).

Né&o foram verificadas diferencas significativas entre os contrastes montados para o
teor de N nas folhas de feijdo. Apds um ano da instalacdo do experimento houve incremento

no teor deste elemento no tecido foliar do feijoeiro (Tabela 11). A palha do centeio, que
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permaneceu sobre todas as parcelas da area experimental durante o desenvolvimento do feijao
(Figura 6), pode ter sido a razéo da auséncia de diferengas entre os tratamentos, mas pode ter

sido a responsével pelo incremento do teor do nutriente nas folhas do feijoeiro apds um ano.

- / Nt -

Figura 6- Centeio sobre toda a area experiemntal antes o cu

ivo do ioiro.

N&o foi verificada diferenca entre os contrastes montados, mas houve aumento
significativo no contetdo de P das folhas do feijdo ap6s um ano da instalagdo do experimento
(Tabela 11), indicando que pode ter ocorrido contribuicdo do fosfato natural ou do pd de
basalto. Observa-se na tabela 14, que o teor médio de P no tecido vegetal das folhas de feijao
est4 de acordo com os niveis considerados normais para cultura (Tabela 1).

Em relacdo ao K, os niveis foliares (33 g.kg), estdo adequados para a cultura segundo
MALAVOLTA (2006). O K é segundo macronutriente em maior concentracdo nas plantas,
sendo que o teor presente nos tecidos foliares é inferior apenas ao de N. A maior parte do K €
absorvida durante a fase de crescimento vegetativo e representa um dos elementos mais
importante na fisiologia da planta.

N&o houve incremento significativo no teor de K depois de um ano da instalacdo do
experimento pelo teste de F (Tabela 12). No tratamento que recebeu adubo soltvel o teor de K
nas folhas do feijdo foi significativamente maior aos tratamentos que receberam o p6 de
basalto, associados ou ndo ao esterco bovino e a testemunha (Tabela 13).
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Tabela 14 - Acimulo de N, P e K nas folhas de feijdo na fase de florescimento da cultura.
Meédia dos dois cultivos apés um ano da instalacéo do experimento (g.kg™).

TRATAMENTOS N P K
Testemunha 20,60 3,07 33,46
Adubo SolGvel 29,97 3,21 34,11
2,5t.ha’* Basalto 25,52 3,08 33,84
5,0t.ha* Basalto 26,72 2,97 31,42
10,0t.ha* Basalto 26,36 3,06 35,58
20,0t.ha Basalto 27,27 311 30,55
4,0t.ha’! Esterco Bovino 29,35 3,08 36,94
2,5t.ha! Basalto + 4,0t.ha* Esterco Bovino 25,92 3,10 31,69
5,0t.ha* Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 28,77 311 35,94
10,0t.ha™* Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 26,79 3,12 30,31
20,0t.ha™ Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 21,74 313 33,43
C.V.(%) 15,31 5,30 9,05

Os teores de Ca se mantiveram na média de 16,73 g.kg™' e os de Mg na média de 3,90
g.kg™ (Tabela 15), niveis considerados satisfatorios para a cultura do feijoeiro de acordo com
a Tabela 1. O Ca e 0 Mg ap6s um ano da aplicacdo do p6 de basalto e do calcario no solo
apresentram aumento significativo pelo teste de F (Tabela 11). O tratamento que recebeu
adugdo convencional apresentou maior teor de Mg nas folhas do feijdo em relagédo aos
tratamentos que receberam po de basalto (Tabela 13).

Conforme GILLMAN et al. (2001); HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER
(2000); VON WILPERT E LUKES (2003) e MOTTA et al. (1992), o p6 de basalto é uma
fonte potencial de Ca e Mg, corroborando com a hip6tese de que o p6 de basalto contribuiu
para 0 aumento nos teores desses elementos na solucéo do solo e, consequentemente, para sua
maior absorcdo pela planta apds um ano da instalacdo do experimento que apresentou
diferenca significativa em relagdo ao primeiro pelo teste de F (Tabela 11). Entretanto, vale
resaltar que este efeito também pode ser atribuido ao calcério dolomitico, aplicado

previamente ao solo.
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Tabela 15 - Acimulo de Ca e Mg nas folhas de feijdo na fase de florescimento da cultura.
Meédia dos dois cultivos ap6s um ano da instalacéo do experimento (g.kg™).

Ca Mg

TRATAMENTOS

Testemunha 15,77 3,80
Adubo Solavel 17,67 3,46
2,5tha™ Basalto 16,03 3,49
5,0tha™ Basalto 17,45 3,99
10,0t.ha™ Basalto 16,19 3,92
20,0t.ha™ Basalto 18,02 3,74
4,0t.ha™ Esterco Bovino 15,88 4,23
2,5t.ha’ Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 18,22 3,84
5,0t.ha’ Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 16,58 3,94
10,0t.ha™! Basalto + 4,0t.ha* Esterco Bovino 16,09 4,29
20,0t.ha’* Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 16,19 4,22
C.V. (%) 14,22 15,06

Os micronutrientes sdo exigidos em pequenas quantidades pelas plantas e, devido as
pequenas concentracdes, os teores de Cu, Zn, Fe e Mn no tecido foliar sdo expressos na ordem
de mg.kg™. Entretanto as praticas culturais tendem a diminuir a sua disponibilidade no solo,
como a remocdo pelas culturas ou a calagem. Assim, o p6 de rochas pode representar uma
maneira pratica de manter os niveis desses elementos no solo, pois constitui uma fonte de
micronutrientes pelo intemperismo de seus minerais.

A concentracdo de Cu no tecido foliar do feijoeiro ndo apresentou incremento ap6s um
ano da instalacdo do experimento (Tabela 12). Ocorreu diferenga significativa entre os
tratamentos que receberam po de basalto em relacdo a testemunha e em relacdo ao tratamento
que recebeu adubacdo convecional (Tabela 13), indicando o potencial do p6 de rocha como
fonte deste micronutriente, que pode ter sido liberado para a solugdo do solo uma vez que o
Cu ocorre nas rochas fazendo parte de minerais que sdo facilmente intemperizaveis (RAIJ,
1991).

Considerando o fato que o Cu é um elemento que apresenta adsorcdo especifica e a
maior fracdo esta associada a matéria orgénica do solo, sdo comuns casos de deficiéncia de
Cu em solos ricos em matéria organica (MALAVOLTA, 2006). Isto pode explicar o fato de
ter ocorrido diferenca significativa dos tratamentos que receberam o pd de basalto em relagéo
aos tratamentos que receberam o pd de basalto mais o esterco bovino, que apresentaram o

menor conteudo deste elemento no tecido foliar (Tabela 13).
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Tabela 16- Acimulo de Cu, Zn, Fe, Mn e Si nas folhas de feijdo na fase de florescimento da cultura.
Meédia dos dois cultivos apds um ano da instalacio do experimento (mg.kg™).

Cu Zn Fe Mn Si

TRATAMENTOS

Testemunha 9,42 54,67 317,50 204,10 0,71
Adubo Soldvel 9,34 50,67 300,31 206,04 0,64
2,5t.ha™ Basalto 10,68 55,33 297,87 202,31 0,74
5,0t.ha™ Basalto 9,67 55,00 299,69 196,20 0,62
10,0t.ha™* Basalto 10,73 55,67 299,94 209,12 0,73
20,0t.ha™* Basalto 11,43 57,02 315,86 231,67 0,66
4,0t.ha! Esterco Bovino 9,03 57,64 330,15 231,90 0,62
2,5t.ha Basalto + 4,0t.ha Esterco Bovino 9,23 56,36 278,12 198,75 0,75
5,0t.ha™ Basalto + 4,0t.ha Esterco Bovino 10,13 62,32 285,47 198,16 0,78
10,0t.ha? Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 9,13 56,46 321,34 203,85 0,62
20,0t.ha? Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 9,07 56,27 304,40 207,99 0,67
C.V. (%) 13,02 9,29 17,56 15,84 29,99

O Zn apresentou niveis mais altos no tecido foliar no ano posterior a instalacdo do
experimento (Tabela 12). Como é um elemento encontrado distribuido de maneira uniforme
nas rochas magmaticas como sulfetos (ZnS), pela acéo do intemperismo libera o cation Zn*?,
esta diferenca pode ser atribuida a solubilizacdo dos minerais presentes no p6 de basalto e
liberacdo do elemento para a solucéo do solo. O teor médio de Zn das folhas nos dois cultivos
do feijao conforme a tabela 16 é 56,13 mg.kg ™.

Em relagdo ao Fe e ao Mn nédo houve diferenca significativa entre os anos de cultivo
(Tabela 12). A média dos teores de Fe e Mn encontran-se na faixa de 304,60 e 208,19mg.kg’1
respectivamente (Tabela 16), de acordo com 0s niveis considerados normais para a cultura
(Tabela 1).

O Si ndo ¢é classificado como elemento essencial do ponto de vista fisiologico para as
plantas, embora a sua absorg&o possa conferir inimeros beneficios (MARSCHNER, 1995). E
0 elemento em maior concentracdo na litosfera atrds apenas do O,. Nas rochas igneas é
expressiva a quantidade de minerais silicatados na sua composi¢do, que pela acdo intempérica
podem liberar o elemento para a solugédo do solo.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os contrastes montados,
indicando que o Si pode ter sido liberado do pd de rocha e utilizado na neoformacéo de outros
minerais e, neste primeiro ano ndo foi liberado para a solugéo do solo para ser absorvido pelas

plantas, que apresentou teores médios de 0,68 mg.kg™ (Tabela 16).
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3.1.3 Rendimento de Graos

A produtividade da cultura foi determinada em dois anos de cultivo. Os tratamentos
comparados pelos contrastes ndo apresentaram diferencas significativas. Como se trata de
rochas de dissolugdo lenta, cuja reatividade é baixa no solo, ndo houve diferencas entre os
tratamentos tanto no primeiro como no segundo cultivo. Apesar disso, a produtividade
alcancada no primeiro cultivo nos tratamentos com p6 de basalto foi alta, sendo comparéavel a
obtida com a adubagdo convencional, o que parece indicar que a calagem prévia do solo deve

ter sido o fator preponderante na uniformizagéo dos resultados (Tabela 17).

Tabela 17- Rendimento (kg.ha™) de grdos de feijoeiro com adubco a base de p6 de basalto,
esterco bovino e adubo soltvel, nos anos agricolas 2005/06 e 2006/07.

TRATAMENTOS 2005/06 2006/07
Testemunha 3,98 2,04
Adubo Soltvel 4,98 2,68
2,5t.ha* Basalto 4,35 2,25
5,0t.ha™ Basalto 4,41 2,61
10,0t.ha™ Basalto 4,17 2,12
20,0t.ha™* Basalto 4,70 2,12
4,0t.ha™ Esterco Bovino 4,26 2,51
2,5t.ha* Basalto + 4,0t.ha™ Esterco Bovino 4,26 2,37
5,0t.ha* Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 4,01 2,82
10,0t.ha* Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 4,17 2,48
20,0t.ha’* Basalto + 4,0t.ha™* Esterco Bovino 4,06 2,18
Média 4,3 2,38
C.V.(%) 22,30 28,96

Os resultados apesar de ainda preliminares diferem dos que vem sendo obtidos por
outros autores, 0s quais tém encontrado efeitos positivos pelo emprego de p6 de basalto no

aumento da produtividade de algumas culturas.

KNAPIK (1987) observou maiores pesos de biomassa total de rabanetes nos
tratamentos com a maior dose de p6 de basalto (4,8 kg por m?) sem a adigdo de esterco e
NPK. LEONARDOS et al. (1987) verificaram aumento de rendimento em feijoes em
experimentos com solos Lateriticos. ROSCHNIK et al. (1967) obtiveram aumento

exponencial no rendimento de legumes com doses de 5 a 40 t.ha™* de p6 de basalto. Aumentos
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significativos no rendimento de cana de aglicar subseqiientes & aplicagdo de 180 t.ha™ de p6
de basalto e efeito residual significativo foram verificados por d' HOTMAN DE VILLERS
(1961).

A auséncia de efeitos significativos pelo emprego de p6 de basalto no rendimento do
feijoeiro pode ser atribuida ao curto periodo de avaliagdo do experimento, sendo que ndo
houve tempo suficiente para a dissolucdo expressiva dos minerais constituintes do p6 de
basalto, e ao efeito da dissolu¢do mais rapida do calcério, que promoveu aumento do pH e
aumento da taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo contribuindo também para o

fornecimento de nutrientes para a cultura.

3.2 EXPERIMENTO Il

3.2.1 Atributos quimicos do solo

Conforme os contrastes montados houve diferengas entre tratamentos para as variaveis
pH, P, Mg e Si do solo (Tabela 18).

Tabela 18 - Contrastes significativos para as varidveis pH, P, K, Mg, Si do solo fertilizado com p6 de rochas.

CONTRASTES QM
pH P K Mg Si
Testemunha versus Adubo soltvel 0,96* 3713,68* 0,19* 18,00*
Testemunha versus P6 de Basalto + GFN 0,91* 1398,76* 2337,50*
Testemunha versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN 1,15  2094,04* 3808,06* 0,10* 9,10*
Adubo Sollvel versus P6 de Basalto + GFN 1574,79*  1,68* 26,62*
Adubo Sollvel versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFM 981,13* 2968,07*
P6 de Basalto versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN 0,18*  1152,57* 233,24*  15,43*
Testemunha versus GFN 0,40*  1144,97* 0,26* 42,69*

*significtivo (p<0,05).

Os tratamentos com p6 de basalto mais GFN, isolado e associado ao esterco bovino, e
0 tratamento com GFN promoveram mudangas no pH do solo, que apresentaram valor
significativamente maior quando comparados com a testemunha (Tabela 18).

E caracteristica do p6 de rochas bésicas ou alcalinas promover aumento no pH do solo
como j& demonstrado por GILLMAN (1980) e GILLMAN et al. (2001) na Austrélia, pela
aplicacdo de doses elevadas de rochas basélticas em solo de baixa fertilidade de floresta.
Efeito verificado também por THEODORO & LEONARDOS (2006), pela aplicacdo de rocha

vulcanica em solo de arenoso.
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Parece ndo ter ocorrido efeito da dosagem do p6 de basalto aplicada, uma vez que 0s

valores de pH sdo muito similares nas doses entre 10 a 100 t.ha™ (Tabela 19).

Tabela 19- Valores de pH do solo cultivado com Euclyptus benthamii.

TRATAMENTOS pH-H,O
Testemunha 55
Granito + Fosfato Natural (GFN) 59
Adubagdo Convencional 5,9
10 tha™ Basalto + (GFN) 6,2
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 6,0
50 t.ha™ Basalto + (GFN) 6,1
100 t.ha® Basalto + (GFN) 6,0
4 t.ha™* Esterco Bovino + (GFN) 6,3
10 t.ha® Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 6,4
20 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 6,0
50 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 6,3
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™* Esterco Bovino + (GFN) 6,4
CV.% 3,02

A caréncia de P nos solos brasileiros, associado a baixa mobilidade e a elevada
afinidade deste elemento pelos 6xidos de Fe e de Al, faz com o elemento seja um dos
nutrientes mais utilizados nas adubacdes. Estima-se que as jazidas de fosfato no mundo ndo
passem de quatro séculos de existéncia para os padrées de consumo atual (MENGEL, 1997°,
citado por NOVAIS & SMYTH, 1984).

De acordo com os contrastes montados observa-se na tabela 18, que a testemunha e o
tratamento que recebeu adubagdo convencional diferiram dos tratamentos que receberam
fosfato natural. Os teores de P nos tratamentos onde foi aplicado fosfato natural foram, em
média, 24 vezes superiores ao teor de P nos tratamentos com adubacgdo convencional, e cerca
de 30 vezes superior a testemunha (Tabela 20). Os teores de P nos tratamentos onde foi
aplicado fosfato natural apresentam valores superestimados, uma vez que o extrator acido
utilizado, Mehlich — 1 tende a dissolver formas de P dos fosfatos naturais, que podem ainda

nao ter reagido no solo.

® MENGEL, K. Agronomic measures for better utilization of soil and fertilizer phosphates. European Journal of
Agronomy, v.7, p. 221-233, 1997.
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Tabela 20- Teores de P e K do solo, extraidos pelo método Mehlich - 1.

TRATAMENTOS P K
(mg.dm?®)  (mg.dm?)

Testemunha 2,72 133,67
Granito + Fosfato Natural (GFN) 21,54 167,00
Adubagdo Convencional 14,5 165,50
10 tha™ Basalto + (GFN) 29,33 141,50
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 43,12 146,50
50 t.ha™ Basalto + (GFN) 36,85 182,50
100 t.ha™ Basalto + (GFN) 41,82 186,50
4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 24,32 170,33
10 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 26,04 154,66
20 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 30,35 166,00
50 t.ha? Basalto + 4 t.ha* Esterco Bovino + (GFN) 52,48 138,33
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™* Esterco Bovino + (GFN) 42,06 185,50
CV.% 29,29 13,52

Os teores de K no tratamento testemunha foram menores comparados aos
tratamentos que receberam pé de basalto, e dos tratamentos que receberam p6 de basalto mais
esterco bovino, que apresentou teores inferiores ao tratamento que recebeu adubagéo
convencional conforme as diferengas demostradas pelos contrastes na tabela 18.

O tratamento com adubagéo convencional proporcionou teores maiores de K do que
a testemunha, pois se trata de um produto prontamente sollvel. Enquanto nos tratamentos
com po de basalto e GFN o elemento deve ser lentamente liberado da estrutura mineraldgica
pela agdo dos agentes intempéricos.

O emprego do p6 de basalto mostra-se vantajoso, uma vez que o teor de K é superior
quando comparados com a testemunha.

HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER (2000) e VON WILPERT & LUKES
(2003) descrevem efeitos positivos do p6 de rocha, no qual observaram incremento nos teores
de K em solo sob floresta na Alemanha em funcéo da aplicagdo de 6 t.ha™ de p6 de rocha
vulcénica.

A principal fonte de Ca e Mg para o solo foi o calcario dolomitico aplicado
previamente para a correcdo do pH. Contudo, o p6 de basalto pode contribuir como fonte
adicional de tais elementos para o solo pelos processos de intemperismo dos minerais

presentes na sua estrutura.
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Tabela 21- Teores de Ca e Mg do solo em fungdo dos tratamentos aplicados.

TRATAMENTOS Ca Mg
(cmol.dm™)  (cmol..dm™)
Testemunha 6,12 1,36
Granito + Fosfato Natural (GFN) 4,92 1,46
Adubacgdo Convencional 5,16 1,42
10 t.ha™ Basalto + (GFN) 5,60 1,52
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 6,04 1,42
50 t.ha* Basalto + (GFN) 2,80 1,46
100 t.ha™ Basalto + (GFN) 4,12 1,42
4t.ha Esterco Bovino + (GFN) 2,60 1,66
10 t.ha* Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 4,36 1,70
20 t.ha’ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 5,48 1,78
50 t.ha’ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 4,04 1,72
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 5,04 1,72
C.V.% 44,75 9,21

O esterco bovino pode ter sido fator preponderante na aceleracdo do processo de
decomposicdo dos minerais presentes no pé de basalto, como a enstatita, que apresenta
40,15% de MgO, e o hipersténio, com 17,35% de MgO (MACHADO et al., 2007), e
consequentemente na liberacdo do Mg para o solo. Os tratamentos que receberam pé de
basalto mais esterco bovino apresentaram teores de Mg superiores quando comparados a
testemunha (Tabela 18).

THEODORO & LEONARDOQOS (2006) observaram que o uso adicional de composto
organico foi vantajoso, mostrando que a combinacdo da fertilizacdo organica e o p6 de rocha
podem cumprir com a maioria das exigéncias nutricionais para 0s macronutrientes e os micro-
nutrientes.

Do mesmo modo que ocorreu para 0 Mg, o esterco associado ao pd de basalto tambeém
aumentou o teor de Si trocdvel. O p6 de basalto quando associado ao esterco bovino
proporcionou aumento nos teores deste elemento (Tabela 22).

De acordo com os contrastes montados (Tabela 18), o p6 de basalto combinado com
esterco bovino apresentou teores de Si superiores quando comparados com a testemunha, ao
tratamento com adubacgdo convencional e aos tratamentos com po de basalto sem associagéo

com esterco bovino.
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Tabela 22- Teores de Si trocavel do solo em fungdo dos tratamentos aplicados.

(mg/dm?)
Testemunha 9,28
Granito + Fosfato Natural (GFN) 8,49
Adubagdo Convencional 7,23
10 t.ha* Basalto + (GFN) 8,56
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 9,19
50 t.ha™* Basalto + (GFN) 9,37
100 t.ha™* Basalto + (GFN) 9,78
4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 10,55
10 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 15,19
20 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 14,61
50 t.ha! Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 12,74
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™* Esterco Bovino + (GFN) 13,36
CV.% 11,62

3.2.2 Acimulo de nutrientes nas folhas de Eucalyptus benthamii

A concentracdo dos nutrientes no tecido foliar varia de acordo com a posigdo das
folhas na planta, o que pode ser atribuido as diferentes vias de translocacdo do nutriente e a
mobilidade do elemento. SILVEIRA et al. (1995) observaram que as maiores concentragdes
de N, P, K, Mg e Zn sdo encontradas no tergo superior da copa de eucalipto, e as maiores
concentracdes de Ca, Cu e Mn nas folhas do terco inferior.

De acordo com SILVEIRA et al. (2000), a amostragem foliar para a avaliagdo do
estado nutricional do Eucaliptus sp. deve ser realizada através da coleta das duas primeiras
folhas completamente desenvolvidas dos ramos situados no tergo superior da planta, devendo
ser realizada entre 0s 12 e 18 meses apds o plantio. BELLOTE & SILVA (2000) recomendam
que a amostragem seja realizada pela coleta de folhas recém maduras, ou seja, as 38, 4, 5¢, 62
folhas em relacdo ao apice do caule e os ramos situados no meio do caule. MALAVOLTA et
al. (1997) sugerem a coleta das duas primeiras folhas completamente desenvolvidas.

No presente estudo a amostragem das folhas do terco superior foi realizada de acordo
com BELLOTE & SILVA (2000), pois de acordo com os autores, sdo as folhas do tergo
superior que refletem o estado nutricional da planta. As folhas do terco inferior também foram

coletadas.
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Tabela 23- Contrastes significativos para os teores de N e K nas folhas novas e folhas velhas, e teor de Ca nas

folhas novas do E Benthami.

CONTRASTES

QM

Testemunha versus Adubo soltvel

Testemunha versus P6 de Basalto + GFN

Testemunha versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN
Adubo Soluvel versus Pé de Basalto + GFN

Adubo Soluvel versus Pé de Basalto mais Esterco Bovino + GFM
P6 de Basalto versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN
Testemunha versus GFN

N (FN) N (FV) K(FN) K(FV)

Ca(FN)

74,37* 16,92*
11,77*

44,72*

4,43
25,00% 3,.21*
34,51*
12,40 39,18*

13,78*

4,54+

*significativo (p<0,05).

Tabela 24- Contrastes significativos para os teores de Cu nas folhas novas e nas folhas velhas, e para os teores

de Zn nas folhas novas do E Benthami.

CONTRASTES Q.M.
Cu(FN) Cu(FV) Zn (FN)

Testemunha versus Adubo soltvel 24,00* 55,81*
Testemunha versus P6 de Basalto + GFN 40,18*
Testemunha versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN 32,26* 28,44* 61,61*
Adubo Solavel versus P6 de Basalto + GFN 16,02*

Adubo Soluvel versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFM

P6 de Basalto versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN 40,83* 10,50* 30,00*
Testemunha versus GFN 72,80*

*significativo (p<0,05).

Tabela 25- Contrastes significativos para os teores de Fe nas folhas novas e nas folhas velhas, e para os teores de

Mn e Si nas folhas novas do E Benthami.

CONTRASTES QM
Mn (FN) Fe (FN) Fe (FV) Si (FN)

Testemunha versus Adubo soltvel 6800,67 7920,67* 0,05*
Testemunha versus P6 de Basalto + GFN 10244,27* 0,04*
Testemunha versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN 4878,02* 8649,00* 0,06*
Adubo Soluvel versus P6 de Basalto + GFN 3969,07*  5396,02
Adubo Soltvel versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFM
P6 de Basalto versus P6 de Basalto mais Esterco Bovino + GFN 0,03

Testemunha versus GFN

*significativo (p<0,05).

Os teores de N nas folhas novas e nas folhas velhas das mudas do eucalipto sdo

apresentados na tabela 26. Comparando com a tabela 2, verifica-se que o teor de N nas folhas

novas encontra-se dentro do nivel de suficiéncia para a cultura. Os teores de N nas folhas

velhas foram menores que nas folhas novas. Como o N é mobilizado a partir das folhas velhas

para as folhas mais jovens da planta e, como € um elemento de alta mobilidade, os teores nas
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folhas do tergo superior sdo geralmente maiores do que do terco inferior (TAIZ & ZEIGER,
2004).

Nas folhas novas, o tratamento com adubag&o soltvel apresentou maior contetido de N
do que a testemunha no tecido foliar do eucalipto (Tabela 23), pois 0 N no tratamento com

adubacéo convencional esta prontamente disponivel para ser absorvido pela planta.

Tabela 26- Teor de N, P e K nas folhas novas (FN) e velhas (FV) do E Benthamii (g.kg™?).

N N P P K K
TRATAMENTOS EN EV EN FV EN FV
Testemunha 17,46 7,58 0,70 0,60 9,17 5,21
Granito + Fosfato Natural (GFN) 17,50 7,00 1,10 0,90 10,30 2,93
Adubacédo Convencional 22,25 11,37 1,20 1,00 10,28 4,67
10 t.ha™ Basalto + (GFN) 2250 8,16 1,10 1,00 12,63 3,66
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 20,42 9,62 1,00 0,90 12,19 4,12
50 t.ha™ Basalto + (GFN) 19,25 8,83 1,10 0,90 15,12 4,40
100 t.ha™ Basalto + (GFN) 21,83 9,83 1,00 0,90 15,67 3,90
4 tha® Esterco Bovino + (GFN) 30,00 11,58 1,20 0,90 12,47 4,00

10 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 19,25 11,33 1,20 1,10 10,67 4,00
20t.ha’ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 22,17 7,00 1,10 1,10 12,20 4,12
50 t.ha™" Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 24,50 7,00 1,20 1,00 12,52 4,43

100 t.ha™" Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 19,25 1,20 12,31
Média 20,58 9,02 1,09 0,94 10,8 4,13
CV (%) 19,22 18,78 24,5 20,35 8,98 20,56

Como o teor de N no solo esta diretamente ligado ao teor de matéria organica, nos
tratamentos que foram aplicados esterco bovino a concentragdo de N nas folhas velhas da
planta apresentou niveis maiores do que nos tratamentos que ndo receberam o esterco bovino
(Tabela 26).

SILVEIRA et al. (1995) realizaram um levantamento para determinar as principais
ocorréncias de deficiéncia nutricionais em florestas plantadas de Eucalyptus, e concluiram
que as mais comuns sdo as de K, P e B. Como nos tratamentos que receberam a mistura de
rochas houve suprimento adequado de P e K para as plantas, o emprego deste produto em solo
de florestas mostra-se vantajoso.

Na tabela 26 observa-se que o K nas folhas mais jovens apresentou teores
considerados normais (Tabela 2). A concentragdo de K nas folhas velhas foi inferior em
relacdo as folhas novas em funcdo da elevada mobilidade deste nutriente na planta. Como
quase todo K da planta est4 na forma soltvel em &gua, ocorreu redistribuicdo do elemento das
folhas mais velhas para as mais jovens (TAIZ & ZAIGER, 2004).
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As folhas novas e velhas apresentam teores de K significativamente mais altos nos
tratamentos em que se utilizou o pé de basalto em relagdo a testemunha (Tabela 23). Nas
folhas novas observa-se ainda que os contetdos de K foram mais elevados no tratamento em
que se utilizou apenas o pd de granito + o fosfato natural em relagdo a testemunha. Assim, é
plausivel considerar que o p6 de granito + o fosfato natural possa ter contribuido com
quantidade adicional de K pois o granito apresenta na sua composigéo 5,46% de K,O (Tabela
3).

O Ca é um elemento pouco mével na planta. Esta baixa mobilidade € devida, em parte,
ao fato do elemento em algumas plantas ocorrer na forma insolivel em agua, como pectatos
da lamela média da parede celular ou ainda por formar cristais insoluveis de oxalato, e a
deposicdo do Ca™ nessas formas pode restringir a redistribuicdo do elemento
(MALAVOLTA, 2006). Assim, de acordo com a tabela 27, observa-se que as maiores
concentragcdes de Ca aparecem nas folhas mais velhas, ndo sendo verificada diferenca
significava entre os tratamentos e a testemunha.

Os tratamentos com po de basalto apresentaram teores maiores de Ca, que diferiram da
testemunha nas folhas novas da planta (Tabela 23). O p6 de basalto apresenta 17% de anortita
na sua composicdo mineraldgica, um silicato de aluminio do grupo dos feldspatos com 19%
de Ca, e ainda o diopsidio, importante fonte de Ca para o solo (Tabela 4). A concentracdo de
Mg na parte aérea do eucalipto ndo apresentou diferencas significativas para nenhum dos
contrastes montados (Tabela 23).

A concentracdo de Cu nas folhas do Eucalyptus benthamii estd dentro da faixa
considerada adequada para a cultura (Tabela 2), sendo os teores satisfatdrios tanto nas folhas
velhas como nas folhas novas (Tabela 28). O comportamento do Cu nas folhas novas e nas
folhas velhas foi semelhante. A maior absorcéo de Cu ocorreu nos tratamentos que recebeu pé
de basalto associado ao esterco bovino em relagdo ao p6 de basalto isolado e, em relacdo a
testemunha (Tabela 24).

O po6 de basalto pode ser uma fonte deste micronutriente para o solo, uma vez que o
Cu ocorre nas rochas fazendo parte de minerais que sdo facilmente intemperizaveis (RAIJ,
1991). Como o Cu apresenta adsorcdo especifica com a matéria organica do solo
(MALAVOLTA, 2006), pode explicar o fato de ter ocorrido diferenca entre os tratamentos
que receberam o po de basalto em relagdo aos tratamentos que receberam o p6 de basalto mais

0 esterco bovino.
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Tabela 27- Teor de Ca e Mg nas folhas novas (FN) e nas folhas velhas (FV) do E Benthamii (g.kg™).

Ca Mg

TRATAMENTOS EN FV EN FV
Testemunha 3,37 5,35 1,43 1,40
Granito + Fosfato Natural (GFN) 4,27 5,53 1,50 1,43
Adubacdo Convencional 4,13 5,53 1,57 1,33
10 t.ha™ Basalto + (GFN) 4,90 6,17 1,53 1,37
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 4,53 6,50 1,57 1,40
50 t.ha* Basalto + (GFN) 4,13 7,30 1,53 1,40
100 t.ha™ Basalto + (GFN) 3,53 5,77 1,53 1,30
4t.ha Esterco Bovino + (GFN) 4,90 5,17 1,50 1,36
10t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 4,13 6,17 1,37 1,33
20 t.ha’ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 4,63 5,87 1,53 1,30
50 t.ha’ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 4,87 7,03 1,57 1,40
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 5,67 1,63

Média 4,34 6,12 1,52 1,35
CV (%) 21,47 21,37 7,42 11,17

Tabela 28- Teor de Cu e Zn nas folhas novas (FN) e nas folhas velhas (FV) do E Benthamii (mg.kgY).

Cu Zn

TRATAMENTOS FN FV FN FV
Testemunha 7,30 10,67 11,97 14,60
Granito + Fosfato Natural (GFN) 9,00 10,67 12,27 17,73
Adubac&o Convencional 8,00 8,00 16,90 18,43
10 t.ha™ Basalto + (GFN) 8,00 8,60 18,00 18,80
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 10,00 8,67 18,07 17,03
50 t.ha™ Basalto + (GFN) 11,00 14,00 18,80 14,10
100 t.ha™ Basalto + (GFN) 11,00 18,67 19,33 13,97
4 t.ha* Esterco Bovino + (GFN) 13,00 13,33 14,00 15,80
10 t.ha* Basalto + 4 t.ha™* Esterco Bovino + (GFN) 9,00 10,67 16,00 18,40
20 t.ha’ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 8,67 10,67 18,93 18,37
50 t.ha’ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 11,33 11,33 18,07 18,40
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 10,00 17,03

Média 9,39 10,66 13,56 16,87
CV (%) 19,75 20,63 12,35 26,11

O p6 de basalto contribuiu de maneira eficiente na absor¢do de Zn pelas plantas,
refletindo nos maiores teores do elemento nas folhas novas, que foram diferentes da
testemunha e do tratamento com adubacgdo convencional (Tabela 28). CRISTAN (2007),
utilizando p6 basalto em um pomar de Péras Coroas em plantas que apresentavam deficiéncia
de Zn, obteve resultado visual positivo pela correcdo desta deficiéncia a partir de uma

aplicacdo de pd de basalto.



58

BIANCHINI et al. (2006) determinaram o contetdo de micronutrientes em florestas de
eucalipto no estado do Maranhdo e concluiram que independente do material genético, o
nutriente mais acumulado na parte aérea foi o Fe seguido pelo Mn e o Zn. Entretanto,
verifica-se que para o Mn os teores encontrados nas folhas estdo abaixo dos niveis
considerados normais para o eucalipto (Tabela 2), que devem estar entre 300 e 400 mg.kg
!(Tabela 29).

Contudo, nas folhas novas, o Mn apresentou maior acimulo nos tratamentos que
receberam po de basalto e p6 de basalto associado ao esterco bovino em relagdo a testemunha,
e p6 de basalto em relacdo ao tratamento com adubacdo convencional, de acordo com o0s
contrastes montados (Tabela 25), indicando que a presenca do produto no solo pode contribuir

com a disponibilizacdo deste micronutriente.

Tabela 29- Teor de Fe e Mn nas folhas novas (FN) e nas folhas velhas (FV) do E. Benthamii (mg.kg?).

Fe Mn
TRATAMENTOS EN Fv EN Ev
Testemunha 98,00 222,00 50,00 171,33
Granito + Fosfato Natural (GFN) 105,33 220,00 140,00 91,00
Adubacéo Convencional 88,33 145,67 79,33 91,00
10 t.ha™ Basalto + (GFN) 94,00 240,00 122,00 165,33
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 86,00 145,33 108,00 176,00
50 t.ha™ Basalto + (GFN) 120,00 235,33 104,00 213,33
100 t.ha™* Basalto + (GFN) 120,67 163,67 100,33 120,67
4 t.ha® Esterco Bovino + (GFN) 134,67 221,33 86,67 107,33
10 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 113,33 206,67 89,33 100,00
20 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 121,33 160,00 87,67 139,33
50 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 165,33 235,33 74,67 98,67
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 184,00 120,00
Média 113,4 199,6 86,67 134,00
Ccv 27,50 27,95 25,87 21,36

Conforme a classificagcdo de plantas em funcdo dos percentuais de SiO, na matéria
seca da parte aérea como: planta acumuladora, intermedidria ou ndo acumuladoras, o
eucalipto é classificado como uma planta ndo acumuladora de Si (CARVALHO et al., 2003).

O Si é translocado via xilema, e uma grande propor¢do se deposita nas células da
parede dos vasos (MARSCHNER, 1995). Assim a mobilidade do Si na planta é baixa,
embora, de acordo com a tabela 30, o teor médio acumulado nas folhas novas e nas folhas

velhas apresentou 0 mesmo valor. O teor de Si nas folhas novas dos tratamentos que
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receberam po de basalto, isolado ou associado ao esterco bovino, apresentaram acumulo
superior ao da testemunha (Tabela 25), indicando que o Si estava disponivel para ser
absorvido pelas plantas nestes tratamentos, pois no solo o p6 de basalto mais esterco bovino

também apresentou teores de Si superiores quando comparados com a testemunha.

Tabela 30- Teor de Si nas folhas novas (FN) e nas folhas velhas (FV) do E. Benthamii (mg.kg™).

Si

TRATAMENTOS

FN FV
Testemunha 0,53 0,64
Granito + Fosfato Natural (GFN) 0,63 0,47
Adubagdo Convencional 0,55 0,63
10 tha™ Basalto + (GFN) 0,71 0,63
20 t.ha™ Basalto + (GFN) 0,72 0,48
50 t.ha™ Basalto + (GFN) 0,64 0,63
100 t.ha® Basalto + (GFN) 0,78 0,65
4 t.ha! Esterco Bovino + (GFN) 0,63 0,89
10 t.ha® Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 0,69 0,72
20 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 0,64 0,71
50 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 0,72 0,70
100 t.ha™ Basalto + 4 t.ha™ Esterco Bovino + (GFN) 0,74 0,68
Média 0,65 0,65

CV (%) 11,75 14,79
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CONCLUSOES

EXPERIMENTO |

e O pH do solo ndo sofreu mudangas significativas pela aplica¢do do p6 de basalto apds
um ano da instalacdo do experimento, e seu emprego isolado, ou em associacdo com
esterco bovino, ndo teve efeito sobre os teores de Al, matéria organica, calcio,
magnésio e silicio do solo no primeiro ano apds a aplica¢ao;

e Os teores de K do solo nos tratamentos em que foi aplicado adubo soltvel, p6 de
basalto e p6 de basalto mais esterco bovino, foram significativamente superiores em
relagdo a testemunha;

e N&o houve interacdo entre ano e tratamento para o teor de macronutrientes,
micronutrientes e silicio no tecido foliar das plantas de feijoeiro apdés um ano da
instalacdo do experimento, mas houve incremento nos teores foliares de N, P, Ca, Mg
e Zn;

e No tratamento que recebeu adubo sollvel, o teor de K nas folhas do feijao foi
significativamente maior do que os tratamentos que receberam o pdé de basalto,
associados ou ndo ao esterco bovino e a testemunha;

e Quanto aos teores de Cu ocorreu diferenga significativa entre os tratamentos que
receberam pé de basalto em relagdo a testemunha e em relagdo ao tratamento que

recebeu adubacdo convencional quanto aos teores de Cu;
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e Né&o foi verificada diferenca significativa pelo emprego de pdé de basalto no
rendimento do feijoeiro, o que pode ser atribuida ao curto periodo de avaliacdo do

experimento.

EXPERIMENTO Il

e Os tratamentos com po de basalto e GFN, isolado ou associado ao esterco bovino,
e o tratamento com GFN promoveu mudangas no pH do solo, que apresentaram
valor significativamente maior quando comparado com a testemunha;

e Os teores de K da testemunha foram menores comprados aos tratamentos que
receberam po de basalto e dos tratamentos que receberam pd de basalto mais
esterco bovino, que apresentou teores inferiores ao tratamento que recebeu
adubacdo convencional;

e Os tratamentos que receberam p6 de basalto mais esterco bovino apresentaram
teores de Mg superiores quando comparados a testemunha; O p6 de basalto,
quando associado ao esterco bovino, proporcionou aumento nos teores de Si;

e Nas folhas novas do eucalipto, o tratamento com adubacéo sollvel apresentou
maior contedo de N e, nas folhas velhas, os tratamentos que receberam o esterco
bovino apresentaram maiores concentragdo de N quando comparadas aos
tratamento que ndo receberam o esterco bovino;

e As folhas novas e velhas do eucalipto apresentaram teores de K significativamente
mais altos nos tratamentos em que se utilizou o p6 de basalto em relacdo a
testemunha; Nas folhas novas, os contelidos de K foram mais elevados no
tratamento em que se utilizou apenas o pé de granito + o fosfato natural em

relacdo a testemunha;
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e Os tratamentos com po de basalto apresentaram diferenca em relacdo a
testemunha, apresentando teores maiores de Ca nas folhas novas;

e A maior absor¢do de Cu ocorreu nos tratamentos que recebeu pé de basalto
associado ao esterco bovino em relagdo ao pd de basalto isolado e em relagdo a
testemunha, nas folhas novas e nas folhas velhas do eucalipto;

e Os maiores teores de Zn foram verificados nas folhas novas dos tratamentos que
receberam po de basalto, isolado e associado ao esterco bovino, que apresentaram

diferengas em relagdo a testemunha e ao tratamento com adubag&o onvencional.
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