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APRESENTAGAO

O I Congresso Brasileiro de Rochagem resultou de um actimulo de vdrios anos de pesquisa sobre
a utilizacao de rochas moidas para remineralizar os solos, de forma a melhorar seu perfil de fertilidade. O
principio desta tecnologia baseia-se no conceito de que diferentes tipos de rochas podem suprir com uma
demanda adequada de nutrientes os solos tropicais e, em conseqiiéncia as plantas, de forma que os agri-
cultores/produtores possam ter producoes compativeis com suas necessidades e para atender o mercado.

Parte-se do pressuposto de que sendo o Brasil um pais agricola (e extremamente dependente da
compra de fertilizantes do mercado internacional e que estes fertilizantes tém alcancado precos que compro-
metem o equilibrio do setor - no final do ano passado os precos alcancaram valores estratosféricos, em funcao
da alta demanda e do preco do petréleo), o pais precisa encontrar mecanismos e novas rotas tecnologicas
que possam diminuir esta dependéncia do mercado internacional. Neste sentido, a tecnologia da Rochagem
pode-se configurar como uma excelente alternativa, uma vez que o Brasil ¢ um pais mega-geodiverso e que,
portanto, pode viabilizar o uso de diferentes tipos de rochas, em diferentes regioes para alcancar padroes
de fertilidade combativeis com as necessidades regionais e ainda facilitar mecanismos de desenvolvimento
regional, dentro de padroes mais sustentdveis (econdomica e ambientalmente).

A tecnologia da Rochagem foi primeiramente sugerida no Brasil na década de 1950 por Josué Gui-
maraes e Vlademir Ilchenko (em Minas Gerais). Posteriormente, o professor Othon Leonardos, da UnB,
fez diversas pesquisas relacionadas ao tema e, é considerado como o grande precursor da Rochagem no
Brasil. Na década de 1990, outros grupos iniciaram novas pesquisas com enfoques especificos. O grupo da
UnB, liderado pelo Prof. Othon, passou a testar diferentes tipos de rochas brasileiras, incorporando aos
aspectos geoquimicos e agronomicos, um viés mais social e ambiental a pesquisa, mas, também, realizando
experimentos junto a agricultores familiares (assentados, quilombolas e pequenos agricultores) em Minas
Gerais, Bahia, Rio grande do Sul e Pard. Um outro grupo formado por técnicos da Embrapa, teve como
principal meta pesquisar tipos de rochas que pudesse suprir o mercado brasileiro com fontes especificas,
em especial o Potdssio. Outros grupos dispersos no pais e, também no exterior, vém apresentando trabalhos
importantes. E foi justamente para agregar as diversas pesquisas, que surgiu a ideia de fazer o I Congresso
Brasileiro de Rochagem.



Para viabilizar esta empreitada foi formado um grupo de interesse formado por representantes da
Petrobras, Embrapa, Ministério das Minas e Energia (Secretaria de Geologia, Mineracao e Transformacao
Mineral) e Ministério de Ciéncia e Tecnologia (Secretarias de Desenvolvimento Tecnol6gico e Inovacao e
de Ciéncia e Tecnologia para a Inclusao Social) e CNPq. Este grupo contou com o apoio e patrocinio de
suas instituicoes e ainda de cinco mineradoras (Grupo MIBASA, Mineracao Curimbaba, Itafés fertilizantes,
Terra Produtiva Mineracao, FNS Galvani.). Outro apoio importante foi da Secretaria de Estado de Ciéncia
Tecnologia e Ensino Superior de Minas Gerais. Brasilia foi escolhida para sediar o Evento, porque é uma
cidade central e de facil acesso aos demais pesquisadores de outros estados.

Entre os principais objetivos do Congresso pode-se citar os seguintes:

* Apresentar os avancos da pesquisa da rochagem no Brasil;

¢ Consolidar os resultados das pesquisas sobre o uso de p6s de rochas como fonte de nutrientes
para os solos tropicais brasileiros;

* Apresentar a Rochagem como uma tecnologia factivel de uso e como uma possibilidade de poli-
tica publica para diversificar os tipos de insumos utilizados para alterar os padroes de fertilidade
dos solos brasileiros;

* Discutir mecanismos e metodologias para a regulamentacao da comercializacao de pés de rochas
como fonte de nutrientes.

¢ Delinear estratégias de divulgacao da tecnologia da Rochagem de maneira que a mesma possa
ser identificada como uma forma ambientalmente adequada de producao agricola, para atender
o mercado interno, em especial para a agricultura familiar;

¢ Consolidar o potencial do uso de p6s de rochas como mecanismo de remineralizacao/rejuvenes-
cimento dos solos degradados;

¢ Incentivar a formacao de uma rede de pesquisadores e empresas envolvidas com a comercializa-
cao de rochas moidas;

¢ Elaborar uma publicacao com os trabalhos cientificos e tecnolégicos mais significativos desen-
volvidos no Brasil.

Como principais resultados deste Evento citam-se os seguintes:

* Mais de 60 trabalhos cientificos mostrando os avancos da pesquisa;

¢ Participacao de representantes de diversas dreas de interesse (cientistas, agricultores, extensio-
nistas rurais, empresarios e representantes do 3°. Setor);

¢ Indicacao para a formatacao dos proximos Congressos Brasileiros de Rochagem para uma perio-
dicidade de dois anos;

* Formacao de uma rede de pesquisadores brasileiros e estrangeiros (com representantes do Cana-
da, Portugal, Holanda, Inglaterra, Africa do Sul e Uganda, Camaroes e Paraguai). A formalizacao
de uma rede de pesquisadores envolvidos com este assunto fortalece o Brasil como um pais pio-
neiro na busca de alternativas ambientais para questao do uso do solo para producao agricola;

* Comprometimento de um grupo de participantes do Congresso para a elaboracao de uma meto-
dologia de consenso para viabilizar a liberacao para a venda e uso de produtos comercializados

para fins de remineralizar o solo;



* Consolidacao de um marco estratégico para o futuro do Pais neste tema, pois alertou tomadores
de decisao, empresdrios e cientistas da importancia deste tema e da potencialidade de uso de ma-
térias disponiveis no pais para alterar o mercado de fertilizantes, do qual o Brasil ¢ dependente e;

* Formalizacao de um GT que pretende elaborar um documento com os principais principios e
potencialidades da tecnologia da Rochagem para que este tema seja inserido no planejamento
estratégico do pais para os proximos 20 anos.

Por todas estas conquistas, a realizacao deste I Congresso Brasileiro de Rochagem superou as ex-

pectativas e prevé um futuro bastante promissor para este novo ramo cientifico/industrial, ou ainda, para a
potencialidade desta tecnologia genuinamente brasileira.

Comissdo Organizadora
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CAPITULO 1

GEODIVERSITY, BIODIVERSITY AND THE ORIGIN OF CROPS

Peter van Straaten
University of Guelph, Canada, pvanstra@uoguelph.ca

he term biodiversity is widely used in the world signifying the importance of
biotic values on Earth and her conservation. In contrast, the term geodiversity
which denotes the importance to abiotic features, especially geological features
has only been introduced recently (Gray 2004; CPRM 2006; Nascimento et al.,
2008). Geodiversity is the variety of geological environments, phenomena and
processes that make up landscapes, rocks, minerals, fossils which provide the framework
for life on earth. Discussions on geodiversity are often associated with conservation of ge-
ological features, as well as geoconservation and geotourism. The term geodiversity, senso
stricto, reflects the distribution and density of differing rock types and geologic processes
that formed them. Areas with high geodiversity are those areas where a great variety of rock
types is concentrated in relatively small areas, denoting the chemical and mineralogical
characteristics of rock types and density of geological features. Several authors include soil
diversity as part of geodiversity, although soils certainly contain an important biotic fraction.

The Atlas of Geodiversity ‘Mapa Geodiversidade do Brasil’ by CPRM (2006) outlines areas
in Brazil with specific rock types and geological diversity, so-called domains, and their utility,
specifically their potentials and limitations for agricultural use, for to be some general spatial
correlations. Marques et al., (2004) and Curi and Franzmeier (1987) showed for instance, that the
major element geochemistry and mineralogy in some Cerrado soils reflect the underlying geology.
For example, soils developed on basaltic material have the highest clay content, highest CEC, P,
Ca, Fe, Ti, as well as the highest organic C of all soils collected, in comparison to soils developed
on sediments hydrological purposes, and for the environment and geotourism. When comparing
the general distribution of rock types with the general distribution of soil types in Brazil there
appear and metamorphic rocks.
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| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

On a wider scale, it can be demonstrated that geological processes, especially plate tectonics
at converging and diverging plate margins and the resultant formation of mountains (e.g. the
Andes) had a profound effect on rock diversity, rock weathering, rock redistribution and subse-
quent soil fertility. Planet Earth would likely be a dull and uninhabitable place was it not for the
dynamic forces of plate tectonics which move large rigid portions of the earth, so-called plates,
apart and against each other over time, forming a mosaic of different rock types and structures
and creating new landscapes and reliefs with differing climates. But, over time, the movements of
plates caused not only destruction but also geological rejuvenation at plate margins.

In the global context, there are three types of plate boundaries along which most of the
dynamic movement and volcanic activities take place: (i) divergent plate boundaries, which are long
linear zones where plates are pulled apart from each other; (ii) convergent plate margins, where
plates move towards each other along linear zones and where one plate commonly moves beneath
another plate, and (iii) transform plate boundaries where plates slip laterally past each other.

Rigid plates of the earth are still ‘on the move’ with destruction of plates and mountain
building happening at sites of converging plate margins and new rock generation at diverging
plate margins. But volcanic eruptions do not only bring short term destruction of the earth sur-
face and destruction of flora and fauna through outpouring of hot lava and ejection of hot ash.
Volcanism also forms new landscapes and creates niches and new habitats for new growth of plans
and habitats for animals.

A review on the general distribution of fertile versus infertile soils reveals that relatively
fertile soils develop in areas that have experienced either volcanic activity with volcanic flows and
ejection of volcanic rock and ash, or redistribution of fresh weatherable rocks and weatherable
primary minerals through transport by water as well as aerial and glacial activities (van Straaten
2009). Areas with inherently fertile soils are not only found at converging or diverging plate
boundaries, areas with geologically speaking ‘young’ volcanic rocks, they are also found overlying
‘mantle plumes’, like the Parand Basin, or the voluminous potassic-rich mafic melts of the Mata
da Corda area in central Brazil (Gibson et al., 1995) or overlying areas that underwent volcanic
activities in Precambrian times, e.g. ‘greenstone belts’. A generalized section across South America
(Fig. 1) shows the different geological environments and their associated inherent soil fertility.

14



CAPiTULO 1 GEODIVERSITY, BIODIVERSITY AND THE ORIGIN OF CROPS
Peter van Straaten
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Fig. 1. The general relationship between rocks and soils and soil fertility in different geological and geotectonic
environments in South America (source: van Straaten 2009).

High inherent soil fertilities are also found in alluvial plains formed by redistribution pro-
cesses of newly formed or exposed rock formations, for examples along the River Nile and the
Nile delta or the alluvial plains in Mesopotamia, the plains of the Indus and Ganges in Pakistan
and India, and in China. The fertility of soils along the lower flood plains of the Yangtse River
(Chang Jiang) and Yellow River (Hudng Hé) are annually rejuvenated by layers of silt derived
from the highlands of central China.

Other redistributed inherently fertile geological materials are dusts from deserts and glacial
areas. Large volumes of dust particles from deserts or floodplains of glacial melt water streams are
blown over long distances and deposited in thick blankets across the landscape. Because of their
high nutrient reserves and good physical conditions soils developed on loess are fertile and pro-
ductive provided sufficient moisture is available. Fertile soils derived from windblown or water born
redistributed glacial materials are found in parts of central Europe, North America, and China.

Biodiversity, or biological diversity refers to the variety and variability of all living biota,
the relationship between them and the habitats in which they occur. It includes endemic species
richness and species diversity. Biodiversity is our living resources base, our biological capital in
the global biological bank. Fig. 2 outlines the distribution and densities of vascular plants which
are indicator groups in terrestrial habitats, based on species numbers per 10,000 km?. It shows
the densest zones along the Northern Andes and Meso-America, Cuba, some coastal zones in
Brazil, coastal South Africa, Madagascar, along the Western Rift Valley, along the volcanic chain
of Cameroon, large parts of SE Asia, including Sumatra, Borneo, New Guinea, and parts of the
mountain ranges in Central Asia, and the Mediterranean. In general, the highest densities of

vascular plants are found in mountainous areas.
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GLOBAL BIDDWERSITY, SPECIES NUMBERS OF VASCULAR PLANTS

Fig. 2. Distribution and density zones of vascular plants (number of species of per 10,000 km?)
(source: Barthlott et. al. 1997).

Another term used frequently is ‘biodiversity hotspots’ (Fig. 3). These ‘hotspots’ are areas
of exceptional concentrations of endemic species and experiencing exceptional loss of habitat
due to human intervention. It should be noted that the Cerrado in Brazil is one of those biodi-
versity hotspots.

An open question related to geodiversity and biodiversity pertains to the potential rela-
tionship between these two ‘diversities’, between abiotic and biotic diversity. Is there a spatial or
causal relationship between geodiversity and biodiversity?

\""x onservation International
2005

Fig. 3. Distribution of biodiversity hotspots.
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When plotting the areas of highest biodiversity with mountain ranges developed from mo-
ving plates (high geodiversities) a spatial pattern seems to indicate a relationship between areas
of high biodiversity (species densities) and mountain areas formed by plate tectonics. However,
there are marked exceptions to this spatial correlation, e.g. areas like Madagascar and coastal
zones of South Africa and Brazil for example. What is common to this picture is that the highest
biodiversities seem to be found in mountain ranges with sufficient rainfall (Fig. 4). These sites
display a multitude of rock types, a high geodiversity over short distances, at different altitudes
and in different climates, supporting higher biodiversity than in monotonous, flat lying infertile
terranes. While the climates set the limits for crops, geological diversity and topography shape
the land and biodiversity enrichment and selection.

) WULATAING
alh OF T WESRLD

|L'_!"..::.~.-

Fig. 4. Distribution of mountain ranges (source: Gerard 1990) and areas of enhanced
global biodiversity of vascular plants (source: Brathlott et al., 1997).

Soils are the product of the interaction of five environmental variables: climate (cl), orga-
nisms (o), relief (r), parent material (p) and time (t), expressed by Jenny (1941) as s=f(cl,o,r,p,t).
Similarly, plant species diversity largely depends on the action and interaction of cl, o, 1, p, t plus
genetic diversity, heredity (Kruckeberg 1986). Thus, it is plausible that biological rejuvenation and
speciation is related to changing environments related to plate tectonics and mountain formation
which create new niches and evolutionary opportunities, climatic differentiation, organic matter
niches, differences in relief, different parent material, over time (cl o r p t). High geodiversity at
dynamic plate margins can promote higher biodiversity due to a higher gradient in relief, diffe-
rent parent materials which include new, nutrientrich rock. There are, however, some mountain
areas (e.g. the Atlantic forests, the ‘Mata Atlantica’ of Brazil, and in South Africa) that show high
biodiversity but relatively low geodiversity.

As seen before, plate margins, either convergent margins e.g. the Andes, or divergent plate
margins, e.g. the Rift valley in East Africa, are related to increased soil fertility and are also areas

with high biodiversity.

The question arises whether these conditions provide also suitable and optimal ecological
environmental conditions for the high variability of crops and their subsequent domestication?
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Many studies have been carried out discussing the origins of agriculture, the zones of the
first domestication of crops and animals, e.g Harlan (1992). The domestication of agricultural
crops has a relatively recent history only, starting after the last glacial periods, just over 10,000
years ago. Domestication of crops and animals started during a period of climate change (from
high climatic variability to lower variability (climatic effect) and/or disequilibrium between supply
and demand of food stuff (population pressure) (Richerson et al., 2001). The famous Russian
botanist and genticist Nikolai I. Vavilov (1887-1943) developed the concept of broad ‘centres’
of origins of crop domestication, a concept that has since been modified into a more complex
distribution pattern.

Obviously, the locations of the origin and domestication of food crops are not equally distri-
buted across the earth. Plotting the sites of early domestication shows that many of the ‘centres’ or
regions of origin and domestication of cultivated plants are located in or at the flanks of mountain
ranges, at lake shores and in alluvial plains that receive nutrient rich ground rock materials and
have pronounced seasonality. The spatial distribution of many of the 200 or more domesticated
plant species show that some of these regions coincide with mountain ranges formed by relatively
young geological processes, for example the Andes, where the progenitors of maize, beans and
potatoes originate from, and the Taurus and Zagros mountains in the Middle East where the an-
cestors of wheat and barley originate from. These sites are commonly on relatively young, often
volcanic soils, and dominated by strong relief and climatic gradients. When climatic change for
example at the Pleistocene/Holocene border affected these areas, biota and whole ecological
zones could move up or down the mountain slopes over relatively short distances. Other proge-
nitors of crops seem to be related to hydromorphic conditions (e.g. rice) and climatic conditions,
likely unrelated to mountain belts, e.g. bananas (in tropical forests of SE Asia) and sorghum (in
semi-arid West and Central Africa) (Harlan 1992).

The geography of the domestication of the main food crops seems to indicate that many of
the crops developed along zones that are also zones of high bio- and geodiversity: the ancestors
of maize, potatoes, wheat, beans are found in geologically speaking young mountain ranges or
along the flanks of mountains related to plate margins.

The new area of research, genetic fingerprinting, for example through Amplified Frag-
ment Length Polymorphism (AFLP) can outline the area in which major crops originate from.
For example, DNA fingerprinting and genetic methods could delineate geographical centres of
maize and other crops which give us some indications of environmental conditions in which the
ancestors of major crops lived before domestication and breeding. However, so far most of this
interdisciplinary research is conducted by biologists, plant geneticists, archeologists, without or
with little involvement of soil scientists or geologists. Crop domestication was not by genes alone,
there were certainly human and environmental aspects involved.

Maize is a crop originating from Mexico. The wild ancestors of maize (Zea mays ssp. parvi-
glumis) grew widely in the Central Balsas watershed of tropical southwest Mexico since the late
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Pleistocene. The area of the Balsas River catchment is dominated by limestones. Archeological
and genetic mapping techniques show that the earliest domestication by people took place at
lake edges at around 9,000 years before the present (Piperno et al., 2007; Matsuoka et al., 2002).

Common beans (Phaseolis vulgaris) originated and was domesticated in two primary centres,
in the southern Andes (mainly on the eastern sides of the Andes) and in Meso-America (Gepts
and Debouk 1991; Papa esoils. It is observed that, in general, most of the world’s most important
crops including rice (from alluvial wetland environments in SW Asia), originate spatially from
areas with relatively young soils that experienced geological soil rejuvenation. These include zones
of either plate margins (young mountain areas) or areas that have experienced redistribution of
new fresh rock, for example the lower flood plains of the Yangtse River, and the Yellow ¢ al. 2006).
Biodiversity exploration using geographical information systems (GIS) shows environments of
‘bean-favouring’ climates (Jones et al., 1997) sharply coinciding with the eastern branch of the
Andes in Colombia and Venezuela. So far, no studies have been conducted by soil scientists or
geologists to determine ‘bean favouring’ soil factors or geological environments in which these

ancestors of the common beans occurred.

Extensive archeological and biological work has been done in the ‘Fertile Crescent’ of the
Middle East, where the origin of wheat, barley and many other crops has been well documented.
DNA fingerprinting methods that show the progenitors of food grain crops like wheat and barley
originate from the Karacadag region in SE Turkey, an area dominated by soils on basaltic rocks
(Heun et al., 1997, Ozkan et al., 2005).

Potatoes originate from areas with cool climatic conditions in the southern Andes, areas
dominated by pumice-rich volcanic River in China, or the Mekong.

Fig. 5. Distribution and areas of origin of domestication of maize (left, source:
Matsuoka et al., 2002) and beans (right, source: Papa et al., 2006).
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When reconstructing the original soil and climatic environment of the origins of crops it is
important to understand the specific climatic and edaphic constraints to which the crops adapted
to and the habitat in which they thrived. They likely inherited specific traits in their gene pools
that make them adapt and suitable for certain habitats to flourish. We have to understand better
the environmental conditions under which our biodiverse germplasms developed from and to
which the ancestors of our main crops adapted.

Extensive breeding has changed the conditions in which crops can be grown, but usually
only with the help of soil modifying management practices, for example through the use of fossil-
-fuel-based and high-grade phosphate based agrochemicals, fertilizers, pesticides and herbicides.
In breeding and soil fertility programs the natural edaphic conditions are commonly altered:
chemical and biological soil parameters are manipulated to obtain optimal growth conditions and
ultimately yield. Synthetic fertilizers and pesticides/herbicides are used together with irrigation
systems to provide newly bred hybrids with optimal growth conditions and high yields. The soil
is only a ‘substrate’.

In the last two years we experienced a drastic increase in fertilizer prices. Nitrogen fertilizers,
strongly linked to the price and availability of natural gas, spiked in late 2008, and phosphate as
well as potash fertilizers have experienced strong price hikes in recent years. Most of these com-
modity prices are based on the availability of cheap fossil fuel and low prices of non-renewable
resources of phosphate and potash. The long-term outlook indicates that input intensive farming
will have reduced availabilities of fossil-fuel-based nitrogen fertilizers (related to peak oil) and high
grade phosphate ores (between 50 and 100 years according to Vaccari 2009 and Cordell et al.,
2009) as well as irrigation water. Food security faces the geological dilemma of limited resources
of fossil fuel and high grade phosphate rocks in the future.

A new paradigm of thinking is necessary of managing our most vital resources for food
production (water and soils) that will compel the conventional agricultural communities to deve-
lop new strategies that better link crops to inherent soil properties and develop soil management
practices that need less or other nutrient inputs and water.

By better understanding natural systems of rock-soil-plant relationships we will be able to
develop more ecologically sound systems that are more sustainable than the current systems. We
have to think WITH nature and not how to manipulate nature, specifically soils as lifeless substra-
tes that we can change to suit crops that naturally would grow in other ecosystem habitats. One
of the alternative ways of sustaining a more ecologically balanced natural soil fertility approach is
to match the crops to soil conditions from which they originate from (hence the need to unders-
tand the past edaphic and climatic conditions of plant origins) and use rocks that have shown
to provide a wide spectrum of nutrients to soils (hence the need to understand the processes of
natural — geological - soil rejuvenation).
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The alternative proposed in this meeting is to apply those rocks and minerals that are the
bases for inherently fertile soils, e.g. nutrient-rich volcanic rocks, young or old, to infertile soils in
the near surrounding. Provided these materials are not transported over long distances (thus con-
suming fossil fuels) these rocks, in combination with good organic management (utilizing available
animal and green manures, crop rotation) will be an alternative to non-renewable fossil-fuel-based
fertilizer and irrigation based farming systems. This new system will mimick natural systems and,
over the long term, provide the basis for a stable food production system. The way forward is to
support the science-based approach of ‘rochagem’ (rocks for crops) as part of a foreward looking,
ecological approach to farming using organic matter and - ‘fertile’ rocks for healthy crops.
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1. Introduction

bout 80 % of Ugandans are depending directly on agriculture for their livelihood.

Major exports include coffee, cotton, tea, tobacco, sim-sim, maize, beans, and

flowers. The agriculture sector accounts for 34 % of Real Gross Domestic Pro-

duct (GDP) next to the service sector. However, Ugandan soils like most soils in

developing countries are characterized by inherent low soil nutrient levels and
reduced soil fertility. A bout 80 % of Ugandan soil is of fair to very low productivity in terms
of agriculture. This has resulted in low crop yields, low incomes and food insecurity. Nutrient
depletion is reaching alarming levels in Uganda. There is need for urgent intervention to
restore, maintain and enhance soil fertility. W hile there may be several interventions, the
major one would be to replenish the macro and micro soil nutrients.

Though chemical fertilizers can solve this problem agronomically, they are not cost effective
for ordinary Ugandan subsistence farmers who live on less than one dollar per day. Currently, a
50 kg bag of fertilizer, costs between US $ 35 and US$ 50 depending on the fertilizer type in Ugan-
da. All these chemical fertilizer are virtually imported and sometimes unsuitable in high rainfall
tropical areas. Emphasis on imported fertilizers has resulted in the potential use of local materials
being overlooked where otherwise these might have had a significant impact on enhancing soil
fertility. Direct application of ground indigenous rocks and minerals can be an alternative to ex-
pensive chemical fertilizers like Urea, DAP, SSP, CAN and MOP. Research is aimed at investigating
the feasibility of directly applying local ground rocks and minerals to improve agricultural pro-
ductivity. The Association has involved liaison with Department of Geological Survey and Mines
and National Agricultural Research Laboratories.
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2. Fertilizer minerals in Uganda

Phosphorous for fertilizers can be sourced from deposits of phosphate rock (apatite) in
the carbonatite complexes of Bukusu and Sukulu. At Bukusu, assays indicate a value ranging from
3.20 % to 24.5 % P,O, in the soils and soft rock. Hard rock assays between 20.37 to 33.86 % P,O.,.
A reserve of 50 million tons is estimated at Bukusu. Detailed prospecting at Sukulu proved 130
million tons averaging 13.1 % P,O,. There are several small prospects of apatite in the carbonatites
in eastern Uganda. Others possible sources of phosphorous include guano (excrement of bats
and birds) from several caves and mine adits in Uganda.

The sources of potassium in Uganda are the potassic volcanic rocks in Uganda. These potas-
sic rocks are limy which is an added advantage as they can be a source of lime as well as calcium.
Others possible K-sources are potash trachytes and evaporates in the rift valley (Lake Katwe). About
425,000 tons of sylvite (KCl), a principal potash ore, is estimated in Lake Katwe brine (Morton,
1973). About 17 million tons of sodium carbonate is estimated in Lake Katwe brines (Morton,
1973). Pegmatites which have both potassium feldspars and micas are potential sources of potas-
sium. Nitrogen sources can be from fixation from the air. Natural organic sources of nitrogen are
derived from proteins in plant and animal tissues. Others secondary and micronutrient sources
include vermiculite, gypsum, limestone, dolomite, carbonatites etc.

3. Research hypothesis

Observation made in Uganda indicates that bananas are doing well in areas underlain
by potassic volcanic rocks. Also areas covered by alluvial materials washed from mica schist and
pegmatites are doing well with bananas. This is possibly attributed to potassium released from
K-sources (potassic volcanic ash, mica schist and potassium feldspars).

It has also been observed that these bananas are doing well in carbonatite areas where there
is high phosphorous. The aim of this collaborative study between Department of Geological Survey
and Mines and AGAU, is to see whether direct application of these rocks together with subsequent
amendments can alleviate the problem of soil infertility in other areas of Uganda. This can be
a viable alternative to expensive fertilizers. There is need for agriculturists and soil scientists to
work with earth scientists to solve the problem of impoverished soils. Majority of farmers extract
nutrient mainly through harvested crops without replenishing them through fertilizers.

Hierarchy of objectives: Apply fertilizers...>improve soil fertility ...>improve crop produc-
tivity.....Achieve food security
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Table 1. Retail cost of fertilizer in Uganda as per August 2009

AFertilizer type (50 kg) Cost in US$
Urea 36
NPK 17:17:17 42
DAP 52
SSP 40
CAN 39
MOP 50

4. Ugandan soils

land area of Uganda); soils of moderate productivity (14 % of land area of Uganda); soils
of fair productivity (43 % of land area of Uganda); soils of low productivity (30 % of the land area
In Uganda most soils are ferralitic (FAO: Ferralsols). They are very old and in their last stages
of development with little mineral resources left. Their productivity, therefore, depends on the
delicate balance of nutrient recycling propagated by dense vegetation cover with deep rooting
systems. The other varieties of soils include ferruginous soils which are richer in mineral resources,
and the volcanic soils, most of which are very productive. Alluvial soils occur in many places, asso-
ciated with present or past drainage systems. In terms of productivity (essentially for agriculture),
Uganda’s soils can be divided into six categories (EASD); Soils of very high to high productivity
(8 % of of Uganda); soils of negligible productivity 3 % of land area of Uganda); and soils of nil
productivity (2 % of land area). Ref: State of environment Report.

5. Assessment of agro-minerals

Materials were assessed in the field and in laboratory prior to application. These agro-
-mineral resources included volcanic ash, limestone, phosphates, vermiculite, gypsum, dolomite
and salts. This was supplemented by analyses done by the Department of Geological Survey and
Mines. DGSM has located and compiled inventories of the occurrence of rocks and minerals

containing the required nutrients.
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Table 2. Tests on selected agro-mineral resources

Mineral Grade Reference
Guano-Entebbe cave P,0, = 44.0 %, Al203 = 32.5 % Laboratory report 12538
Limestone-Muhokya Ca0 = 53.90 %, Mg0=1.05, Laboratory report 12722
Limestone-Rugando Ca0 = 35.36 %, Mg0 = 8.14 % SEAMIC/M/2008/064
Rock phosphate-Busumbu P,0, =22.17.0 %, Laboratory report 12269
Limestone Ca0 = 38.19 %, Mg0 =4 % Laboratory report 27,457
Volcanic ash-Saka hill K,0 = 4.58 %, Ca0 = 5.56 %

Bukusu, Potash-trachytes K,0 =12.51014.0 %, Baldock, 1967
Trachytes-Toror K,0=10.41014.6 %, Sutherland, 1965.
Gypsum-Kibuku SI0, = 16.67-43.08 %, Ca0=13.72-25.18 %, R203=9.11-19.34 % Laboratory report 10206
Hydrated lime-Muhokya Ca0 = 53.38 %, P205 = 3.55 %, Laboratory report 10,136

There is a preponderance of potassium over sodium in the volcanic ash and tuffs in the
fields near Rwenzori.

5.1. Soil sampling

Field trials on the feasibility of using ground agro-mineral resources are being carried
out at Kawanda. Soil sampling was undertaken in collaboration with specialists from National
Agricultural Research Laboratories (NARL), Kawanda. This was to ensure that soil samples are
taken correctly since poor sampling may give misleading test results. This was also intended to
strengthen capacity of AGAU scientists on conducting on-farm research, analyzing on-farm data
and subsequent interpretation

5.2. Analyzing samples

Eight soil samples were collected from the demonstration plot and these were analyzed at
NARL, Kawanda, an agricultural research Institute. These samples were analyzed using routine
analytical methods for soil texture (% sand, clay, silt), soil pH (acidity/alkalinity), soil organic
matter content (% OM), extractable phosphorus (P), and available bases (K, Ca, and Mg) as
shown in table 3 below..
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Table 3. Soil sample analyses.

Depth pH OM %N i o ;);mMg K SAND‘ _____ ;LAY ______ SIET Textural class
0-20 54 2.4 0.15 41 4811.1 719.3 93.5 39.7 51.0 9.3 Clay
20-40 5.1 1.8 0.13 1.6 41111 638.2 38.2 377 51.0 1.3 Clay
0-20 5.4 2.6 0.16 3:3 5122.2 756.3 127.9 45.7 41.0 183 Clay
20-40 5.2 2.2 0.15 1.3 4500.0 699.3 160.0 39.7 45.0 156.3 Clay
0-20 5.1 2.8 0.17 29 5666.7  715.7 130.1 45.7 41.0 1188 Clay
20-40 5.2 2.0 0.14 0.9 43444 6551 29.2 39.7 51.0 9.3 Clay
0-20 54 2.6 0.16 5.6 4811.1 620.6 261.0 45.7 51.0 3.3 Clay
20-40 5.0 1.7 0.13 3.2 6366.7 700.6 207.9 39.7 41.0 19.3 Clay

Critical values 5.2 3.00 020 5.0 350.0 100.0 150.0

5.3. Interpreting the results

According to table 3 above all soil samples are clay with 37.7-45.7 % sand, 41-51 % clay and
3.3-19.3 % silt. This is good soil texture for most crops because the sand fraction ensures good
soil drainage, while the clay fraction ensures that the soil is still able to retain some soil moisture
and plant nutrients. These soils have pH ranging between 5.0 and 5.4. Most crops grow well on
soils of pH 5.2-7.0. This is also the pH range at which most plant nutrients are easily available to
crops. Therefore, these soils have good soil pH for most crops and the crops that the client wants
to grow, i.e. bananas, maize beans and cassava, should be able to grow well at this pH.

Soil organic matter content in these soils is low. A soil is considered to have high soil organic
matter content when it has 6.0 % or more OM and a soil with organic matter content below 3.0 %,
is considered to be very low in organic matter and is likely to show response to any additions of
organic materials. Therefore, these soils require addition of organic matter for the crops to do
well. Nitrogen is the most important plant nutrient obtained from the soil. Therefore it is very
necessary that nitrogen is available in sufficient amounts in the soil if fertilizers are not being
used. Total nitrogen content in these samples, ranging between 0.13 and 0.17 %, is also very low,
i.e. below 0.20 %, the critical value for soil nitrogen. Therefore, all these soils require N fertilizers
like urea or organic materials rich in nitrogen in order for them to support good crop growth.

All the samples have very low phosphorus levels in general i.e. below the critical level 5.0
ppm. A good soil is supposed to have at least 20ppm or more extractable P while any soil with less
than 5ppm of extractable P is considered to be poor in P and is likely to give good responses to P
fertilizers. So the fields where these samples were collected will need to be supplied with P ferti-
lizers or organic materials rich in P e.g. poultry manure in order for these areas to support good
crop growth and yields. Extractable Potassium (K), another important plant nutrient from the
soil, is also low in all the samples. A soil with good K content is supposed to have at least 500ppm.
This means that for these soils to support good crop growth, some K fertilizers are required to
boost plant growth.
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Extractable Calcium (Ca) content in these soils, (at 4111.1-6366.7 ppm) is good. A soil with
good Ca content is supposed to have at least 2000ppm while the critical value for Ca is 350 ppm.
Extractable Magnesium (Mg) content is also good in all the samples i.e. above the critical level
of 100 ppm.

5.4. Field Preparation

The field was found to be in the period of grass fallow for sometime. The field was ploughed
twice and disked. Prior to planting of bananas, the field was limed with slaked lime. Broadcast
application was applied to a field of 50 m by 50 m using 1 tonne of ground and screened lime. Suckers
were pared to remove all nematodes and weevils. To ensure a higher level of weevil and nemato-
de removal from the sucker and the corms, chemical dip treatment was also applied. The pared
suckers and corms were planted 3 m apart. Planting materials were cleaned to remove pests that
stay in corms or suckers and their roots.

5.5. Fertilizer application

Spot application of finely ground phosphate rock and vermiculite was undertaken. Some
plants were given fertilizers while others were starved as control. Amount per hole was 2 kg of
vermiculite and 2 kg of phosphate. There were applied in the hole so that there are not blown
off. There were mixed thoroughly in soil for better soils. Other plants were given a mixture of
finely ground volcanic ash and phosphate. Tithonia tender biomass 1 ton/acre will be applied
with phosphate rock to supply nitrogen to bananas.

5.6. Planned activities

* Routine soil testing to ascertain fertilizer effects

® Monitoring and Laboratory field agronomical evaluation in collaboration with agricultural
research institute.

¢ Adaptive research involving farmers

® Report writing and dissemination of results.

e Establish working relationships with more institutes involved in agro-geology research

¢ Initiate cooperation projects

® Produce agro-geology map of Uganda

* Send AGAU members to participate in national and international conferences, workshops

and seminars.
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6. Constraints

® Ugandan phosphate is of igneous origin, with igneous apatite, as the dominant phosphate
mineral. The apatite is insoluble, hence there is need for innovations to convert it into solu-
ble form and so able to enter soil solutions for uptake by plants. The low reactivity of igneous
phosphate rock generally makes it unsuitable for use as direct application fertilizer.

® Guano in Uganda has been reported to contain a deadly virus (Marburg) carried by bats.
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1. Introduction

he geology of Cameroon is very diversify, as rocks here cover both the geological
column and the main petrographic rock groups : Archean metamorphic bedrocks,
Panafrican granito-gneissic formations, Cretaceous sedimentary rocks, Tertiary
anorogenic plutonic rocks and Tertiary to Present volcanic rocks of the Cameroon
Volcanic Line (CVL).

The CVL is an alignment of plutonic anorogenic complexes and volcanic centers and fields
along a 100 km wide tectonic corridor trending N30° over more than 1600 km, from the Atlantic
ocean islands of Pagalu through Mount Cameroon to lake Chad (Fig. 1). Fitton, (1980, 1983) de-
fined the CVL as a “Y-shape” structure stretching from the Atlantic ocean Pagalu through Mount
Cameroon to the Ngaoundere Plateau where it splits into two branches, one running eastwards
to Sudan and the other northwards to the Biu Plateau in Nigeria. Summarily, the CVL is charac-
terized by the existence of about 60 anorogenic ring-complexes (amongs others Mboutou, Golda
Zuelva, Bana, etc...) and 15 volcanic fields, 8 of which are large central volcanoes (Manengouba
Mountains and Bambouto Mountains) and strato-volcanoes (Pagalu, Sao Tome, Principe and
Bioko islands, Mount Cameroon and Bamenda mountains) and 7 monogenetic volcanoes fields
(Kumba graben, Mbo plain, Noun plain, Ndop plain, Tikar plain, Ngaoundere plateau, Benue
trough and Kapsiki plateau. Magmatic rocks cross cut or overlap Precambrian metamorphic ro-
cks (gneisses, quartzites, amphibolites and migmatites), Proterozoic plutonic rocks (alkaline and
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calco-alkaline granitoids and diorites), and Cretaceous sedimentary rocks of coastal (Douala and
Rio Del Rey) or intra-continental (Mamfe and Mbere-Djerem) basins.

Volcanism is lined by central volcanoes, strato-volcanoes and monogenetic volcanoes and
plateau basalts fields. It has continuously been active from the Eocene to Recent times (Tchoua,
1974; Déruelle et al., 1982; Dunlop, 1983; Fitton et Dunlop, 1985; Déruelle et al., 1991). Eruptive

mechanisms are effusive and/or explosive on horsts, solely explosive in grabens.
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Fig. 1. Geological sketch map of the Cameroon Volcanic Line(in black). The Noun plain is situated between Bambouto
and Manengouba mountains and the Tombel plain between Mt Manengouba and Mt. Cameroon.

2. Preliminary results and discussion

Noun plain

In the Noun plain. Strombolian volcanism was at the origin of important ash deposits. They
are voluminous with thickness greater than 1m. They extend at the east of the Noun river and
clear links to fertility are shown by the agriculture more developed at the east than at the west
of River Noun. These rocks are the youngest (less than one million years) within the volcanism
of the CVL which started some 70 years ago. Prelimiry works carried out in the area show clear
differences between soils in areas of ash deposits and soils in areas of lateritic soils. Highest pH
(6.4) are found in the areas of volcanic products (Fig. 2) and correspond to minimum values for

microbian activity that help availability of N and S in soils.
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Fig. 2. Distribution of PH values in soils from the Noun river basin. Areas with pH=6.4 correspond to soils developed of
volcanic ashes. (Njofang et al., 2008)

Carbon, Nitrogen and Sulfur values are consequently higher in these soils formed on vol-
canic ashes. Their variations are as follow from poorest lateritic soils to soils on volcanic ashes:
2.27<C<11.21 %, 0.13<N<1.13 %, 0.012<S<0.048 %, 5.26<C/N<24.74, 5<N/S<23.54. Mean values
and rations of above elements are shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Mean values of Carbon, Nitrogen and Sulfur in soils of the Noun river basin. (Njofang, 2007).

Tombel plain

In the Tombel plain, volcanic ashes origin are compatible with those of the Noun river basin.
Their age is ca. 0.2 million years (Nkouathio, 2006). The Tombel plain is also characterized by
high fertile soils relatively to areas uncovered by volcanic ashes. Intensive agriculture is carried out
by European companies: banana, mainly. Nkouathio et al., (2007) carried some laboratory test in

33



| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

remineralising strong lateritic soils with these ash products and found possibilities of amelioration
of PH values, capacity of cationic exchange.

Concerning plants growth, Nkouathio et al., (2007) noted that grain size of pyroclastites is
of minimum influence and that the significant increase of pH following pyroclastites addition can
reach 6.4; values found by Njofang (2005) in the soils of the Noun river basin. On Fig. 4, samples
B3 and B4 can be considered as references for

3. Conclusion

Areas covered by volcanic ashes overlap areas of intensive agriculture in Cameroon. Prelimi-
nary results show that addition of ash volcanic to sterile lateritic soils developed on precambrian
granitoids can increase the pH up to 6.4. Additions of amounts of ash volcanic products between 10
and 25 % seem to give good results and the size of the rocks has no influence on the soil fertility.

The evaluation of available volumes of pyroclastic materials, their detailed cartography and

grain size studies seem to constitute basic steps in studies aiming the use of these rocks by small
farmers to ameliorate their basic food production.
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Fig. 4. Effects of volcanic ashes addition to ferralitic soils on plant growth in pots.
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Grain size in B : <0.063 mm. Grain size in N: <2 mm.
TO: 1000 g and 0 % of ash volcanic products

T2: 1000 g of ferralitic soils + NPK(20-10-10) and 0 % of pyroclastites
B1: 950 g of ferralitic soils + 50 g of pyroclastites

B2: 900 g of ferralitic soils + 100 g of pyroclastites
B3: 750 g of ferralitic soils + 250 g of pyrocastites

B4: 500 g of ferralitic soils + 500 g of pyroclastites
N1: 950 g of ferralitic soils + 50 g of pyroclastites

N2: 900 g of ferralitic soils + 100 g of pyroclastites
N3: 750 g of ferralitic soils + 250 g of pyroclastites
N4: 500 g of ferralitic soils + 500 g of pyroclastites

Nb: 0 g of ferralitic soils + 100 g of pyroclastites
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1. Introduction and rationale

oil acidity is one of the greatest limitations to crop production in most of the world
(McBride 1994, Naramabuye et al., 2008), and the ubiquitous nature of its natural
and anthropogenic causes makes it imperative for periodic applications of lime to
be made to most agronomic soils if crop yield is to be sustained. Over the years
lime costs have risen and efforts to find cheaper substitutes have intensified. More
particularly, research has been directed to the reuse of alkaline waste materials as a lime
substitute both to reduce crop production costs and as a panacea for waste disposal problems

and resulting environmental pollution.

One such waste for which use as an agricultural liming material has been suggested by
its alkaline nature is coal ash (also known as fly ash (FA)), a waste material resulting from the
combustion of coal in coal-fired power stations. Every year, millions of tons of FA are produced
worldwide. The largest commercial use of FA is in the cement industry (ACAA, 2002). However,
carbon contents in FA above 6 % are not suitable for direct use in concrete due to interactions
between the carbon and the chemical admixtures used in concrete (Stevens and Dunn, 2004).
Consequently, huge quantities of FA are left unutilised and are usually piled up in dumps, or
emplaced in landfills at substantial financial cost (Heidrich, 2003). The long-term environmental
and health hazards posed by landfill disposal of FA have long been recognised (Adriano et al.,
1980). It is therefore, imperative to explore both the economic and environmental gains of using

FA as a soil amendment.
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Since Rees and Sidrak (1956), the use of FA as a soil amendment in agriculture has been
widely investigated. Encouraging increases in yield have been observed in most of these studies. In
some other studies, however (e.g. Hammermeister et al., 1998; Singh et al., 2008), yield decreases
and element toxicities have posed serious questions regarding the advisability of using FA as a soil
amendment for agronomic crops. Low interest in the use of ash in agriculture has been mainly
due to the presumption of high levels of heavy metals, uncertainty about the buffering capacity
of ash to ameliorate acidity, and the costs of transportation (Yunusa et al., 2006).

According to Jala and Goyal (2006) the properties of FA depend on the nature of parent
coal, conditions of combustion, type of emission control devices and storage and handling metho-
ds. Accordingly, FA generated from different sources may differ in their effects on soil properties
making it an extremely heterogeneous material to work with.

In South Africa, coal-fired power plants are the main sources of energy generation and ash
production is estimated to be 28 million tons per annum (Reynolds et al., 2002). Fly ash produced
as waste in South Africa’s power plants hold the potential of being a cheap source of alkalinity
especially for acidic soils that are in close proximity to these power stations. Many of the agricul-
tural soils surrounding coal-burning power stations on the South African Highveld are acidic and
require liming. The large volume of FA produced as a by-product from the power stations may
hold agricultural potential as a liming material.

A factorial field trial was designed in order to test the effectiveness of an under-researched
ash from Dhuva power station in South Africa. The purpose of the trial is to assess the viability of
using FA as a liming material, and compare its performance to other neutralizing materials that
are commonly used, namely agricultural lime (L), another slag material (calcium silicate) from
stainless steel production that is locally produced called Calmasil® (C), and additionally observing
the interaction of gypsum with these materials.

2. Materials & methods (Site description)

The experiment was conducted on Beestepan Farm located in Middelburg, in the Highveld
area of Mpumalanga Province of South Africa (25° 46° 60S, 29° 28” OE), annual precipitation
878 mm. In June 2007, an area of the farm (7776 m?) was marked out for the trial. The area
was a newly cleared tree plantation site with soils dominantly comprising Avalon and Bainsvlei
forms (MacVicar et al., 1991) and according to IUSS Working Group WRB (2006) the soil would
classify approximately as a plinthic acrisol (dystric, rhodic). The area was divided into 72 plots of
9 mx12 m (108 m?) each. As a baseline comparison before any treatments were added, top and
subsoil samples were taken from each plot and analysed for pH, exchangeable acidity, and Ca and
Mg contents. Values were fairly homogenous across the area and averages are shown in Table 1.
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Table 1. Selected soil properties of experimental site before the start of the experiment

Topsoil Subsoil
pH(KCI) 3.8 44
Exchangeable acidity (mmolc/kg) 6.83 7.11
Ca (mg/kg) 53.6 47.04
Mg (mg/kg) 134 16.4

3. Treatments and experimental layout

The treatments used were FA obtained from Duvha power station, Calmasil, calcitic lime
and phosphogypsum, their basic properties are shown in Table 2. Based on the lime requirement
(double buffer method) of the soil and the CCE of the liming materials, the FA, Calmasil and
lime were applied at 4 levels; 0, %4, 1 and 2 times the lime requirement of the soil. Actual rates
of application were 0, 1, 2 and 4 tons/ha for lime and Calmasil, and 0, 7, 14 and 28 tons/ha for
ash. Gypsum was applied at a rate of 4 tons/ha on half of the plots. All treatments were replicated
thrice. The plots were completely randomised to reduce spatial variability.

Treatments were applied by hand and were disc ploughed into the soil to a depth of about
+20 cm. Planting was done in the last week of November 2007, and November 2008, after the first
rains. Bean seeds were sown in 2007 and maize (variety Phb 30D07B) in 2008 at a plant popula-
tion density of 45,000/ha. In both seasons a basal dressing of 4:3:4 (40) (200 kg ha') and urea
(120 kg ha') was applied to all plots in order to reduce the likelihood of other growth limiting
factors playing a role. The plots were harvested manually in April 2008 and June 2009, harvesting
only a central area of 43.4m? in order to minimise edge effects from adjacent plots.

Table 2. Chemical properties of soil amendments

Ash Calmasil Lime Gypsum
pH 10.0 11.9 8.53 3.45
EC (dS/m) 0.235 2.16 0.317 2.09
CCE (%) 10 99 77 n.d.
Si0, (%) 55.1 15.0 125 12.1
ALO, (%) 28.6 1.78 1.44 0.285
MgO ( %) 0.746 7.29 4.60 0.527
Ca0 (%) 2.74 325 37.9 50.4
Fe,0, (%) 5.60 2.32 0.779 b.d.l.
MnO ( %) 0.047 0.48 0.042 b.d.l.
Ti, ( %) 1.66 0.53 0.125 0.021
Cr,0, (%) 0.050 1.37 0.008 b.d.l.
Na,0 ( %) 0.068 n.d. 0.045 b.d.l.
K,0 (%) 0.655 n.d. 0.104 b.d.l.
P,0; (%) 0.438 n.d. 0.367 1.68
NiO ( %) 0.012 0.170 b.d.l. b.d.l.

n.d.= not determined; b.d.l. = below detection limit
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4, Data collection and analyses

Before any treatments were applied, soils were sampled in each plot at 0-20cm and 20-40cm
intervals. In January 2008, 6 months after application of treatments, and during pod development
of the bean 15 topsoil samples were collected from each plot using a soil auger, and bulked toge-
ther to form a composite sample. In July 2008 12 months after application, 2 core samples were
taken at 10cm intervals (to a depth of 50cm) down the profile in each plot and composited, and
this was done at 20cm intervals (to a depth of 80cm) in June 2009 24 months after treatment ap-
plication. All samples were air-dried and passed through a 2mm sieve. Each sample was analysed

for the following;

Soil pH was measured in a 1:2.5 soil:1M KCl and 1:2.5 soil:water mixture (White, 1997). If
the pH was found to be less than pH,, 4.5, titratable acidity was measured using 0.01M NaOH and
phenolphthalein (White, 1997). The supernatant from a filtered 1:5 soil:NH,OAc extract was analy-
sed by atomic absorption spectrometry (AAS) for K, Na, Ca and Mg. A composite bean and maize
sample was taken from each harvested plot in order to test the levels of metals in the plant tissues.
The dry plant samples were milled, ashed and dissolved in a 1:1 dilution of HNQO,, according to
Ryan et al., (2001). This ashed material was then analysed for full elemental spectrum by ICP-MS.
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5. Results & discussion

The general yield response to FA, Calmasil, lime and gypsum is positive and of the appro-
ximate order of a 0.2 tonnes of beans and about 1-2 tonnes of maize grain/ha as shown in Fig.
1 and 2. Ash increased the bean yield in season one from 0.96 to 1.72 t.ha' and maize yield in
season two from 5.6 to 7.8 t.ha'.
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Fig. 1. The effect of lime, Calmasil, fly ash and gypsum on bean yield from season one (A) without the addition of
gypsum and (B) with 4t/ha gypsum. Points represent means of replicates.
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Fig. 2. The effect of lime, Calmasil, fly ash and gypsum on maize yield from season two (A) without the addition of
gypsum; (B) with 4t/ha gypsum. Points represent means of replicates.

Treatment effects for pH and acidity were interesting. Trends are shown in Fig 3. There
was an increase in pH and reduction of acidity with increasing levels of amendment with Calma-
sil having the greatest effect and ash the least. Fly ash caused a 48 % reduction of acidity where
no gypsum was added and reduced acidity by 42 % in the presence of gypsum. Gypsum did not
have any significant effect on soil pH. Change in soil pH as a result of gypsum addition has been
observed to have a small magnitude in the order of 0.2-0.3 pH units and is hardly detectable in an
electrolyte suspension (Shainberg et al., 1989). Gypsum had a slight significant effect on acidity.
In the unlimed plots with only gypsum added the mean acidity value was 6.59 mmolc/kg while it
was 10.0 mmolc/kg in the unlimed plots without gypsum. The significant increase in yield with the
FA application may have been enhanced by the availability of nutrients such as Kand P in the FA
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which at high rates of FA application could supply large amounts of these easily deficient nutrients
to the soil. For example at an application rate of 28 tons/ha, FA being composed of 0.7 % K,O
and 0.4 % P,O, will supply about 163 kg/ha K and about 49 kg/ha P to the soil. These inputs of
Kand P on soils deficient in these nutrients could cause significant yield responses.
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Fig. 3. The effect of lime, Calmasil, fly ash and gypsum on pH (KCI) (A and B) and exchangeable acidity (C and D).
Points represent means of replicates.

It has to be noted however, that the release of P and K from FA may not be rapid despite
their substantial levels in the ash. Warren and Dudas (1984) found that un-reacted FA consists of
spherical micron-sized particles composed of mullite in a two-phased glassy matrix. They observed
that the external glass is enrichedin Ca, Mg, Fe, and Al while the interior glass matrix is composed
mainly of Si and a major portion of the total K and Na. So although ash may contain considerable
quantities of K, the possibility that most of it is “locked up” in the interior glass matrix may limit its
availability or possibly delay its release. Several authors (for example Adriano et al., 1980; Kumar
et al.,, 1998 and Bhattacharya and Chattopadhyay, 2002) have also reported low P availability in
FA in spite of high concentrations.

Gypsum application gave rise to a slightly higher yield of beans. This may be attributed to
the extra nutrients (P, Ca and S) added by gypsum and the ability of gypsum to effect a downward
movement of Ca to the subsoil where it ameliorates the toxic effects of aluminium on root growth
(Brady et al., 1993). Moreover, fungal infection in many legumes caused by fungi such as Phytium
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ultimum, Fusarium ssp., and Rhizoctonia solani (Kithn) are prevalent on acid soils and have been
shown to be alleviated by Ca application (Buerkert and Marschner, 1992) . Beneficial effects of
sulphur applied as gypsum on bean yield have been observed. For example, Siag and Yadav (2003)
in a trial with mung bean observed that the number of pods per plant increased with increasing
sulphur rates. Data from the trial shows that FA is effective at raising yield and can compete with

the two other liming materials.

6. Extractable cations

Calcium in the soil increased with increasing levels of amendment particularly of Calmasil
and lime. Although unlimed gypsum plots had higher extractable Ca (137 mg/kg) than unlimed
plots with no gypsum (71 mg/kg), gypsum had a smaller effect on extractable Ca than the other
amendments. Moreover, with the gypsum treatment, there seemed to be a suppression of release

of Ca from the liming materials probably arising from a common ion effect.

Extractable Mg increased with increasing levels of application of liming materials. Calma-
sil because of its high Mg content had the greatest effect on extractable Mg. Lime and FA only
increased extractable Mg marginally. Gypsum had a highly significant effect on extractable Mg.
There is an obvious reduction of extractable Mg in the pots that received gypsum. Many authors
such as Carvalho et al., (1986), Farina and Channon (1988), and Sumner and Carter (1988) have
reported a reduction in levels of exchangeable Mg after gypsum application.

Sumner (1990, 1993) also suggested that Mg should be applied after gypsum application in
order to maintain an adequate Mg level. The reduction in extractable Mg may also have been as
aresult of Mg leaching. The application of Ca generally increases the leaching of Mg because the
adsorption affinity for Ca is greater than that for Mg in non-vermiculitic soils (Camberato and Pan,
2000). Because of its smaller ionic radius and consequently strongly packed charges, the Mg ion is
able to attract water molecules and is easily hydrated thus having a much larger effective radius. As
aresult, it is held more loosely on soil surfaces and is easily displaced by Ca and readily leached.
Extractable Na and K were not significantly affected by amendment application including gypsum.

7. Conclusions

Liming in this field experiment reduced soil acidity and improved soil nutrient status and
bean yield for season one and maize yield in season two. Although FA was the least effective in
increasing pH and improving soil basic cation levels among the liming materials evaluated, its
effects on improvement of bean and maize yield was comparable to the other liming materials,
and may be as a result of its content and supply of deficient plant nutrients such as P and K.
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1. Introduction

otash (designated K or K,O) is a nutrient, like nitrogen (N) and phosphorus (P)

vital for the growth of healthy plants and crops. Without sufficient K, plants are

unable to make use of other fertilisers especially N. Ultimately, both phosphorus

and potassium fertilisers are exclusively derived from geological (rock) sources,

whereas N is obtained predominantly from natural gas or the atmosphere. Conven-
tionally, N, P and K fertilisers are produced by a global industry that derives raw materials
from a rather limited number of geographical locations, and the resulting fertiliser products
are traded internationally as bulk products.

The price of fertiliser products has changed dramatically since the beginning of 2007. Fig
1 shows the prices for three widely traded products: diammonium phosphate (DAP), urea and
muriate of potash (MOP). Prices of DAP and urea essentially follow changes in the oil price during
this period, reflecting that they require ten times as much energy in their manufacture as does
potash (Legrid et al., 1999). Their prices decreased at the end of 2008, as part of the global de-
pression, and are now at or below the prices for the start of 2007. In contrast, the price of potash
has stayed high. At its peak in 2008, potash reached an index price of US$800 per tonne, and in
some markets (according to internet sources) prices of US$1000 per tonne were achieved. It has
fallen back to about US$ 650 per tonne, almost 4 times higher than in January 2007, and over 5
times higher than the price in 2000 (US$ 120/tonne).
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The high price of potash partly reflects demand exceeding supply, enabling some markets
to support high prices. Global potash production in 2007 was around 30 million tonnes/year as
K,O (USGS, 2008), dominated by production from Canada (11 million tonnes/year), Russia (6.3
million tonnes/year) and Belarus (5.4 million tonnes/year). The UK and Brazil each produced
around 400000-450000 tonnes in 2007.

World requirements for potash can be assessed in two ways. The Food and Agriculture
Organisation of the United Nations assesses global trade in fertilisers (FAO, 2008), and suggests
that supply is expected to meet demand, which will grow at about 2.4 % per year. But this appro-
ach does not take completely into account the need for potash in developing countries. On a
continental scale, the FAO reports that 47 out of 57 African countries do not consume fertiliser
products in any significant way, and that the entire continent consumes around 485000 tonnes of
potash annually, again expected to grow at around 2 % annually, and all imported. That is about
1.5 % of global potash production, to support about 15 % of the world’s population.

An alternative approach to determining the need for fertiliser inputs is to undertake a nu-
trient budget in which nutrients removed by cropping are balanced against inputs from fertilisers,
crop residues and manures or composts. This has been undertaken by Sheldrick et al., (2002),
on a national, continental and global scale. Sheldrick et al., (2002) showed that it is K that is the
nutrient that is most seriously in deficit. Globally, there is an annual deficit of 20 kg K per hectare.
In terms of the inputs required to balance offtakes, Africa needs to find 4.1 million tonnes of K per
year, equivalent to around 5 million tonnes of K2O’ or ten times current consumption (Sheldrick
and Lingard, 2004). At current prices, this would cost several billion dollars. At a global scale,
Sheldrick et al’s (2002) analysis suggest that worldwide potash consumption needs to double to
maintain nutrient balances, requiring an addition 60 million tonnes of KClI ore to be mined. This
deficit is currently removed from the soils by current agricultural practice, representing nutrient

mining on an unsustainable scale.
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Fig. 1. Changes in the prices of phosphorus, nitrogen (urea) and potassium fertilisers since 2007. DAP is diammonium
phosphate, and MOP is muriate of potash. Calculated using data purchased from ICIS; www.icis.com).
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2. Alternatives to conventional fertiliser products

The agronomic problems associated with conventional fertiliser use especially within develo-
ping countries have long been recognised, and are criticised by Leonardos et al (1987): “Unfortuna-
tely, the standard concept and technology of soil fertilizer ... is behind that of the superphosphate
concept developed by J. B. Lawes in England, 150 years ago. .. Had this technology been originally
developed for the deep leached laterite soils of the tropics instead for (sic) the glacial and rock-de-
bris-rich soils of the northern hemisphere our present fertilizers might have been quite different.”

Potassium is the seventh most abundant element in the Earth’s continental crust, where it
occurs as a wide range of silicate minerals (Table 1). Of these, the feldspars are most common in
basement rocks, and weather to produce potassium-bearing micas and clays. Depending on climate
conditions, weathering ultimately removes K and other soluble components, leaving the alumino-
-silicate clays (kaolinite), quartz, and Al and Fe oxyhydroxides typical of the low cation exchange
capacity oxisols that commonly occur within tropical regions. In contrast, northern hemisphere
soils derived from mechanically-weathered glacial materials may be rich in clays with a high cation
exchange capacity, and respond well to the application of chemical fertilisers.

Table 1. Summary of the compositions of the major potassium silicate minerals,
and their relative dissolution rates (Manning, 2009).

Mineral Mineral family Formula Weight % K  Weight % K20 dissﬁﬁ'j%gfrate
K-feldspar Feldspar KAISi,0, 14.0 16.9 1-2
Leucite Feldspathoid KAISi,0, 17.9 21.6 nd1
Nepheline Feldspathoid (Na,K)AISIO, 13.0 15.7 40-100
Kalsilite Feldspathoid KAISIO, 24.7 29.8 nd
Muscovite Mica KAI,Si,0,0(0H), 9.0 10.9 n/a2
Biotite Mica K,Fe.Si;AlL0,0(0H), 7.6 9.2 n/a
Phlogopite Mica K,Mg,Si;AlL0,0(0H), 9.4 11.3 n/a

"not determined 2not applicable

The potential value of crushed rock materials relates not only to their absolute content of K.
It is important also to consider their dissolution rate. Table 1 shows these, in terms of the relative
rate of dissolution comparing potassium feldspar and nepheline, as these are the only two framework
silicate minerals for which dissolution rate data are available (Blum and Stillings, 1995; Tole et al.,
1986). Dissolution rate data are not given for the micas, as cation exchange (reversible and relatively
rapid) is the dominant process by which they contribute K. The feldspars and feldspathoids have
a three dimensional Al-Si-O framework structure, which must be disrupted to allow dissolution to
occur. No dissolution rate data appear to be available for kalsilite, but it can be assumed that the
rate will be similar to that of nepheline, given similarities in the structure of the two minerals. It is
quite likely that leucite’s dissolution rate lies between that of kalsilite and potassium feldspar, on
the basis of the number of covalent bonds that need to be broken to disrupt the structure. However,
leucite commonly occurs in rocks as a partly-altered mineral, replaced by zeolites with a high cation
exchange capacity, and K derived from leucite is readily available as a consequence of this.
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3. Trials with potassium silicate-bearing rocks.

Reports of trials using potassium silicate-bearing rocks as sources of K for the growth of
20 different crops are summarised by Manning (2009). Most trials have used crushed granite,
granitic potassium feldspar or granitic gneiss. Nepheline syenite from mine tailings has also been
used. In general terms, plant growth has responded to application of crushed rocks to varying
extents. In a review of information available at the time, Harley and Gilkes (2000) note that
there is an observed yield response, but that this is not sufficient to justify use of crushed rock
fertilisers if conventional fertilisers are available. Similarly, Sanz-Scovino and Rowell (1988) use
feldspars (the variety sanidine) in trials with grasses and beans. Although they found positive but
statistically insignificant results, these authors concluded that use of feldspars might be justified
in circumstances where conventional fertilisers were unavailable on the grounds of cost, but that
conventional fertilisers were preferable.

Positive results that appear to be statistically significant are reported for use of potassium
feldspars in the cultivation of okra (Abdel Mouty and El-Greadily, 2008), onions (Ali and Taalab,
2008) and tomatoes (Badr, 2006). For onions and tomatoes, yields almost doubled with applica-
tions of around 300 kg K/ha as feldspar. Application of granitic rocks led to increased growth of
clover (Coroneos et al, 1996), rye grass (Wang et al., 2000; Coroneos et al, 1996) pak choi and
maize (Wang et al, 2000), and wheat (Hinsinger et al, 1996). The use of nepheline syenite gave
significant increases in yield for grasses, which was sustained for more than one year after appli-
cation (Bakken et al., 1997; 2000).

Other studies have investigated the use of crushed rock materials capable of providing K as
well as other mineral nutrients. In some cases, these involve the use simultaneously of composts
or manures (e.g. Fyfe et al, 2006; Theodoro and Leonardos, 2006). Although increased yields are
reported, it is important to recognise that the compost or manure may act as a source of K, and
it can be difficult to separate the contribution of the rock from that of other added materials.

4. Economics of production of K fertiliser from crushed silicate rock

In the late 1990’s, the UK company Mineral Solutions Ltd (www.mineralsolutions.co.uk)
developed a silicate rock-based potassium fertiliser, MSL-K, for the organic farming sector. Raw
materials were sought on the basis of the approach outlined here — high potash content combi-
ned with high levels of availability resulting from the presence of the feldspathoids, nepheline or
leucite. Initially, wastes from a building stone quarry that worked a leucitic tuff were used as a raw
material; once crushed and milled to a fine powder, these gave a consistent product with about
7 % K,O. Although no statistically rigorous trials were carried out, this product was sold espe-
cially to tomato growers, who reported good results, and repeated purchases. The source of raw
material became unavailable, and a new source was identified, again consisting of leucite-bearing

basic volcanic rocks. MSL-K is now marketed by Glenside Organics Ltd (www.glensideorganics.

50



CAPiTULO 5 STONE MEAL AS A SOURCE OF PLANT NUTRIENTS, ESPECIALLY POTASH: A MINERALOGICAL APPROACH
David A. C. Manning

co.uk) as one of a number of products for the organic farming sector. At the time that Mineral
Solutions started to develop MSL-K, organic farmers in England and Wales were not freely able
to use muriate of potash, and so there was a clear need to identify alternatives. Subsequently, the
Soil Association accepted that muriate of potash could be used, removing a key restriction, and
reducing justification for use of silicate rock fertilisers. To compete with conventional fertilisers in
a conventional market, a crushed silicate rock fertiliser must be available at an acceptable price.
The change in unit price of K since 2007 is shown in Fig 2.
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Fig. 2. (A) Changes in unit price of K since January 2007, and (B) threshold costs for crushed rocks of different K,0
contents that correspond to the unit price in Fig 2(A).

For a crushed rock material, the cost of crushing and milling to produce a fertiliser product
should be similar or less than the unit cost of muriate of potash, if competing on potash content
alone. Fig 2(B) shows that in 2007, a feldspar-based product at 16 % K,O, for example, would have
to be produced at U$ 50/tonne or less, a rock with 8 % KZO at US$ 25/tonne or less, and a rock
at4 % K,O at 12 US$/tonne or less. Crushing and milling costs alone mean that this would be
difficult to achieve. However, in 2008 and 2009, a feldspar-based product could have a production
cost per unit of up to K,O of US$ 150/tonne, and still be cheaper per unit of K than muriate of
potash. Rocks with 8 % and 4 % K,O, in 2009, need production costs of 90 and 45 US$/tonne to
have a cost directly comparable to muriate of potash. These production costs are not unreasonable

depending on the amounts of crushing, milling, drying and prilling that are required.

5. Future trials of potash-bearing silicate rocks

In his review, Manning (2009) points out that it can be difficult to compare the trial data
for the 20 crops (including grasses and clover) from one study to another. A wide range of crop
types is used, with different species or varieties, under a range of climatic conditions, and with
a wide range of rock types. It is quite common that the studies are carried out with an emphasis
on either plant science or geochemistry, and in some cases there are incomplete descriptions of

either the plants or the rocks that have been used. It is rare that the soil composition or properties
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are reported. Also, as already stated, the use of composts or manures complicates trials, as it then
becomes difficult to separate out the effects of the rock alone.

In order to produce a body of knowledge that justifies use of crushed rock materials as alter-
natives to conventional potash fertilisers, it is essential that rigorous statistical trials are carried out,
and ideally these should be within a strategic framework that allows direct comparison of (a) specific
rock types and (b) specific crops. Only then can convincing arguments be made. With that in mind,
current work in Newcastle and with collaborators elsewhere is focusing on pot trials with tomatoes,
which in a number of countries are a potentially important cash crop that has a high K demand. In
field trials, the depth of rooting needs to be taken into account; for example, wheat roots commonly
extend to depths of two metres or more (e.g. Thorup-Kristensen et al., 2009), meaning that surface
applications are perhaps irrelevant if the plant derives much of its nutrition from greater depths. In
addition to using similar crops for a range of rock materials, it is necessary to carry out studies using
similar rocks. Of particular interest is the use of crushed granite or potassium feldspar (provide
the variety is the same), as these materials, with similar compositions, are widespread globally. In
addition, it would be beneficial if work on basic rocks could focus on potassic volcanic rocks from
geological rift environments, as these are likely to include leucite or nepheline. In all cases, both
the chemical and mineralogical composition of the rocks should be determined and reported. The
urgent need to identify sources of K that are available to farmers who cannot afford conventional
fertilisers at current prices justifies thorough investigation of silicate rocks that can be mined locally,
crushed and prepared in a form suitable for local markets. This does not threaten global trade in
conventional fertilisers, but recognises the difficulties inherent in supplying sufficient cheap potash
to meet the needs of growing, poor, populations.
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1. Introduction

he Netherlands is the second biggest agricultural exporter of the world. However,

besides being a huge exporter of food, the Netherlands also imports an enormous

amount of fodder, the bigger part destined for our meat production (Lamers 2007).

Between 2003-2005 the Netherlands imported about 10 million tpa of solid soy

products (beans and cake), mostly from Brazil (LEI, 2006). In total 85-90 % of all
fodder for meat production has to be imported. As a result, 75-85 % of the agricultural area
needed to sustain the Dutch economy lies outside of the Netherlands (Ministerie VROM,
2002). Due to this unbalanced import, surplus manure equalling this external production area
is piling up. As much as possible manure is spread out on farmland. Besides this, most farmers
(>97 %) are applying inorganic fertilizers to their land (Ministerie VROM, 2002). This way of
fertilization makes that, without adequate countermeasures, Dutch soils will face some serious
problems. Its chemistry will progressively be affected, microscopic soil life and the quality and
quantity of soil organic matter will decline. If we wait till crop production the ‘conventional’
way definitely becomes unsustainable, the way back to the ‘organic’ top will be much longer.
We therefore should start looking for alternatives for current practices, optimize the phos-
phate cycle, restore the chemical balance in soils and stimulate nitrogen fixating properties
of soil. Besides restructuring Dutch agriculture (more crops, less meat), application of stone
meal can help mitigate future problems related to conventional agriculture.
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2. Consequences of conventional farming in the Netherlands

In the next paragraphs some of the negative consequences of conventional farming are

being presented and explained. Afterwards possible benefits of stone meal with respect to these

problems are presented.

56

® Loss of nutrients: Most farmers in the Netherlands use the maximal allowed lot of manu-
re by spreading it on farmland. This manure is usually rich in ammonia, very liquid and
aggressive towards farmland vegetation and soil organic life. It causes pH to drop and
enhances leaching of important spore elements. Upon neutralization, those spore ele-
ments are in most cases solely replaced by calcium or magnesium from lime or dolomite.
Besides liquid manure, the use of chemical fertilizers is common. Inorganic fertilizers
are usually applied at the beginning of the growing season in order to boost growth rate
of plants. Addition of soluble fertilizer causes a sudden increase in ionic strength in soil
moisture, followed by a rapid exchange and leaching of cations (Ernani 1996; Yanai 1998).
Qian and Cai (2007) show how this leaching develops in time for three soil types. Pierson-
-Wickmann et al., (2009) conclude that the large cation export induced by agricultural
pressure should be considered as a potential mechanism that leads to soil destabilization
and agriculture productivity decrease. Above described fertilization processes alter the
original soil chemistry which, transferred through crop uptake, also influences food mine-
ral content. Life as we know it has adapted and optimized itself to the chemical balances
that once prevailed in nature. Therefore, in order to stop the decline of food production
and quality, restoration of soil chemistry could be a prerequisite.

® Declining soil organic matter: Due to decades of over-application of fertilizers, Dutch soils
and ground water are oversaturated with phosphorous. As leaching of phosphate severely
threatens the quality of ground and surface waters and protected nature reserves, the
Dutch government has begun to force farmers to reduce their phosphate input in soils.
In order to effectively reduce the soil phosphorous content, the legally allowed phosphate
gifts are far below the amounts farmers were accustomed to. The limit for phosphate fer-
tilization automatically determines the maximum amount of organic manure that can be
applied. This however, does not cover the maximum allowed nitrogen fertilization, which
implies that many farmers add inorganic nitrogen fertilizers to compensate. If inorganic
nitrogen fertilizer is applied without sufficient balancing organic carbon, it may cause a

serious loss of soil organic matter (Hati et al., 2008).

® Reduced functioning of soil life: It is known that chemical fertilizers negatively influence
the mutual benefits between soil life and crops. The symbiosis between mycorrhizae and
plants is strongly reduced after application of chemical fertilizers. NPK fertilizers signifi-
cantly reduce the amount of hyphae and vesicles formed by mycorrhizas (Titus and Leps,
2000) and favour growth of mycorrhizas that are less beneficial. Mycorrhizas of unfertilized
sites are far more effective in enhancing plant growth and reproduction (Corkidi et al.,
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2002). In general soil organic life changes from species that grow slow on little resources
towards species that grow fast in periods that substrate is abundant (Maly et al., 2009).
Nematodes that feed on microbes are replaced by nematodes that feed on grass-roots
(van Eekeren et al., 2009). Once changed it takes a long time for beneficial soil life to
re-establish. Farmers in the Netherlands who turn organic after years of conventional
farming usually see their crop yields drop dramatically only to return to acceptable levels
after about seven years.

® Quality of agricultural products: There is a general feeling that nowadays conventional
grown crops are less nutritious and tasty than they used to be. A review by Heaton (2001)
supports this by showing that 50 % of the studies revealed that organically grown food
contains more minerals on fresh weight basis, 43 % of the studies was non significant,
and 7 % (one study) concludes the opposite. Organically grown tomatoes contain almost
double the amount of flavonoids found in conventional tomatoes (Mitchell, 2007).

® Plagues and diseases: As the degree of symbiotic plant root infections by beneficial mycor-
rhizas is reduced, pathogens are more able to infect plants (Corkidi, 2002). Liu et al.,
(2007) showed in experiments that soil from a conventional farm was less suppressive
to blight than soils from organic and sustainable farms. Besides this, deficiency of spore
elements as a result of leaching causes a considerable amount of diseases.

® Climate change: The use of fertilizers represents 45 % of the energy used in agriculture
world production. Especially the production of chemical nitrogen fertilizers requires an
enormous amount of energy. For every tonne of nitrogen conversed to ammonia the equi-
valent of 2 tonnes of diesel are used (Fluck, 1992). It is estimated that fertilizer production
consumes approximately 1.2 % of the world’s energy and is responsible for approximately
1.2 % of the total GHG emissions (Kongshaug, 1998; Bellarby 2008). A relatively big part
of this GHG emission is caused by the release of N,O during nitrate synthesis. According
to Kongshaug (1998) this nitrous oxide contributes 26 % of the global total fertilizer
production GHG emissions. The fertilizer industry is aware and many efforts are done to
reduce this. After application almost 50 % of nitrate is not used by plants but accumulates
in the soil. It is subsequently either lost directly as nitrous oxide, or leaches into water

courses, enhancing downstream indirect nitrous oxide emissions.

3. How does the application of stone meal relate to these problems?

Nutrients: Except nitrogen, all essential elements required for plant life are present in rocks.
High concentrations of elements like Mg, Ca and K can be found in dunites, basalts and syenites.
These rocks also contain relatively high concentrations of essential spore elements like Co, Zn
and Cr. Most soils contain main and spore elements in proportions that resemble the rocks (in-
-situ soil formation) or geological area (sediments) they are derived from. As stated before, plants
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have adapted themselves to these mixtures of elements that were available and therefore it seems
obvious that crops grown on a diet solely of K, Ca and Mg will perform less well. The function
of some spore elements is quite well known and awareness of the function of others is growing.
Nevertheless, as long as we don’t fully understand the chemistry of plant nutrition we might as
well give them what chemically most closely resembles original soil: stone meal.

® Functioning of soil life: Microbiology plays a key role in the dissolution of nutrients from
rocks. Where lichens are the pioneers carrying out the initial attack on fresh rocks, mycor-
rhizas are the main dissolvers and distributors of soil minerals. About 80 % of all plants are
able to live symbiotically with mycorrhizas (Gadd, 2007). Other soil life, like nematodes
play a role in the mechanical abrasion of minerals (Schneider and Le Campion-Alsumard,
1999). Although not all mechanisms are fully understood, it is clear that a thriving soil
life considerably enhances mineral weathering and thus supply of nutrients. This is the
main reason why initially, the introduction of stone meal in the Netherlands is focused

on organic agriculture.

® Quality of agricultural products: Analysis of rubidium (Rb) suggests that, compared to
conventional grown tomatoes, the spore mineral content of organically grown tomatoes is
significantly more influenced by soil mineralogy (Kelly, 2009). This supports the thesis that
stone meal can contribute to a more varying mineral content of organically grown crops.

® Plagues and diseases: Together with a good functioning soil life, application of stone meal
will very probably help to cure diseases related to mineral deficiencies. Those deficiencies
can be restored by application of minerals enriched in the required spore elements or

even ores containing these elements.

® Climate change: With respect to climate change stone meal application offers a number
of advantages compared to chemical fertilizers. First of all, it takes considerably less ener-
gy to produce stone meal. Secondly, it reacts slowly and does not leach from soil, which
implies less frequent, and therefore less diesel spent on application. More remarkable
is that after application of silicate stone meal, carbon dioxide is sequestered (Hartmann
and Kempe, 2008).

4, Stone meal in the Netherlands

Most attention in the Netherlands is paid to the problems surrounding nitrogen and phos-
phorous. These problems are directly related to our meat industry of which the long-term sustaina-
bility is questionable. However, being at the very fundament of the food chain, crop agriculture will
always be necessary. By introducing stone meal in the Netherlands ARCADIS chooses to contribute
to sustainability of cropland and dairy grassland. Stone meal and its benefits are hardly known in
the Netherlands. Despite its approval by law as one of the fertilizers for organic agriculture and
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despite its commercial availability (Vulkamin), hardly anybody knows or uses it. It is our aim to
promote stone meal as a valuable carrier of bulk and spore nutrients. Further we would like stone
meal to replace carbonates (lime and dolomite) as soil conditioner, thereby reducing carbon dio-
xide emission and/or promoting carbon dioxide sequestration. Thirdly, a significant amount of
energy will be saved by introducing a fertilizer that consumes relatively little manufacturing energy.

Adaptation of agricultural consultancy to stone meal: In the Netherlands there are nume-
rous agricultural analytical and consulting laboratories (for example BLGG, B-ware, Team Ecosys,
KOCH Bodemtechniek), with a corresponding number of strongly differing analytical techniques,
philosophies and advices. Most of them are consulting conventional agriculture according to
prevailing opinions on nutrient availability. We think that for the application of stone meal in the
Netherlands, a new analytical approach is needed including whole rock analysis, a mineralogical
analysis and a biological screening.

‘Cradle to cradle’: For the future we also would like to evaluate the possibility to use indus-
trial slag or mine tailings. Due to mistakes made in the past their application was banned. Uncon-
trolled, large scale application of slag from both steel and base metal industry resulted in elevated
heavy metal concentrations in soil. Our intention is not to use them on a large scale for their bulk
elements (Ca, Mg etc.) but especially for their spore element content (Co, Mo, Cu, Zn, Cr etc).

Tailor made stone meal: All soils are different and have different mineralogical needs. For
optimal results from stone meal application we want to investigate the idea of customized mixtures
of minerals. This can be done very simply by selecting one rock upon its specific chemical content
or this can be done by putting together a blend of rocks if one rock cannot cover al chemical
needs. If rocks do not contain all spore elements in the right doses, we suggest looking for ores
or (mechanically obtained) mineral concentrates.

Stone meal and compost: Plain inorganically chemical release of nutrients from silicate
rocks is slow; soil life is able to speed up this process (Banfield, 1999). On the other side, stone
meal is being applied to compost to speed up the composting process (Sikora, 2003; Szmidt,
2004). Besides mutual benefits for both the composting process and mineral weathering, the
addition of stone meal also suppresses the release of ammonia (Szmidt, 2004). The same author
also highlights the advantage of mineral carbon sequestration.

5. Experiments by ARCADIS

Experiments by ARCADIS will serve to convince interested parties on the benefits of stone
meal. Further we hope to gather more information on the interaction between vegetation, soil
life, chemistry and stone meal. Currently, two types of experiments will be carried out: one expe-
riment involving two mixtures of stone meal directly applied to grassland and a co-composting

experiment also involving two mixtures of stone meal.
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Field experiment in Utrecht

The experiments are carried out at an organic dairy farm in Achterveld, the province of
Utrecht, on a grassland area of approximately 1,2 ha. This area has been purchased recently and
it still carries chemical signs of liquid swine manure fertilization. According to the farmer, hay
yields and floral variety on this field are low. The area will be divided in six plots of approximately
2000 m?. Two plots will serve as control, two plots will be fertilized with a relatively fast reacting/
high dosage mineral blend (Mixture A), and two parts will be fertilized with a slower reacting /
lower dosage mineral blend (Mixture B). An extra reference plot was chosen outside of the test
area, in a field that, according to the farmer, was performing better.

Minerals used in Utrecht

Based on the fertilization consult given by Team Ecosys, a search for suitable minerals was
started. Rocks or minerals were selected that a) contained the required element in sufficient
quantities and b) were considered reactive enough for fertilization practices. Two stone meal
blends were composed (table 1), stoechiometrically based on the consult by TEAM Ecosys (table
2). Minerals used are commercially available grades, except for the manganese which was ground
at the institute for ceramic research (TCKI). Implication of restriction to commercial available
grades is that the experiments will be carried out with a relatively course grained anorthosite. On
the other hand, a relatively course anhydrite was chosen deliberately in order to bring down its
dissolution rate (for details see table 3). Application of the mixtures is planned for late August/
early September 2009 on a dry and quiet day. Stone meal will be spread out on top of the soil
using a fertilizer spreader. To prevent dusting finer and courser material will be homogeneously
mixed. Screens will be placed between plots to avoid contamination.

Table 1. Calculated mineral blends for test area in Achterveld (NL)

Material Mixture A (kg/ha) Mixture B (kg/ha) Source
Anorthosite 8640 8640 Ca
Mn ore grade A 20 20 Mn
Mn ore grade B 24 0 Mn
Anhydrite 600 396 Ca,S
Nepheline syenite 780 780 K

Table 2. Stoechiometrically fulfillment of advised mineral gift by calculated mineral dosages

S Ca K B Mn Co
Recommended dosage (Team Ecosys, kg/ha) 76.44 896.80 64.71 2.42 7.84 0.24
Mixture A 156 % 100 % 113 % 0.4 % 152 % 5%
Mixture B 101 % 94 % 113 % 0% 102 % 0%
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Table 3. Grain sizes and other important differences between minerals, rocks and ores used

Material Mixture A Mixture B
Anorthosite 0-2 mm Ca mainly in anorthite 0-4 mm Ca in Zoisite, Epidote
Mn ore grade A <750 50 Mn % <750 50 Mn %
Mn ore grade B <250 20 Mn %
Anhydrite 0-3 mm 0-3mm
Nepheline syenite <60 <300

Parameters measured: The benefits or changes as a result of the application of stone meal
will be observed by measuring the following parameters: vegetation, soil life and soil chemistry.
On May 19" sampling for the baseline measurements was carried out.

Vegetation: Vegetation of all plots was recorded on May 19" 2009 according to the Braun-
-Blanquet scale. Although the variety of plant species in both test area and reference plot was
the same, vegetation of the test area was clearly dominated by perennial ryegrass. The vegetation
of the healthier reference plot was more evenly distributed between perennial ryegrass, annual
meadow grass and creeping buttercup. Vegetation will be recorded on a yearly basis; from 2010
onwards hay yields will be recorded.

Soil life (mycorrhizas and nematodes): Yearly analyses of mycorrhizas and nematodes will
be done in order to observe changes in population size or species composition. Of all plots the
mycorrhizal infection percentage has been determined. This percentage is in general low (0-25 %),
and weakly correlates with plant available P. A composite sample of all plots together is analysed
for mycorrhizal DNA. Nematode population size and species have been analysed.

Soil chemistry (plant availability of nutrients): The plant availability of the following ele-
ments is of main interest: Ca, S, K and Mn. Samples will be taken on a yearly basis in the same
period as the baseline sampling. Analysis will be carried out by agricultural laboratory BLGG in
Oosterbeek. For this we will use their standard analyses package for grasslands (N, P, K, Mg, Na,
pH, OM, CEC), micronutrients package (Mn, Cu, Co and Se) and exchangeable cation analysis
(Na, K, Ca, Mg).

Co-Composting experiment

The positive effect of co-composting on weathering of primary minerals will be studied in
one experiment. One composting batch will be divided into three parts. One part will be untre-
ated, one part will be mixed with a stone meal mixture resembling mixture A and/or B, and the
third part will be mixed with finely ground eclogite. This eclogite mainly consists of Ca-plagioclase,
pyroxene, amphibole, garnet and rutile. It has fairly high CaO and MgO contents of 10 and 6 wt %
respectively and contains useful spore elements like Zn (150 ppm) and Co (60 ppm). To avoid
the risk of leaching through rainfall, experiments will be carried out in a shed.
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6. Some concluding remarks

Two years ago ARCADIS started investigating the application of olivine for soil conditio-
ning and CO, sequestration. Contact with farmers and miners on this subject led to the idea that
extending this concept with more minerals could have a broader impact than only on climate.
Supported by the province of Utrecht, our first project on this topic started in January 2009.
After that, perhaps in an unusual order, we started looking for supporting literature. We came
across literature (Leonardos, Theodoro and Assad, 2000; van Straaten, 2006), that confirmed us
in our assumptions. Besides confirming us, it provides us with a scientific base that we need for
convincing people. Despite a growing number of farmers complaining about decreasing crop
yields, the chemical consequences of inorganic fertilization for soil are far from recognized and
acknowledged. Conventional farming is still the standard on which concepts of plant availability
of nutrients are based. In order to successfully introduce stone meal in the Netherlands we have
to develop a new view on soil fertility and how it is linked to soil biology, with new analytical te-
chniques and consulting.
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1. Introdution

here is growing concern over the construction of dams for environmental reasons
and dams have had an exponential growth, due to many regions dependence on
surface-water storage. Besides breaking important ecological links, dams are a
problem because they represent barriers to the natural sediment transport cycle
and rivers don’t flow anymore freely to the oceans. Also, over-use of dam lake
water for irrigation frequently produces damage in soils, because of precipitation of salts
such as chlorides and sulphates. The continents must be flushed and dams inhibit this. On
the other hand, the reservoirs themselves lose value as they become filled with sediment
causing loss of storage capacity and the quality of water progressively decrease owing to
nutrients and metals release from bottom sediments. This latter feature may be responsible

for increased eutrophication in rivers downstream and even in the ocean.

The accelerated sedimentation results from natural processes and over-erosion in drainage
areas. In agricultural regions, reservoir sediments include a large part of the topsoil lost as a result of
agriculture, generally a highly erosive process. In nowadays one of the major problems of the planet
Earth, is the progressive desertification of soils. According to the World Watch Institute, topsoils loss
globally is approching 1 % per year, while natural remediation can take hundreds of years (Fyfe,
1997, 2000). The geochemistry and the mineralogy of soils are critical in estimating their capacity for
sustainable organic productivity and to increase the chemical and physical properties of these soils,
we need to give them some additives containing macronutrients and appropriate trace metals. The
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types of additives should be closely linked to soil type and climate to avoid pollution problems, so,
instead of soluble chemical fertilizers we should use mineral fertilizers which should be strict quality
control (Fyfe, 1997). One of these mineral fertilizers could be the sediments accumulated in the
bottom of dam reservoirs, which have enclosed nutritional elements much needed in soils, where
they came from. Besides being a feasible resource for agricultural use, the removal of nutrient-rich

sediments by watchfully dredging, could represent an important method to recover eutrophic systems
(Ryding, 1982).

The main objective of our working is studying sediments that accumulate in dam reservoirs,
from a point of view of their possible removal and use. Our project started in Portugal a few years
ago where we have studied three reservoirs in the South Mediterranean region (Maranhao, Monte
Novo and Divor), carefully selected among Portuguese reservoirs, using diverse criteria, which inclu-
ded: (1) drainage of a large, geologically diverse area in an agricultural region free from polluting
industries, (2) adequate size/depth for an efficient sampling and (3) sufficient age for an advan-
ced state of sediment infilling. Following a marked decrease in agricultural development in vast
regions of Portugal (partly as a consequence of European Union’s Common Agricultural Policy),
we decided to continue our studies elsewhere. Our first contacts were with Brazil, with immediate
success. Thus we have studied two dam reservoirs in the State of Rio Grande do Sul (Passo Real and
Capingti) and, in closed cooperation with a researcher from University of Brazilia, Trés Marias dam
reservoir, in Minas Gerais State and Tucurui, in the Amazon Basin (State of Para). The choose of
the overall systems were derived from the marked differences in the geological nature of drainage
areas, geomorphology, tectonics, soil management practices and, especially, from the very contrasted
weathering/erosion regimes (temperate versus sub-tropical versus tropical).

2. Characteristics of the Reservoirs

Considering the strong relationship between precipitation/temperature and the weathering
rate of soils and rocks, this study aims at comparing the properties of sediments accumulated in
reservoirs under various climatic conditions and determining the effect of weathering reactions on
the fertility index of sediments: (1) Portuguese Reservoirs: Mediterranean climate, characterized
by a hot, dry summer and a rainy winter (Csa in Koppen classification); (2) Brazilian Reservoirs:
¢) sub-tropical climate characterized by homogeneous rain distribution along the annual cycle
(Passo Real and Capingtii); #) tropical climate of savanna (Aw type, Képpen classification), charac-
terized by severe dry winters and rainy summers (Trés Marias) and i) wet tropical climate (Tucu-
rui). Comparing to the Mediterranean group, the conditions of the tropical systems, particularly
in the Amazonic basin, lead to a much higher intensity of rock and soil weathering, followed by
high leaching rates and salt movement from soils to the hydric systems inward.

Considering the geology of the feeding areas, Portuguese reservoirs encompass a remarka-

ble geological diversity. The Maranhao drainage area includes a Cenozoic sedimentary cover over
Paleozoic and Precambrian formations. This basement includes a large diversity of metasediments
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(mostly shales and also pelitic schists, greywackes, quartzites, conglomerates, carbonate rocks) me-
tavolcanic sequences ranging in composition from acid to basic rocks and a large intrusive massif
(geochemically diverse granitic rocks and mafic and ultramafic intrusive bodies). The Cenozoic
sedimentary cover is mainly detrital. The geology of the smaller Monte Novo and Divor systems is
less diverse, composed mainly of schists with some basic and acid volcanics and intrusive acid rocks
(tonalitic and granitic), and scarce zones of Miocene cover (shales, conglomerates and carbonate
rocks;) (Fonseca, 2002; Fonseca et.al. 2007a).

The sources of the sediments of the Brazilian reservoirs are far more homogeneous: (1) Pas-
so Real and Capingtii: tholeitic basalts associated with fewer zones of felsic volcanics (Serra Geral
Formation) and detrital cover (Tupanciretd Formation) (Fonseca et al., 2002; Fonseca et.al. 2007a);
(2) Trés Marias: the geological setting is dominated by the Trés Marias Formation which belongs to
the “Série Bambui” group, mainly composed of detrital sedimentary rocks consisting of micaceous
and clayey siltstones with calcareous matrix, arkoses, ferruginous shales and metamorphic limestones.
In the West sector there occur plentiful zones of alluvial cover and the Mata da Corda Formation,
which is responsible for the inputs of a large variety of nutrients, due to its composition represented
by kamafugitic volcanic rocks. These are intrusive and extrusive ultrabasic, potassic rocks, mainly lavas,
volcanic breccias, tuffs and ash (Fonseca et al., 2007b); (3) Tucurui: The sources of the sediments
accumulated in the bottom of Tucurui reservoir have a higher diversity of age, genesis and deforma-
tion and belong to three large geological unities: Craton Amazonico, Araguaia Belt and Sedimentary
Basin of Parnaiba. Synthetically we can describe the outcropping geology as: 1. Sedimentary rocks
(Cretacic-Quaternary) — Fe-sandstones, Fe-siltstones, shales, lateritic cover, alluvium; 2. Igneous rocks
(lower Precambrian) granitic rocks, basalts; 3. Metamorphic rocks (Precambrian)-schists, quartzites,
filites, amphibolites, gnaisses, ortognaisses (Theodoro et al., 2007 ; Leonardos et al., 2009).

3. Methods

We have mapped the distribution of sediments through the floors of the reservoirs from a
regular sampling net, relating this distribution not only to distance to the dam wall, but also to the
position and importance of the various water streams that feed the reservoir. In all the reservoirs,
sediments were collected with a modified Shipeck dredge and the sampling was performed in two
distinct periods, after the rainy season and after the dry season. Soils samples, representative of
the different pedological units of the drainage basins have also been collected. Sediments were
studied in order of testing their fertility through chemical, physical and mineralogical analysis
and comparative growth studies using a few different vegetal species. To test the fertility level of
sediments, each parameter was compared with: (1) corresponding medium interval as defined
for various pattern soils and (2) chemical and mineralogical composition of parent rocks / soils
that develop on them by weathering.
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Mineralogical and Geochemical Studies: Sediments were subjected to most of studies routinely used
for the evaluation of soil fertility, with appropriate modifications attending the physical difference
between a soil and an aquatic sediment: grain size, organic matter, pH, N Kjeldahl, total N, avai-
lable macronutrients (P, K), available micronutrients (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo), cation exchange
capacity (CEC) and exchangeable cations. To have a more complete knowledge regarding the
sediments capacity for nutrients retention, we have also studied total elemental geochemistry
and clay minerals identification and characterization. In relation to P, because this element in
sediments is present in a wide number of chemical forms, exhibiting different physical and che-
mical behaviour with respect to mobility and availability to plants and because the role played by
sediments on the eutrophication of aquatic systems depends on the sediment phase to which it
is associated, it was necessary to know not only the total amount of phosphorus in the sediment,
but the main sediment phases to which it is associated.

Fertility Tests: Simultaneously, sediments were tested as artificial soils and as additives to soils,
via mixtures with various proportions of inert materials in a first step (Fonseca et al., 2003) and
with milled rocks and organic products in a second step. All experiments were conducted with
appropriate reference samples and plants tested were selected on the basis of economic interest
and biological suitability as indicators of substrate adequacy. In a first step we have conducted
fertility test with tulips and pepper plants in a controlled greenhouse, using a few representative
sediments from the Portuguese reservoirs, Maranhao and Monte Novo.

The second step has been performed in Brazil, in the margins of Tucurui reservoir, using
sediments from one emerged portion of the lake during the dry season. Following the principles
of sequential agroforests, two experimental unities have been implanted in 12 parcels with the
same size having 3 different mixtures with different proportions: sediments, milled rocks and/
or manure. In each parcel they were sowed or planted native forest species and agricultural and
leguminous species with different densities.

4, Results and Discussion

In spite of large differences in geomorphic characteristics, climate and basin drainage
lithology, our results clearly show that for most variables, the sediments compare well or even ex-
ceed the corresponding values for soils in general (Fonseca et al., 1998; Fonseca, 2002). However,
comparing the two groups of reservoirs, the larger diversity of the Portuguese drainage basins and
the weaker intensity of weathering processes, enhance large differences in sedimentary diversity

and mineralogical composition.

1. In the overall studied systems, grain-size distribution clearly evidences the important
influence of the drainage basin lithology. The sedimentary distribution in the bottom
coincides with the major contribution of fine material; most sediments fall in the silty
clay and clayey silt textural classes and are mainly deposited in the old watercourse bed
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along the reservoirs. In Portuguese reservoirs the various textural classes reflect the large
sedimentary diversity, owing to (1) large geological diversity of the drainage basins and
(2) local and seasonal fluctuation of the hydraulic flow, which produces distinct energetic
conditions inside the lakes. Concerning the fertility of the sediments, the high contri-
bution of fine-grained particles is extremely important as they are the more chemically
reactive part of any hydric system; they enhance the accumulation of organic matter and
have higher potential of interaction with the water column.

2. Carbon and nitrogen values are usually far higher than average values for soils of the
drainage basins. This shows that the sediments accumulated in the bottom of both groups
of reservoirs represent an efficient sink for nutrients resulting from erosion of soils in
the catchment area. The high values of these nutrients and the available potassium
form, especially in clayey/silty sediments, show the suitability of the overall studied dam
sediments as potassium and nitrogen fertilizers.

3. In the Portuguese reservoirs, the Mediterranean climate of South Portugal associated
with (1) weak intensity of rock weathering, (2) several alteration states of weathering
products accumulated in the bottom and (3) geological variation of drainage basins,
enhance more complex clay assemblages. The mineralogical composition of sediments,
mainly composed by a large variety of minerals (K- illites, dioctahedral Ca-smectites,
trioctahedral chlorites, medium to highly disordered kaolinites) including expanding
clay minerals, often randomly interstratified and medium-disordered crystallized, further
the use of nutrients by plants, through slow release of components from relatively loose
crystal structures (Fonseca et al., 2002; Fonseca et al., 2007a; Fonseca et al., 2009a,b).
The sediments of this group have a high fertility index as Kjeldahl nitrogen and available
forms of phosphorus and potassium have high abundances, and clayey and silty sediments
far exceed medium values for mineral soils. Besides, sediments have chemical and mi-
neralogical conditions advantageous to organic matter mineralization and solubility of
adsorbed-P/adsorbed-K on clay minerals and organic particles surfaces.

4. In the Brazilian reservoirs, the tropical climate (sub-tropical, dry and wet tropical) to-
gether with (1) high intensity of rock weathering, (2) leaching of soluble elements (Ca,
Na, K, Mg) and accumulation of stable elements (Si, Al, Fe), (3) high transformation
processes during cycles of erosion-transport-accumulation in bottom reservoirs, produce
a more simple clay assemblages dominated by kaolinite and amorphous and crystalline
Fe-Al oxides/hydroxides. Degraded-chlorite, with instable interlayers, does not occur in
all the sediments, but when present, it occurs in small quantities (always < 10 %) and is
often interstratified with illite. As a consequence of the main soil group in the catchment
area of Brazilian reservoirs, acid red Latossoils rich in Fe and Al, illites have generally
low contents and are often Fe-rich (Fonseca et al., 2007b; Fonseca et al., 2009a). In the-
se sediments, due to the mineralogy of weathering products, the crystal structure of its
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components and the acid environment (pH 4-5), (1) phosphorus is strongly retained,
giving low contents of its soluble forms and (2) exchangeable bases are scarce.

For a better knowledge of the biogeochemical and mineralogical processes res-
ponsible for the low values of the soluble form of P, we have determined and quantified
various inorganic P forms with the aim of suggesting possible solutions for the increase
of P-solubility. Chemical fractionation showed that the predominant inorganic P frac-
tion (Pi), is P bonded to Fe, followed by P bonded to Ca. This indicates that P is mainly
retained by adsorption, fixation or precipitation on Fe-oxides and hydroxides in the
reservoir sediments. As these mechanisms are surface phenomena, they occur to a great
extent with the finer particles, which have higher specific surface and are chemically and
physically more reactive (Fonseca et al., 2009a).

5. Total abundances of metallic micronutrients (Fe, Cu, Mn, Zn) in sediments are within
the normal ranges for soils and have similar distribution patterns. This means that (1)
they originate from the same sources in the drainage areas and (2) they have preferential
association to the same mineral and organic compounds. In the tropical systems, however,
values are much higher than the ones attained in sediments from similar systems under
Mediterranean climate (Fonseca, 2002; Fonseca et al., 2003) as a consequence of (1)
higher rainfall and temperature throughout the annual cycle, allowing higher leaching
rates of metallic elements from the basin and (2) predominance of kaolinite in the clay
fraction. Although kaolinite has low cationic exchange capacity, it strongly adsorbs me-
tallic elements through its siliceous tetrahedral surfaces. Owing to the prevailing redox
conditions of bottom reservoirs and pH values, from acid (Brazil) to near neutral (Por-
tugal), metallic micronutrients have high solubility, seldom exceeding the concentration
considered toxic to the majority of soils.

6.According to textural characteristics of sediments, cationic exchange capacity values
(CEQ) are from medium (Brazilian reservoirs) to medium-high (Portuguese reservoirs),
in relation to medium intervals fixed for different granulometric groups of soils. The
high contents of expanding clay minerals (pH-independent charge) and pH values near
neutral, in Portuguese systems, enhance higher CEC and high levels of exchangeable
bases. Unlike, the lower CEC and the high adsorption of hydrogen and aluminium (ex-
changeable acidity) in Brazilian reservoirs, reflect the low pH environment and the nature
of major compounds with prevailing surface charge minerals (pH-dependent).

7. Our fertility experiments confirm the high levels of nutrients, in soluble and exchange-
able forms, specially the experience using the Portuguese dam sediments. With respect
to development/productivity of nutrient-demanding species, sediments far exceed the
results from a common soil. The lack of good drainage conditions of samples composed
of a mixture of sediment and a clayey soil, due to the formation of impermeable layers,
clearly show that bottom sediments from dam reservoirs with similar textural characteris-
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tics (high contribution of silt-clay particles) should be used as additive in a coarse-grained
soil or on lands that ensure adequate free drainage.

In the field experiment carried out in the acid and poor-nutrient soils of Tucurui
region, we could observe that fertility levels had increased after the first year. In the ex-
perimental area we followed the principles of agroforestry system. In this area, the remi-
neralization of local soils were done using a mixture formed by the sediments from one
representative site of the reservoir, crushed rocks (mainly phillites and carbonate marls)
and organic compost. The results obtained in this agroforestry system indicate that the
use of sediments and crushed rocks to recuperate or improve the fertility characteristics of
impoverish lateritic soils are very positive, since great part of the agricultural and forestry
species presented a great and accelerated development. In regards of nutrients, we could
observe a significant increase of macronutrients. Potassium level was increased up to five
fold the magnitude degree in relation to the soil before the experiment implementation.
Calcium and magnesium were strongly increased in the soil, improving the pH conditions in
the experimental area. Only the phosphorus’ levels showed no significant change in the soil.

5. Conclusion

Considering the growing concern over the construction of dams for environmental reasons
and the progressive degradation of soils as one of the major problems of our planet, we have stu-
died sediments that accumulate in dam reservoirs, developed in distinct climatic regions to test
their feasibility for extraction and use as soils or additives in over-erosion regions and to determine
the effect of weathering reactions on the fertility index of sediments.

In spite of marked differences between Tropical and Mediterranean reservoirs, derived
from marked differences in the nature of drainage areas and especially from the very contrasted
weathering/erosion regimes, our results clearly show the good quality of sediments for agricultural
use. For most variables, the overall sediments compare well or even exceed the corresponding
values for soils in general.

Sediments from Mediterranean reservoirs have a higher fertility index, because their mi-
neralogical composition, dominated by expanding clay minerals, often randomly interstratified,
medium-disordered crystallized, facilitate the use of nutrients by plants, through slow release of
components from relatively loose crystal structures. In sediments from Brazilian reservoirs, due to
an acid environment (pH 4-5) and simpler clay mineralogy (preponderance of kaolinite associated
with high levels of iron oxides) (1) phosphorus is strongly retained, giving low contents of soluble
fraction and (2) exchangeable bases are scarce. Although nutrient levels in tropical sediments are
not so high as values found in Portugal, they are far higher than soils collected in the drainage
area. Besides, the transformation mechanisms inherent to erosion + transport + accumulation in
the bottom of reservoirs, leads to a significant increase of soluble and exchangeable forms.
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This study shows that it worth evaluating the economic feasibility of removing reservoir
sediments and using them for agricultural purposes in areas with scarce soils or using coarse se-
diments for geotechnical uses (decreasing the sand extraction in the rivers and coastal areas). We
are envisaging several ways of removing and transporting bottom sediment from dam reservoirs,
including dredging and slurry pumping and pipeline without making any sediments resuspension.
If the sediments removal becomes economically feasible, it may eventually resolve some classical
problems in the world dams: (1) the period of life of dam sediments filling with sediments; (2) the
water quality, (3) the scarcity of soils in some regions and (4) the sediment scarcity in coastal areas.
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1. Introducéo

Segundo Martins et al, em 2007, foram produzidas no Brasil 471 mil toneladas de K0,
correspondendo a 11 % da demanda nacional, que atingiu 4,7 milhées de toneladas. A importacao
para atender o consumo foi de 4,1 milhoes, num total de USD 1,5 bilhoes. Atualmente, segundo
site da Aliceweb, o preco médio de janeiro de 2009 a junho de 2009, do cloreto de potassio, estd
em USD 726 por tonelada e, no 1° semestre de 2009, o Brasil importou 695 mil toneladas, o que
representou cerca de USD 504 milhoes em divisas. Ha previsoes de que a demanda brasileira por
K,O cresca 50 % até 2050, ou seja, consumo na ordem de 7 milhées de toneladas naquele ano.

Devido a grande dependéncia do potdssio no Brasil, o Grupo Curimbaba e, principalmente,
a Mineracao Curimbaba Ltda., vem desenvolvendo fontes alternativas de potdassio. Dentre as varias
opcoes pesquisadas pela empresa, a que apresentou o melhor resultado tanto em termos técnicos
quanto em termos econoémicos foi o fonolito. O p6 do fonolito mostrou-se bem eficiente na substitui-
cao do cloreto de potdssio tanto nas fazendas do Grupo Curimbaba quanto em testes experimentais
da UNESP em Botucatu/SP. A empresa acredita que pode fornecer um produto competitivo e que
possui recursos minerais para abastecer o mercado doméstico de potdssio para a agricultura.

1.1. Geologia no Planalto de Pocos de Caldas
O planalto de Pocos de Caldas, no sul de Minas Gerais, de forma circular e com area de

800 Km?, possui uma gama consideravel de minérios, dentre os quais se destacam as bauxitas,
uranio, zirconio, tério, terras raras, argilas industriais, além das rochas enriquecidas em potdssio,
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conforme apresentado na Fig. 1. Dentre as principais obras que realmente contribuiram para o
desenvolvimento cientifico e técnico do macico no planalto de Pocos de Caldas, cumpre-nos citar,
em primeiro lugar, as obras de Derby e Machado. Foi Derby quem aplicou pela primeira vez os
termos foiaito e fonolito para as rochas encontradas no planalto, e Machado apresentou diversas
andlises quimicas das rochas citadas no estudo petrografico desenvolvido no macico.

De acordo com a classificacao de Johannsen (in Ellert, 1959), as rochas alcalinas sao clas-
sificadas pela sua textura. Assim os foiaitos — sao rochas claras, de textura grosseira, porfiritica,
abissais predominantemente formadas por feldspatos e nefelina. J4 as rochas vulcanicas seriam
representadas pelos termos de textura fina, ou seja, pelos tinguaitos e fonolitos que apresentam
textura sacaroidais a afaniticas, desde vitrea até microcristalina, de cores, verde a preto. Outra
litologia que ocorre em grande extensdo, principalmente na parte central do planalto, é repre-
sentada pelas rochas potassicas.Acoes hidrotermais ocorreram durante um longo periodo em
quase todo o planalto, apés a intrusao alcalina. Nas dreas onde esta acao foi mais intensa, houve
profundas modificacoes das rochas que sofreram re-mineralizacoes mais ou menos intensas, além
de uma completa alteracao dos seus minerais constituintes com carreamento muitas vezes quase
que total de alguns de seus componentes quimicos e, conseqliientemente, enriquecimento em
relacdo a outros. Nesta fase e nestas circunstancias, formaram-se depésitos de zircoénio, uranio,
torio, molibdénio, vanadio e terras raras.
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Fig. 1. Mapa geoldgico do macico alcalino de Pogos de Caldas. Fonte: Comisséo nacional de Energia Nuclear (1.974)
As rochas do planalto de Pocos de Caldas sao ricas em potassio, notadamente as hidricas

ou potdssicas. No entanto as vulcanicas, embora apresentem teores de potdassio mais baixo, da
ordem de 8,5 %, nao se observa variacoes significativas nesses teores, resultando numa regulari-
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dade que as diferenciam potdssicas cujos teores de potdssio variam numa faixa de 7 % a 14 %. O
mineral dominante é o feldspato potassico. Neste grupo de minerais, o elemento potdssio esta
“prisioneiro” da estrutura cristalina. Este fato os torna insoliveis em acidos fracos, que ocorrem
normalmente na natureza, o que os torna de dificil aproveitamento, quando assim utilizados com

finalidades agricolas.

Intimeros trabalhos tém sido conduzidos por pesquisadores, inclusive pela Curimbaba, nas
rochas potdssicas, visando o seu emprego na agricultura. Estas rochas, embora apresentem teores
anomalos de K,O apresentam o grande inconveniente da heterogeneidade de teores. Andlises quimi-
cas efetuadas pela empresa e encontradas na literatura especializada indicam teores entre 8 e 14,5 %
de K,O. Este parametro, importantissimo nos estudos agronomicos, levou a empresa a conduzir os
experimentos em rochas que apresentam uma homogeneidade e constancia nos teores, notadamente
nos de K20. Fundamentada neste parametro, a empresa vem trabalhando com as rochas vulcanicas,
ou seja, com aquelas que apresentam texturas finas, onde a presenca dos minerais que as constituem
ocorrem em propor¢oes muito semelhantes e os teores quimicos sao praticamente idénticos. A Tabela
1 abaixo mostra as diferentes rochas com os teores dos 6xidos de maior representatividade.

O mapa geolégico do macico alcalino de Pocos de Caldas, elaborado pela Comissao Nacio-
nal de Energia Nuclear (1.974) mostra uma distribui¢ao aproximadamente igual para os fonolitos,
foiaitos e rochas alteradas hidrotermalmente (20 % para cada), e um ligeiro dominio dos tinguai-
tos que ocorrem em praticamente 30 % do planalto. Estimam-se, considerando apenas os grandes
afloramentos das rochas de textura fina, aflorantes no interior da caldeira vulcanica, reservas da
ordem de 5 bilhoes de toneladas a serem exploradas até o nivel da drenagem atual (cota base:
1.280 m). Nao existe um trabalho criterioso a respeito destas reservas. Apenas levantamentos da
base dos macicos aflorantes.

Tabela 1. Andlises quimicas tipicas dos nefelina sienitos de Pogos de Caldas (valores em %)

Principais Elementos . . . Rochas L ..
Fonolito Tinguaito Foiaito R. Potassica. (*)

ALO, 23,3 21,4 21,2 26,0
Si0, 52,8 57,5 53,2 55,0
Fe,0, 3,4 43 42 4,0
TiO, 0,5 0,6 1,2 1,0
K,0 8,4 8,4 8,2 12,0
Na,0 7,0 6,7 7,4 0,5
Ca0 1,5 2,5 1,0 0,3

MnO 0,1 0,2 0,4 tragos

MgO 0,5 1,0 1,6 tragos

Fonte: Mineracao Curimbaba Ltda. 1996. Documentos internos. Valores em %.
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1.2. Potencial do Macico Alcalino de Pocos de Caldas

Devido a proximidade com a planta da Mineracao Curimbaba, a empresa vem trabalhando
nos ultimos anos nas rochas do vale das Campinas, cujas reservas dimensionadas até o momento
atingem 100 milhoes de toneladas de rochas vulcanicas, principalmente de fonolitos totalmente
encravados em concessoes da empresa, devidamente licenciadas. Dai, o termo fonolito ter sido
escolhido comercialmente como denominac¢ao do produto desenvolvido para fins agricolas.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é mostrar os varios beneficios do fonolito em relacao a adubacao
tradicional N-P-K. Além disso, serd apresentado o potencial do Grupo Curimbaba para atender o
mercado nacional e, finalmente, sera mostrado que o fonolito, em alguns casos, é mais eficiente

do que o cloreto de potassio para a mesma quantidade de K,O.

3. Metodologia

A metodologia utilizada para mostrar a eficiéncia do fonolito em relacao ao cloreto de po-
tassio foi teste de campo tanto nas fazendas do Grupo Curimbaba quanto em fazendas da UNESP
campus Botucatu/SP. Numa primeira abordagem, o Grupo Curimbaba também testou o fonolito
em suas proprias fazendas de café, tanto em Sao Sebastiao do Paraiso/MG quanto em Areado/
MG. O fonolito comecou a ser aplicado nas fazendas de café do Grupo Curimbaba a partir de
2003 na mesma proporcao de K,O. Ou seja, como o fonolito possui aproximadamente 8,4 % de
K,0 e o KCI possui em média 58 % de K,O. Dessa forma, foi adicionado 6,9 vezes a quantidade
de fonolito, em massade modo a distribuir no solo a mesma quantidade equivalente de potassio.
Por outro lado, a fertilizacao do solo com o N (Nitrogénio) e o P (Fésforo) assim como a adicao
de calcdrio magnesiano continuaram da mesma forma.

Em um segundo experimento foram realizados testes comparativos entre o fonolito e o
KCI nas culturas de arroz, feijao, milho e soja na instituicao de ensino da UNESP de Botucatu/
SP. Novamente, foram comparadas as mesmas quantidades de K,O.

4. Resultados e Reflexao

A Tabela 2 mostra os resultado de composicao quimica do solo para uma situacao prévia
sem fonolito (utilizando o KCl como fonte de potassio) e uma situacao posterior com fonolito.
Pode-se perceber que o solo com o fonolito é mais balanceado com melhores relacoes de Ca/
Mg, Ca/K e Mg/K. Exceto pelos teores de ferro, que o fonolito realmente acaba adicionando esse

ingrediente em demasia ao solo.
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E importante salientar que a substituicio KCI pelo fonolito se iniciou em 2003, ou seja,
tem-se 4 a 5 anos de adicao de fonolito no solo e, apesar do alto teor de aluminio do fonolito de
23,3 %, esse aluminio nao foi solubilizado, uma vez que seu teor continua muito pequeno apés
esse periodo. Isso porque o aluminio reage fortemente com o silicio, formando um cristal que

dificilmente sera separado.

Tabela 2. Analise quimica do solo com e sem fonolito

Niveis Médios Adequados Sem fonolito Com fonolito
Café Cereais Ano 2000 Ano 2001 Ano 2007 Ano 2008

Matéria Organica (g/dm?) 30a40 30 - 40 30 23 23 88
pH 52ab56 52ab,6 5,6 58 5,2 54
P Fasforo (mg/dm3) 15230 15a30 14 12,5 8 19
K Potassio (mmolc/dm?) 25a35 25a35 4,25 4,85 3,85 3
Ca Calcio (mmolc/dm?) 25a40 25a40 37 33 39,5 36
Mg Magnésio (mmolc/dm3) 8al1b 8ai1b 12 12 12 12
Al Aluminio (mmolc/dm?) O0ai O0at <1 <1 <1 <1
H + Al Ac. Potencial (mmolc/dm3) 40245 40245 54,25 50,1 55,6 52,4
S. B. Soma de Bases (mmolc/dm?) 40a55 40a 55 54,25 50,1 55,6 52,4
CTC Cap. Troca de Cations (mmolc/dm?) 80a100 80a100 74,35 73,75 80,4 86,4
V % Saturacdo de Bases % 50a60 50 a 60 72,5 72 72 60
S Enxofre (mg/dm?) 15220 15220 8 9 7 13
B Boro (mg/dm?) 0,6a0,8 0,3a0,6 0,58 0,61 0,67 0,63
Cu Cobre (mg/dm?) 0,7a1 0,3a0,8 1,95 1,50 1,95 1,90
Zn Zinco (mg/dm?) 12a15 06al,.2 24,5 20 2,85 2,7
Fe Ferro (mg/dm3) 5a12 5a12 54 5,05 27 31
Mn Manganés (mg/dm3) 26ab 06al,.2 2,5 2,15 45 5

K % 35ab 35ab 5,57 6,68 4774 3,6
Ca % 35a50 35a50 50,26 46,83 49,315 43
Mg % 13220 13220 16,07 16,87 15,62 13,26
Al % 0a2 0a2 0,01 0,01 0,73 0,64
H % 15230 15230 27,57 29,22 27,50 39,57
Ca/Mg Relagéo Ca/Mg 25ab 15a5 2,99 2,75 3,18 3,25
Ca/K Relagd Ca/K 7a10 5a20 8,74 6,42 10,00 11,10
Mg/K Relagdo Mg/K 25a4 2a6 2,85 2,35 3,30 3,45

Fonte: Mineragéo Curimbaba Ltda. 2008. Documentos internos.

A Tabela 3 mostra os resultados em analise foliar. Pode-se perceber que a folha fica mais
balanceada com o fonolito do que com o KCl. Os niveis de Boro, devido aos micro elementos
do fonolito, se mostram bem superiores e dentro do nivel 6timo na folha. As relacoes de N/Cu
(Nitrogénio e Cobre), P/Zn (Fésforo e Zinco) e Fe/Mn (Ferro Manganés) ficaram dentro dos

niveis 6timos, enquanto que com o KCl, esses niveis extrapolaram os niveis 6timos.

79



| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

Tabela 3. Andlise Foliar

Niveis Otimos Sem Fonolito Com Fonolito
N Nitrogénio g/kg 26232 29,75 28,51
P Fésforo g/kg 12a1,9 1,40 1,35
K Potassio g/kg 16a 31 24,21 20,98
Ca Calcio g/kg 10a19 10,07 9,32
Mg Magnésio g/kg 2,7a41 3,34 2,82
S Enxofre g/kg 15a24 1,14 1,47
Zn Zinco 8a20 6,03 13,74
B Boro mg/kg 40a 80 29,26 49,32
Cu Cobre mg/kg 10a15 9,23 15,24
Mn Manganés mg/kg 70a250 27,10 31,62
Fe Ferro mg/kg 110a 350 93,72 95,03
N/P Relacao N/P 14224 21,46 21,40
N/K Relagdo N/K 09a18 1,27 1,38
N/B Relagéo N/B 3252640 26,90 19,67
N/Cu Relag&o N/Cu 1733 23200 3383,16 2282,93
P/Mg Relagdo P/Mg 0,3a0,7 0,42 0,48
P/Zn Relagdo P/Zn 752200 252,04 109,13
K/Ca Relagao K/Ca 1a2,6 2,42 2,25
K/Mn Relagdo K/Mn 64 a 440 900,00 736,63
Ca/Mg Relagdo K/Mg 28a59 3,05 3,34
Ca/Mn Relacéo K/Mr 44214 407,29 329,44
Fe/Mn Relagdo Fe/Mn 0,5a3,6 3,76 3,29

Fonte: Mineracéo Curimbaba Ltda. 2008. Documentos internos.

Tudo isso demonstra que o fonolito proporciona ao solo um maior equilibrio e esse equi-
librio é passado para a folha. E importante ressaltar que mesmo nos itens no qual o fonolito nao
esta dentro dos niveis considerados 6timos, os resultados sao melhores do que com o KCI. Desta
forma, como a planta estd mais balanceada, ela consegue nao s6 ter uma melhor produtividade
como também uma melhor resisténcia a doencas e pragas. Como mencionado anteriormente, os
resultados do fonolito nao ficaram restritos as fazendas do Grupo Curimbaba. Durante o ano de
2008, foram realizados testes comparativos entre o fonolito e o KCl nas culturas de arroz, feijao,
milho e soja na institui¢ao de ensino da UNESP de Botucatu/SP. Novamente, foram comparadas
as mesmas quantidades de K,O. Nos ensaios conduzidos na UNESP de Botucatu/SP, segunda a
abordagem dos experimentos, observou-se que no arroz sequeiro, o fonolito diminui os teores de
Mg (Magnésio) para niveis considerados deficientes e aumentou os teores de P (fésforo) e S (En-
xofre) para niveis acima do adequado, enquanto que o KCl manteve os niveis de todos os macro
elementos. A produtividade, medida em peso, com ambas as fontes de K,O teve um desempenho
melhor para o KCl em 48 % melhor em relacio a testemunha (solo sem K,0), enquanto que o
fonolito teve um desempenho 38 % melhor do que a testemunha (vide Tabela 4).
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Segundo a Agrobiolégica, empresa especialista em fertilizantes, como a cultura do arroz é,
normalmente, realizada em terras dcidas, o fonolito s6 trara resultados no médio e longo prazos,
uma vez que a alcalinidade do fonolito retardard a produtividade num primeiro momento. E im-
portante observar que, a pesar de uma menor produtividade média no fonolito, o melhor resultado
aconteceu no fonolito quando foram adicionados 40 kg por hectare, com uma produtividade de
1.908 Kg por hectare contra um melhor resultado de 1.903 kg/ha do KCL

Na cultura do feijao, o N (Nitrogénio) foi reduzido com a aplicacao do fonolito e o teor
de Si (Silicio) aumentou de forma significativa com o tratamento com o KCI. A produtividade
aumentou em ambas as aplicacoes em relacao a testemunha, sendo que o KCI teve um aumento
médio na produtividade em torno de 11 % e o fonolito teve um aumento médio de 6 %, como se
pode observar também na Tabela 4.

E possivel que devido o rdpido crescimento do feijao, o resultado do fonolito nao tenha
sido satisfatério, uma vez que um ano nao € suficiente para uma cultura de crescimento rapido.
Desta forma, é esperado um resultado melhor para o feijao no médio e longo prazo.

Ja na cultura do milho, o nimero de graos e a massa dos graos foram afetados em favor
do fonolito. Com isso, o fonolito teve uma produtividade média melhor do que a testemunha em
22 % enquanto que o KCl teve um desempenho de 21 %. Ou seja, para o primeiro ano de com-
paracao, o fonolito foi superior que ao KCl em termos de produtividade (ver Tabela 4 abaixo).
E possivel que o desempenho do fonolito seja ainda maior nos anos subseqiiente, porém, testes
subsequientes mostrarao esses resultados no inicio de 2010.

Tabela 4. Produtividade do arroz, feijéo, milho e soja em fungao de fontes de potassio

Produtividade dos Gréos (Kg por ha)

D&sgep%‘: :%0 Arroz Feijao Milho ; Soja % Em favor do fonolito
Fonolito KCI Fonolito KCl Fonolito KCl Fonolito KCI Arroz Feijao Milho Soja
Testemunha 1148 1148 1792 1792 6516 6516 | 1723  1.723 - - - -
20 1377 189 1.848 1735 8.156 7.650 | 2487 2459 27% 7% 7% 1%
40 1.906 1.854 1.868 2165 8516 8.346 | 2570 2476 3% -14% 2% 4%
80 1.891 1903 2087 22240 8620 8.620 | 2780 2669 1% 7% 5% 4%
Media 1581 1700 1.899 1983 7.955 7.955 | 2390 2332 7% 4% 1% 2%
Resultado 38% 48% 6% 1% 2% 21% ! 39% 35%

Fonte: Trabalho UNESP campus Botucatu/SP

O mesmo resultado positivo do milho foi observado também na soja. A utilizacao do fono-
lito proporcionou uma quantidade de graos por vagem maior do que no KCl. Como resultado, o
fonolito proporcionou uma produtividade média de 39 % maior do que a testemunha enquanto
que o KCl teve uma produtividade média de 35 %. O fonolito, neste caso, demonstrou uma pro-
dutividade maior do que o KCI em todas as doses de K,O (ver na tabela 4 acima), como no caso

do milho, é possivel que o resultado seja ainda melhor nos anos subseqtientes.
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3. Conclusoes e/ou Recomendacoes

Como demonstrado nos testes de campo realizados na UNESP de Botucatu/SP, o uso
de fonolito como potencial remineralizador de solos, ou como fonte de Potdssio apresentou-se
altamente positivo, quando comparado a fonte solivel convencional (cloreto de potdssio). Em
algumas culturas, o resultado obtido com o uso de fonolito foi superior ao cloreto de potassio.
E importante destacar que os resultados obtidos nos testes realizados na UNESP representam
apenas um ano de safra. Resultados melhores sao esperados ap6s o primeiro ano. Os trabalhos
realizados nas fazendas do Grupo Curimbaba, demonstraram que o fonolito possibilitou nao sé
um solo mais equilibrado como também plantas mais equilibradas.

E importante salientar que o fonolito, como muitos p6s de rocha utilizados na agricultura,
também trara beneficios adicionais as plantas, tais como os micronutrientes € uma melhor es-
truturacao dos solos. Além disso, o pH do fonolito € basico. Os solos brasileiros apresentam pH
acido e, nesse caso, o aluminio presente naturalmente no solo, bem como na rocha, reagirda com o
fosforo do fertilizante (N-P-K), retendo o fosforo nao permitido, assim, a sua absorcao pela planta.

Como o fonolito € extremamente basico, possui um pH médio de 10,4, esse problema nao ocorre.
Dentro destes pressupostos, o fonolito configura-se como uma alternativa técnica e econo-

micamente vidvel ao cloreto de potdssio que, atualmente, se mantém em patamares historicamente

elevados em termos de preco.
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CAPITULO 9
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1. Introducéo

cultura da cana-de-acucar, no Brasil, expandiu-se bastante nos ultimos anos, in-
fluenciada pelos bons precos de venda dos seus principais produtos: o actcar e o
alcool. Atualmente, a drea cultivada com cana situa-se préximo a 9,0 milhoes de
hectares (Conab, 2008), sendo uma das melhores opcoes dentre as fontes de ener-
gia renovaveis, apresentando grande importancia no cendrio agricola brasileiro e
um futuro promissor no cenario mundial. No entanto, grande parte destas lavouras esta sobre
solos pobres em silicio trocavel, que € o silicio disponivel para as plantas (Oliveira et al., 2007).

A cana de acdcar € uma planta que acumula grande quantidade de silicio, assim, nestas
areas ha grande demanda do elemento pela cultura da cana-de-a¢ticar, mas o solo nao o supri em
quantidade suficiente, havendo portanto grande possibilidade de resposta ao fornecimento deste
elemento na forma de fertilizantes, rochas moidas ou corretivos silicatados.

Uma alternativa ecolégica para reposicao do solo de nutrientes removidos pela cultura é
o uso do po6 de rocha (rochagem), um produto obtido pelo beneficiamento simples de matérias
minerais, de solubilidade mais lenta, disponibilizando os nutrientes para as plantas por um periodo
maior do que o de fertilizantes convencionais. Um desses produtos é o MB-4, um p6 de rochas,
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desenvolvido pela Mineracao Barreto S.A. — MIBASA, sediada em Arapiraca — Alagoas. Os minerais
que compoem o MB-4 sao os feldspatos, a antigorita, o talco, a clorita e o quartzo, desta forma
o produto contém principalmente silicatos, além de 6xidos de ferro, de manganés, de titanio e,
sulfetos de zinco e cobre. O objetivo deste trabalho foi avaliar a drea foliar, o estado nutricional e
a densidade populacional das variedades RB867515 e RB92579, adubadas com MB-4.

2. Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida em area experimental pertencente a Usina Santa Clotilde, loca-
lizada no Municipio de Rio Largo - AL, com latitude de 9° 29’ 45” S, longitude de 35° 49’ 54" W
e altitude média de 127 metros. Na regido o outono e o inverno sio chuvosos e a primavera e o
verao sao secos. Antecedendo a instalacao do exper imento realizou-se andlise quimica do solo
nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, cujos resultados encontram-se na tabela abaixo (Tabela
1). De posse dos resultados calculou-se a quantidade de calcario dolomitico a ser aplicada para se
elevar a saturacao por bases a 60 %. Apos a aplicacdo do calcdrio a drea experimental foi arada,
gradeada e sulcada, tendo-se realizado o plantio da cana em 30 de maio de 2008.

Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo da area experimental, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm.
pH P K A+ H++A+ Caq+ Mg+ CTC (M) v m

2

Profundidades
HO -mgdm-3-- - cmolc dm-3 ------=--------- -=-= % ----
0-20cm 54 93 129 0,1 3,63 15 0,7 6,16 41 4
20-40cm 4,7 18 50 1,0 4,62 05 0,3 5,55 17 52

Extratores quimicos utilizados: 1) Para P e K: Mehlich; 2) Para Ca, Mg e Al: KCI 1,0 M, 3) Para H* + Al**: acetato de célcio 0,5MapH 7,0 - 7,2.

O estudo foi um fatorial 2 x 5, constituido de duas variedades de cana; RB867515 e RB92579,
e quatro doses de MB-4: zero, 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 por hectare, aplicados no fundo e laterais do
sulco de plantio. Devido a fertilidade do solo nao houve aplicacdo de fertilizantes quimicos. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticoes, sendo as
parcelas constituidas de cinco sulcos de 5,0 metros de comprimento, espacadas de 1,00 metros.
O controle quimico de plantas daninhas foi feito utilizando-se herbicida pré-emergente alachor
e atrazine. A area foliar foi estimada pelo método proposto por Hermann e Camara (1999), que
se baseia em medidas lineares da folha +3, conforme descrito a seguir:

AF=[CxLx 0,75 x (N + 2)], em que:

C = comprimento da folha +3 estudada;

L = largura da folha +3 estudada;

N = n° de folhas totalmente abertas com mais 20 % de area verde;
2 = fator de correcao.

As estimativas de drea foliar, densidade populacional e estado nutricional da plantas fo-

ram realizadas na fase de crescimento maximo da cana, maio de 2009, cerca de um ano apos
o plantio da cana, amostrando-se, areas de 2,0 m? no centro de cada parcela. Posteriormente,
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para o calculo do Indice de Area Foliar (IAF), expresso em m? m?, dividiu-se a drea foliar de
todas as plantas amostradas pelo espaco (m?) ocupado por elas. A analise do estado nutricional
foi realizada, seguindo método descrito por Malavolta et al., (1989). O terco médio da folha +3,
sem a nervura principal, foi seco em estufa de ventilacao forcada a 65 °C, passado em moinho
tipo Willey, sendo, posteriormente, quantificados os teores de nutrientes. Os valores médios da
densidade populacional, drea foliar e estado nutricional foram submetidos a analise de variancia
e, de regressao para as varidveis estudadas.

3. Resultados e Discussao

Nas tabelas 2 e 3 estao apresentados os quadrados médios da andlise de variancia para o
indice de drea foliar, densidade populacional e teores foliares de nitrogénio, fésforo, potdssio,
célcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco, nas duas variedades, RB867515 e RB92579, de
cana adubadas com quatro doses de MB-4. Houve efeito da aplicacao de MB-4 no indice de drea
foliar, na densidade populacional e nos teores de nitrogénio e fésforo.

Tabela 2. Quadrados médios da andlise de vari&ncia para indice de area foliar (IAF), densidade populacional (Dens. Pop.) € teores foliares
de nitrogénio (Teor N), fésforo (Teor P), potéssio (Teor K) em duas variedades de cana-de-acucar adubadas com quatro doses de MB-4.

Quadrado médio

Fonte de variagao GL Teor Ca Teor Mg Teor Cu Teor Fe Teor Mn Teor Zn
Dose 4 0.012s 0.004 0.170% 4081 0.807 3.237
Bloco 1 0.024rs 0.008 0.205 741 405 0.632rs 37.378™
Variedade 3 0.165™ 0.025™ 0.002¢ 86.112" 1.999 0.343
VxMB-4 4 0.002s 0.002 0.063" 86.112" 0.291s 0.916"
Residuo 27 0.007 0.002¢ 0.1020 264.9 0.291s 1.348™
CV (%) 15.43 10.33 15.09 18.08 12.43 18.99

Tabela 3. Quadrados médios da andlise de varidncia para calcio(Teor Ga), magnésio(Teor Mg), cobre (Teor Cu), ferro
(Teor Fe), manganés (Teor Mn) e zinco (Teor Zn), em duas variedades de cana adubadas com quatro doses de MB-4.

Quadrado médio-------------------

Fonte de variacéo GL IAF Des. Pop. Teor N Teor P Teor K
Dose 4 9.811™ 8.973" 2.021° 0.002° 0.030"
Bloco 1 0.036° 40.0001 18.574° 0.002s 0.091"
Variedade 3 1,502 0.437° 0.160 0.069™ 0.024s
VxMB-4 4 0.263" 8.866"™ 0.048 0.065" 0.006"
Residuo 27 0.2750 0.070rs 0.796" 0.090" 0.0291
CV (%) 15.55 2.21 9.46 9.99 7.17

ns, *, ** e *** = ndo significativo e significativo ao nivel de 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, pelo teste F, respectivamente.

Para o indice de drea foliar verificou-se incremento médio de 0,671 m? de folha de cana
para cada tonelada de MB-4 aplicado e para a densidade populacional obtive-se um aumento
médio de 0,65 plantas/m? para cada tonelada de MB-4 aplicado (Fig.1).
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Fig. 1. Medias de duas variedades de cana-de-agucar em funcéo do efeito das doses de MB-4
sobre a densidade populacional (A) e o indice de area foliar (B).

Em estudos conduzidos por Silva (2007) com as mesmas variedades do presente trabalho,
em Rio Largo — AL foi observado que a RB92579 apresentou indice de drea foliar de aproximada-
mente 5,0, aos 310 dias ap6s o plantio. Oliveira (2004), em trabalhos de avaliacao de crescimento
de variedades de cana-de-aciicar na regiao produtora do centro Sul, observou que os cultivares
apresentaram comportamentos diferentes quanto a densidade populacional. Na fase de cresci-
mento maximo os cultivares RB855536, RB72454, RB855536 ¢ RB855113, apresentando niimeros
de perfilhos da ordem de 16,4; 10,0; 14,0 e 16,4, respectivamente por metro quadrado, aos 182
DAP, seguido de um declinio até a estabilizacao da populacao final (323 DAP). Comportamento
semelhante foi relatado por Silva (2007), que constataram densidade populacional média de 10,3
e 14,7 plantas/m?, respectivamente para a RB867515 e RB92579.

Nos teores foliares analisados houve incrementos significativos a 5 % pelo teste tukey,
para os teores de nitrogénio e fésforo (Fig. 2). Romano & Vriesman (2007) avaliando atributos
quimicos do solo e nodulacao em soja, concluiram que a aplicacao de p6 de rocha, demonstrou
que a nodulacao apresentada pelas plantas que recebe p6 de rocha é semelhante a obtida com
o tratamento com fertilizacao mineral solivel o que indica o aumento da atividade de bactérias
fixadoras de nitrogénio. Para os teores de fésforo podemos atribuir esse aumento a competicao
entre fosfato e silicato, pois o p6 de rocha MB-4 possui em sua composicao 39,73 % em silica (SiO,)
segundo Pinheiro, S. & Barreto, S. B. (1996). Fosfato e silicato sao retidos (adsorvidos) pelos
oxidos de ferro e de aluminio da fracao argila, podendo assim competir entre si pelos mesmos
sitios de adsorcao, ou seja, silicato pode deslocar fosfato previamente adsorvido, e vice-versa, das
superficies oxidicas (Obihara & Russel, 1972; Oliveira, 1984; Leite, 1997).
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Fig. 2. Efeito da aplicacéo de MB-4 sobre os teores foliares de nitrogénio (A) e fosforo (B) em duas variedades de
cana-de-agcar, colunas seguidos de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (P<0,05). Os valores médios e os
testes destas médias para indice de area foliar, densidade populacional, teores foliares de nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco, nas duas variedades de cana, em fung&o de doses de MB-4 estdo
apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Os valores médios e os testes destas médias para indice de area foliar, densidade populacional,
teores foliares de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco,
nas duas variedades de cana, em fungdo de doses de MB-4.
Médias seguidas de diferentes letras diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

RB867515 3,40a 13,0a 9,5a 1,01a 12,4a 3,95a 1,71a 47a 88,5a 270a  423a
RB92579 3,35a 11,0b 9,4a 0,88b 11,92 2,67b 1,21b 4,53 91,4a 22,50 40,7a

Comparando-se os valores médios dos teores de nutrientes na folha +3 com os da Fabela 5,
verifica-se que as plantas apresentavam-se bem nutridas, a excecao do cobre. Para este elemento,
Raij et al (1996) considera os teores foliares adequados quando superiores a 6,0 mg/kg, enquanto
para Malavolta et al (1989) e Orlando Filho (1983) essas concentracoes devem situarem-se acima
de 8,0 mg/kg de matéria seca.

Tabela 5 - Faixas de concentracéo de nutrientes no tergco médio da folha +2, ou +3, consideradas adequadas.

Malavolta et al., (1989)" 19-21 2,0-2,4 11-13 8,0-10 2,0-3,0 2,5-3,0
Malavolta et al., (1989) ™ 20-22 1,8-2,0 13-15 5,0-7,0 2,0-25 2,5-3,0
Raij et al., (1996) 18-25 1,5-3,0 10-16 2,0-8,0 1,0-3,0 1,6-3,0
Orlando Filho (1983) 16-26 2,0-3,5 6-14 4,3-7,6 1,1-3,6 1,3-2,8
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B Cu Fe Mn Mo Zn
Autores »
mg kg
Malavolta et al., (1989)’ 15-50 8-10 200-500 100-250 0,150,30 25-50
Malavolta etal., (1989 - 8-10 80-150 50-125 - 25-30
Raij et al., (1996) 10-30 6-15 40-250 25-250 0,050,20 10-50
Orlando Filho (1983) 6-29 9-17 76-392 TeR24Y === ===

* g ** Faixas de concentragfio para a cana-planta e rebrotas, respectivamente.

4. Consideracoes Finais

A aplicacao de MB-4 demonstrou eficiéncia agronémica repercutindo em maior indice de
area foliar e densidade populacional elevando também os teores foliares de nitrogénio e f6sfo-
ro. Constatou-se efeito varietal para densidade populacional e teores foliares de f6sforo, calcio,
magnésio e manganés. A pesquisa estd em andamento e por ocasiao da colheita serdao avaliadas a

qualidade do caldo e a producao de acicares.
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CAPITULO 1 0

EFICIENCIA AGRONOMICA DE FOSFATOS DE ROCHA ITAFQS,
UTILIZADOS ISOLADAMENTE OU ASSOCIADOS AO SUPERFOSFATO
SIMPLES NO OESTE DA BAHIA, PARA A CULTURA DA SOJA

lury B. Pagd' & Sebastiéio Alberto de Oliveira?
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1. Introducao

fésforo, nitrogénio e o potdssio, sio 0os macronutrientes primarios necessarios

para a planta. Na crosta terrestre, o fésforo é um elemento pouco abundante,

concentrando-se principalmente, em jazimento sedimentares e secundariamente

em jazimento magmatico (CHAVES; OBA, 2004). Segundo algumas estimativas,

as reservas mundiais de P com atual viabilidade econémica de exploracao podem
ser suficientes ate 2050 (VANCE; UHDE-STONE; ALAN, 2003), este fato nos leva a pesquisar e
estudar eficiéncia agronémica de fontes alternativas de P.

A maioria dos solos agricultiveis do mundo é deficiente em pelo menos um nutriente de
plantas (BALIGAR; FAGERIA;HE, 2001) e o P é considerado um nutriente que limita a producao
em aproximadamente 5,7 bilhdes de hectares desses solos (HINSIGER, 2001). No Brasil, parti-
cularmente na regiao sob Cerrados, cerca de 90 % das analises quimicas de amostras de terra
coletadas apresentam teor de P disponivel (Mehlich) inferior a 2 mg dm® (LOPES; COX, 1977).
Em meados da década de 70, com a elevacao dos precos dos insumos agricolas, dentre eles os
fertilizantes fosfatados, acentuaram-se os estudos para fontes alternativas de P que apresentasse
eficiéncia semelhante ou até superior aos fosfatos acidulados e com menor custo (HAMMOND;
CHIEN; MOKWUNY, 1986).

O uso de fertilizantes fosfatados acidulados soltveis em dgua, como o Superfosfato Triplo

ou Simples, pelos agricultores de baixa renda é limitado nos paises em desenvolvimento, princi-
palmente pelo seu custo. Uma alternativa seria a utilizacao de pelo menos uma parte, de fosfatos
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naturais (FN), de menor custo. Nao obstante, embora o Brasil apresente inimeras reservas de
FN, eles sao poucos utilizados, devido a baixa eficiéncia que eles apresentam.

Pesquisas mais recentes tém demonstrado que uma maneira de melhorar a eficiéncia de
FN € sua aplicacao juntamente com uma fonte de P solivel em dgua em solos dcidos ou mesmo
em solos ligeiramente alcalinos. A maioria desses estudos tem sido realizada em condicoes de
solos, assim como de fontes naturais de fosforo distintas as do Brasil. Além disso, estes trabalhos
tém utilizado a proporc¢ao de 50:50 nas misturas destas fontes e o efeito das proporcoes nao tem
sido relatados (FRANZINE, 2006). Outra alternativa desenvolvida e testada naquela época foi a
producao dos Fosfatos Parcialmente Acidulados (FPA) obtido por meio de adicao de quantidades
menor do que a estequiomericamente requerida para a completa reacdao. Novais e Smyth (1999)
citam que teoricamente os FPAs sao produtos que teriam a capacidade de suprir a demanda
inicial da planta (parte acidulada) e apresentando ainda liberacao lenta do restante que nao foi
acidulado. Dessa forma, a cinética de liberacao do P pelos fertilizantes estaria em maior sincronia
com a cinética de absorcao e acumulo de P pelas plantas.

No entanto, os resultados obtidos com 0 uso do FPA foram muito contraditérios, uma vez
que, em algumas condicoes essas fontes apresentaram Eficiéncia Agronémica Relativa (EAR)
equivalentes ou ate superiores a dos superfosfatos (MOKWUNY; CHIEN, 1980; REIN et al., 1988),
porem, em outros trabalhos os FPAs apresentaram EAR muito baixas (GOEDERT; REIN; SOUSA,
1988; BATIONO et al.,1990). Dessa forma a eficiéncia agronomica dos FPAs, além das proprieda-
des do solo, também é dependente da natureza fisica da rocha fosfatica (NOVAIS; SMYTH, 1999),
tipo de dcido utilizado no processo (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996) e da natureza fisica
do produto final (granulado ou p6) entre outros fatores, que levaram a obtencao de resultados
agronoémicos controversos €, conseqiientemente, a pequena adogao por partes dos produtores.

Com o intuito de avaliar a EA de fontes a partir da mistura de FR com fosfato acidulado,
foram conduzidos estudos no Brasil e no exterior, bem como, obter a proporcao ideal entre a
fracdo solavel e a fracao nao-solivel de P que resultasse maiores valores EA nos cultivos com apli-
cacao dos fertilizantes e, também nos cultivos com efeito residual (JUNIOR, 2007).

Oba e Chaves (2004) citam que o modelo atual de uso de fertilizante no Brasil (solos tropicais)
com fontes de alta solubilidade nao é o modelo mais adequado, donde a conveniéncia e a necessidade
de se buscarem alternativas a ela. Acrescenta Oba, o Unico fertilizante alternativo no pais, em pequena
escala, € o termofosfato magnesiano fundido, de solubilizacdo lenta e com fixacao reduzida nos solos.

A soja é a oleaginosa mais importante cultivada no mundo e de maior expressao no planeta. E
vem sendo cultivada no Brasil a partir da década de 50, mas foi nos anos 70, com cultivares adaptados as
baixas latitudes, deu inicio a expansao nas fronteiras agricolas para a regiao central do pais. Nessas dreas
predominam solos com baixa fertilidade quimica, mas, com relevo e condicoes climaticas extremamente
favoraveis ao cultivo. Toda essa regido é comumente denominada de Cerrado e constitui 25 % da drea total
do territorio brasileiro. A cultura da soja se destaca como uma das principais do Oeste da Bahia, com 6
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milhoes de hectares de Cerrado, o Oeste da Bahia por ter uma topografia plana, favoreceu a mecanizacao
e permitiu o surgimento de um poélo de agricultura empresarial e intensiva. Trata-se de uma das maiores
chapadas planas do Brasil, com 80 % da area agricultdvel em terrenos planos.

O relevo favoravel soma-se a uma insolacao e a uma estacao de chuva bem-definida e com
indices pluviométricos que chegam a 1.800 mm. Essas caracteristicas proporcionam bom niveis
de seguranca quanto ao resultado das colheitas.

A regido responde por mais de 80 % da producao de graos do Estado da Bahia e pela quase
totalidade do algodao, fazendo da Bahia, hoje, o segundo maior produtor nacional da pluma,
atrds apenas do Mato Grosso. Na safra 2007/08, foram cultivados 1,6 milhées de hectares no Cer-
rado do Oeste da Bahia, nlimero que nao inclui a agricultura familiar. A soja ocupa a maior drea
plantada da regiao Norte, com 935 mil hectares. No entanto, pela peculiaridade dos solos locais,
com texturas predominantemente arenosas (Neossolos) a médias (Latossolos). A mineralogia
da fracao argila é composta principalmente Caulinita e por Oxido de Ferro e Aluminio. Quanto
aos atributos quimicos, sabe-se que em geral, esses solos se caracterizam por apresentar baixos
valores de pH, de CTC e baixos teores de nutrientes, além de elevada capacidade de fixar o P e
altos teores de Al trocaveis (LEAL; VELOSO, 1973). Sabe-se também, que o principal nutriente
limitante a producao nestas areas é o fésforo.

2. Objetivo

O trabalho teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia agronoémica de fontes de P para
a soja, em funcao da solubilidade dos fertilizantes. No Oeste da Bahia foi utilizado como fonte de
fosforo o Fosfato de Rocha Itafés, e o superfosfato simples, aplicadas isoladamente ou associadas
(aplicando-se as fontes separadamente no mesmo tratamento), definindo o método de diagnose
foliar para avaliar o estado nutricional das plantas.

3. Material e Métodos

O experimento foi realizado em drea pertencente a Fazenda Cristo Rei, municipio de Correntina,
BA, situado a 12°21°09” de latitude sul e 46°17°03” de latitude oeste, em 2 de fevereiro de 2009. O solo do
local foi classificado como Latossolo Amarelo Alico, com textura média (220 g kg?) e teor de P de 4 mg/dm?
(Mehlich). A drea foi aberta em 2006,/07, foi realizada a calagem com 5 t ha'! de calcdrio dolomitico (PRNT
=85 %) e 500 kg ha' de gesso (17 % SO,). Foram realizados 3 cultivos convencional, sendo o primeiro com
arroz (300 kg ha' da férmula 12-00-20 na linha), o segundo com soja (450 kg ha' da férmula 00-30-00 na linha,
mais 180 kg ha'! KCl a lanco) e o terceiro ano também com soja ( 450 kg ha’! de SSP na linha, mais 130 kg
ha' de KCl a lanco). Foi utilizando a cultivar de soja 9350, drea total util das parcelas foi de 7,5 m? (3 m x 2,5
m), cultivando-se 5 linhas de soja espacadas a 0,5 m e o plantio aconteceu no dia 27 de novembro de 2008.
Os tratamentos do estudo estao divididos em trés com 50 repeticoes cada: A — tratamento com 450 kg ha de

95



| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

(SSP) na linha de plantio; B — 1200 kg ha' de Repositor Mineral Sustentivel (RMS) a lanco; C - 1200 kg ha'!
de RMS a lanco mais 150 kg ha' SSP na linha do plantio. Todos os tratamentos tiveram adubacao a lanco de
130 kg ha' de KCl. O RMS ¢ constituido de Rocha fosfatica Itaf6s (a rocha da Itaf6s ¢ um siltito fosforoso,
com minerais do grupo da apatita, tipo francolita, hidroxiapatita, etc.) com 8 % de P205 total sendo 45 %
solivel em dcido citrico a 1:200, 20 % de CaO, 1 % MgO e 3 % SO, A definicao dos tratamentos foi realizada
buscando trés objetivos especificos: 1. verificar a resposta a cultura com os tratamento e consequiientemente
a produtividade; 2. verificar o estado nutricional das plantas; 3. determinar Indice de Balanco Nutricional
(IBN) por meio do DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao).

E importante ressaltar que SSP utilizado consiste de um produto granulado e o RMS esta-
va na forma p6. Na aplicacao a lanco foi realizado com maquina de distribuicao de calcdrio de
precisao, sendo incorporada ao solo com uma grade niveladora de 28” de diametro, no sentido
da semeadura. A aplicacao localizada (sulco) aconteceu junto com a plantio usando uma planta-
deira de alta precisao para distribuicao das sementes e do adubo. Foram distribuidas 12 plantas
por metro, as sementes foram tratadas com inoculantes, fungicidas e inseticidas de acordo com
a recomendacao oficial para a cultura da soja, além disso, quando necessario, os procedimentos
de controle de plantas daninhas, pragas e doencas também foram realizados utilizando produtos
apropriados e oficialmente recomendados pela EMBRAPA (2003). O regime pluviométrico du-
rante a conducao do experimento, nao foi adequado para o normal desenvolvimento das plantas
(Fig. 1), os valores acumulados entre setembro e junho foi de 1507 mm.
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Fig. 1. Dado pluviométricos referente a safra 2008/09 (precipitagao diaria, mm).

Apesar do valor acumulado ter sido alto, a distribuicao de cada més foi prejudicada sen-
do observado periodo de estiagem de 30 dias com uma quebra de safra calculada em 60 %. Foi
coletado e avaliado o estado nutricional das plantas, em 18 de fevereiro, estadio fonolégico R2,
foram coletados 15 folhas de plantas diferentes sendo estas com o terceiro trif6lio maduro, sendo
encaminhado ao laboratério da Campo em Paracatu MG. Para avaliar a produtividade dos graos,
foram colido toda a parcela, ensacado em saco plastico e encaminhado para a Universidade de
Brasilia para determinar o peso e umidade. Para avaliar o estado nutricional da soja em amostras
no experimento no Oeste da Bahia, foram calculados os indices DRIS e os valores do IBN.
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4. Resultados e Discussoes

Os teores foliares dos nutrientes sao influenciados por diversos fatores, e isso dificulta o
diagnéstico do estado nutricional da lavoura, comparando os valores da amostra com um tnico
valor numérico do padrao, definido como nivel critico. Assim, para boa parte das culturas, os
padroes da literatura tém apresentado nao apenas um valor critico dos nutrientes nas folhas,
mas um estreito intervalo de teores denominado de “faixas de teores adequados” ou “faixas de
suficiéncia”. Em relacao ao nivel critico, a adocao de faixas de suficiéncia melhora a flexibilidade
na diagnose, embora haja perda na exatidao, principalmente quando os limites das faixas sao
muito amplos (Faquim, 1997). A distribuicio de freqiéncia para macro e micronutrientes para
toda a populacao das regioes do Oeste da Bahia (150 amostras) seguiu uma distribuicao préxima
anormalidade (Tabela 1). Com excecao de cobre, todas as concentracoes médias dos nutrientes
na folha se encontram na classe suficiente de acordo com os critérios das faixas de suficiéncia
sugeridos pela EMBRAPA (2004).

Para cobre a concentracao foliar média é considerada baixa segundo o critério de faixa de
suficiéncia da EMBRAPA (2004). A produtividade média da soja (Tabela 1) pode ser justificada
quando analisado os indices pluviométricos nos meses de fevereiro a marco de 2009 (Fig. 1), onde
a planta iniciava o estadio fonolégico R5, nao havendo enchimento de graos.

Tabela 1. Produtividade e teores foliares dos nutrientes para a soja.

Tratamento  od- N P K Ca Mg S B Zn Fe Mn Cu
sc/ha g/kg o9/kyg a/kdg okg 9g/kyg o/kyg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

A 14,8 51,5 2,3 1 8,4 4 2,7 43,4 35 93,7 61,9 3,7

B 18,8 48,5 2 12,7 6,9 41 2,4 41,2 28,4 85,7 50,5 BI5)

C 12,3 48,5 2,3 12,3 8,9 41 2,5 47 39,4 92 76 4,5

A selecao da norma DRIS, a populacao de referéncia foi definida pela populacao de alta
produtividade cujo o método de cdlculo DRIS apresentou melhor relaciao entre o IBN e a produ-
tividade. As concentracoes médias dos nutrientes por classe de produtividade, foram submetidas
aos diferentes calculos de funcoes DRIS (ELWALI E GASCHO, 1984). Observou-se que houve
relacao positiva entre a produtividade e o IBN para todos os niveis de produtividade e para os
métodos de cdlculo das fun¢oes DRIS (Tabela 2 e Fig. 2). E que todos os indices DRIS houve
relacao significativa com as respectivas concentracoes nas folhas dos nutrientes.
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Fig. 2. Relacéo produtividade a produtividade e o IBN.

Mostrando que o indice DRIS foi fortemente dependente da concentra¢ao dos nutrientes

na folha. As interpretacoes dos indices DRIS consideraram os valores negativos forma deficientes,

valores positivos com excesso e, igual a zero com equilibrio nutricional (tab. 2).

Tabela 2. Produtividade e indices DRIS foliares dos nutrientes para a soja.

14,8 49 75 -106 106 14 68 40 110 65 101 44 778
B 18,8 -10 -49 37 -68 13 -36 -34 71 -30 -44 29 420

_ 123 5 104 71 175 12 28 141 241 66 256 210 1309
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5. Conclusoes

1. O uso do Fosfato Itafés isolado propiciou produtividade superior ao SSP isolado, ade-
mais de ter apresentado um melhor equilibrio entre os nutrientes, avaliado por meio
do Indice de Balanco Nutricional (IBN). A utilizacao associadas das fontes o FR a lanco
e o SSP no sulco apresentou produtividade semelhante ao uso isolado de superfosfato
simples. Conclui-se portanto que o uso do Fosfato Itaf6s mostrou ser alternativa viavel
para o manejo da adubacao fosfatada.

2. Estudos complementares sao necessarios, pois seria perfeitamente possivel aumentar a
eficiéncia da adubacao fosfatada trabalhando com as solubilidades das fontes, podendo
reduzir custos e impactos ambientais referente a acidulacao das rochas fosfaticas.
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UTILIZAGAO DA FARINHA DE ROCHA NA PRODUGAO DE FRUTEIRAS
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1. Introducéo

solo é o grande recurso para qualquer exploracao agricola. Sendo ele original-
mente fértil, o sucesso do empreendimento esta praticamente garantido. No
entanto, no Brasil, apesar de sua grande extensao, sao relativamente poucas as
areas que apresentam solos com uma boa condicao de fertilidade. A maioria
dos solos brasileiros necessita de adubos ou corretivos para que suportem o
potencial genético produtivo das culturas. Baseados em sistemas produtivistas, a maioria dos
agricultores brasileiros tem usado indiscriminadamente adubos e corretivos para sustentar
grandes produtividades. Leonardos et al., (2000) mencionam que a agricultura brasileira
foi muito influenciada pelos paises Europeus e Americanos, seguindo a utilizacao de adubos
quimicos e mecanizag¢ao pesada. Em um pais tropical, com chuvas frequientes, os solos sao su-
jeitos a lixiviacao pesada removendo grande quantidade de nutrientes. Para os autores, neste
tipo de clima o enfoque sobre a agricultura deve minimizar o uso de fertilizantes soluveis.

Atualmente, os sistemas de explora¢ao agricola sao menos produtivos que os do passado
devido a degradacao do uso e utilizacao inadequada de insumos (Hartge et. al., 2004). Esse
problema € agravado devido os produtores objetivando altas produtividades acabam por usarem
intensivamente a mecanizacao e diferentes adubos quimicos aumentando a degradacao do solo.
No Brasil, exemplos deste tipo de comportamento sao os mais variados possiveis. A exploracao de
areas recentemente desmatadas e o plantio de culturas em sistemas intensivos de mecanizacao e
fertilizantes, geralmente iniciam com grandes produtividades que vao diminuindo ao longo dos
anos até que sejam adotadas para pastagens. Ainda assim, pode-se também observar que a capaci-
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dade de suporte animal vai diminuindo com o tempo. Atualmente os agricultores estao adotando
sistemas agroecolégicos, organicos ou a producao integrada como sistema de producao onde as
preocupacoes com o meio ambiente e com a qualidade dos alimentos é uma obrigatoriedade

essencial.

Seja qual for o sistema de producao adotado, o solo é um dos fatores mais essencial, por
ser o fornecedor natural de nutrientes para as plantas. Uma vez degradado, a recuperacdo de sua
fertilidade natural é apenas vidvel pela ado¢ao de técnicas agroecologicas (Atieri, 2002; Gliessman,
2001), técnicas da agricultura organica (Souza e Rezende, 2003) ou pelo uso de farinha de rocha
(Lisle,1994; Pinheiro e Barreto, 1996; Leonardos et al., 2000).

Em referéncia as farinhas de rochas constituidas de mais de um elemento, ainda nao se
tem nenhuma classificacao para sua especificacao. Algumas delas disponivel no mercado sao
classificadas por possuir um elemento em evidéncia para o qual ela é uma fonte fornecedora
(Ex. farinha de rocha fosfatada). Outras, possuindo varios elementos em sua composicao, sao
usadas como alternativa na recuperacao, rejuvenescimento ou remineralizacao de solos pobres
e desequilibrados (Harley e Gilkes, 2000 e Leonardos et al., 2000). Levando-se em conta que
seus nutrientes sao de baixa solubilidade em dgua, eles sao lentamente liberados para as plantas.
Diversos fatores como a composicao da solucao do solo, temperatura, regime hidrico, pH e acao
das raizes afetam sua solubilidade (Harley e Gilkes, 2000). Um dos fatores importantes para a
disponibilizacao dos nutrientes € a presenca de acidos organicos, que sao geralmente produzidos
por microrganismos do solo ou presentes na matéria organica (Osterroht, 2003). Harley e Gilkes
(2000) admitem que as farinhas de rochas sejam mais eficientes em solos dcidos, devido a acidez
do solo provocar a solubilizacao dos nutrientes, que nos demais tipos.

Para Leonardos et al., (2000) a baixa solubilidade das farinhas de rochas faz delas um
importante componente para a fertilizacao de areas com problemas de salinidade e locais sujeito
a chuvas frequientes devidos seus nutrientes nao serem prontamente lixiviados. A aplicacao de
farinha de rocha em sistemas agroflorestais foi suficiente para manter o bom aspecto das plantas
e viabilizar a colheita de fruteiras por um periodo de 10 anos (Osterroht, 2003). Sua aplicacao
minimizou as perdas de nutrientes, promoveu o enriquecimento da matéria organica, de modo
crescente e cumulativo (maior quantidade de nutrientes por mais tempo), disponibilizou nutrien-
tes adequadamente para culturas plurianuais e de ciclo longo, e forneceu quantidade moderada
de fésforo, elemento desbalanceador quando aplicado em excesso.
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2. 0 caso do maracujazeiro

O Brasil, por ser o centro de origem do maracujazeiro com uma infinidade de espécies,
apresenta também sérios problemas em relacao as pragas e doencas que evoluiram juntamente
com a cultura. Neste sentido, o manejo da cultura com fertilizantes quimicos e agrotéxicos pode
desequilibra o meio favorecendo a resisténcias de pragas e doencas. Embora seja cultivado por
médios e grandes produtores, o maracujazeiro foi preferencialmente adotado por pequenos
produtores que nao tém condicao de arcar com grandes custos de producao. Neste sentido, a
adocao de técnicas de producao de baixo custo é de grande interesse, demandando solucoes
vidveis da pesquisa.

Fisiologicamente o maracujazeiro é uma planta de crescimento rdpido que demanda boa
disponibilidade de nutrientes. No Brasil, a produtividade média da cultura encontra-se em torno
de 8 a 10 t/ha, haja vista que nem sempre os pomares sao devidamente adubados, ou os melhores
solos lhe sao apresentados. Por ter um crescimento rapido, o maracujazeiro pode rapidamente ex-
pressar diminuicao da sua taxa de crescimento por deficiéncia nutricional ou apresentar sintomas
de escassez de nutrientes. Estudos com a farinha de rocha mostraram que ela pode rapidamente
suprir as demandas por nutrientes do maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa
Deg) aumentando seu tamanho e sua biomassa seca.

As plantas semeadas em vasos contendo 10 litros de solo adubados com diferentes dosagens
(v/v) da farinha de rocha NaturalPlus (TO0=0 %; T1 =5 %; T2=10 %; T3 =15 %; T4=20 %
e Th = 25 %) mostraram variacoes na drea foliar e na biomassa seca da planta que refletiu no
tamanho da planta (Fig. 1). Essas variacoes sugerem que ela rapidamente libera seus nutrientes
para o crescimento das plantas dentro de um periodo de 52 dias, contrariando suposicoes que,
por ser de baixa solubilidade, levaria um tempo longo para a disponibilizacao dos elementos.

Fig. 1. Aspecto visual das plantas tratadas com NaturalPlus aos 52 dias apds a semeadura da semente. As dosagens
estdo indicadas nos vasos.
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Para melhor compreendermos a contribuicao da farinha de rocha para a fertilidade do solo
e nutricao da planta, as andlises realizadas antes (Tabela 1) e no final (Tabela 2) do experimento
revelaram que ela significativamente contribuiu para o aumento do teor de fésforo do solo. O
maracujazeiro é conhecido exportador de nutrientes através de seus frutos e, portanto necessita
de bom suprimento de nutrientes, sendo o f6sforo um elemento de grande importancia para o seu
crescimento. Embora o teor de fésforo no NaturalPlus seja considerado baixo, seu teor de silica é
um dos mais altos encontrados entre as farinha de rochas. Estudos realizados para verificar a dis-
ponibilidade de fé6sforo mediante adubacao com silicio mostraram que esse elemento foi eficiente
no aumento dos teores de fosforo do solo (Fassbender, 1987). Segundo o autor, a disponibilidade
de fésforo acontece porque ambos elementos competem pelo mesmo local de acao no coléide do
solo. Para os demais elementos a farinha de rocha manteve a fertilidade natural do solo.

Tabela 1. Resultado da analise quimica do solo antes do plantio das sementes do maracujazeiro

mg/dm® emH,0 cmol /dm? % g/kg
0% 62 6,2 0,18 38 1,1 01 009 176 616 692 75 645
5% 64 6,6 0,64 3,9 1,3 00 023 154 608 7,62 80 10,40
10 % 66 6,2 0,13 815 0,8 0,1 010 165 454 6,19 73 8,18
15% 66 6,4 0,16 3,7 1,3 00 013 1,75 529 7,05 75 7,22
20 % 66 6,9 0,19 53 1,6 00 012 099 722 821 88 3,95
25 % 66 6,8 0,72 5,8 1,4 00 014 088 806 894 90 12,03

Tabela 2. Resultado da analise quimica do solo no final do experimento,
apos coleta dos dados de crescimento do maracujazeiro.

0 6,0 8 017 24 06 0,1 041 176 358 534 67 590
9) 6,2 40 015 28 1.2 0,1 057 165 471 6,36 74 1427
10 6,4 90 014 30 22 0,1 070 143 604 747 81 3,33
15 6,6 80 012 38 28 00 1,00 132 781 9,13 86 485
20 6,6 90 012 35 34 0,1 117 132 820 952 86 4,57
25 6,6 90 013 45 45 0,1 183 1,10 10,96 1206 91 2,38

A teoria da trofobiose defendida por Chaboussou (1987) sugere que a nutri¢do com produ-
tos naturais nao permite a produc¢ao de nutrientes em excesso e seu armazenamento nos tecidos
das plantas. Assim, como nao hd alimentos livres nao ocorre o ataque de pragas e doencas. No
presente trabalho o fusarium ocorreu naturalmente (Fig. 2) matando mais as plantas que nao
foram fertilizadas e diminuindo o nimero de plantas mortas até aquelas que receberam 10 % de
farinha de rocha. Embora nao se possa afirmar categoricamente que a doenca foi controlada pela
farinha de rocha, a presenca do sintoma nas plantas que receberam quantidades superiores a 10 %,
sem que houvesse expressao da doenca, sugere que ela possa ter evitado o progresso da doenca.



CAPITULO 1 1 UTILIZAGAO DA FARINHA DE ROCHA NA PRODUGAO DE FRUTEIRAS
Manoel Teixeira de Castro Neto e Mariana Souza da Silva

A

Fig. 2. Estrutura de propagacao do fusarium isolada de plantas jovens de maracuja.

3. 0 caso do coqueiro

Em coqueiros adultos, em plena producdo, a farinha de rocha aumentou o nimero de
folhas e frutos por planta (Tabela 3). As aplicacoes foram feitas em trincheiras com 30 cm de
profundidade e 30 cm de largura, afastadas 1 m do tronco da planta, durante a estiagem.

A aplicacao de 10 litros de farinha de rocha com 30 litros de esterco por planta foi a que
mais influenciou o aumento de folhas (Tabela 3). No entanto, as dosagens da farinha de rocha
com fosbahia ou calcario foram a que tiveram maior producao. O nimero de folhas por planta
foi mantido em observacoes futuras. A queda da producao de frutos foi atribuida ao ataque da
traca do coqueiro e arapua.

Tabela 3. Niimero médio de folhas e frutos por planta para as diferentes dosagens de NaturalPlus aplicado ao coqueiro.

Quantidade de NaturalPlus (NP) e outros produtos 23/08/2004 (Data de aplicagao dos produtos)
17,33 +1,53 36,33 + 5,69
Datas de Avaliagdes
04/01/2005 17/05/2005 04/01/2005 17/05/2005

5L (NP) 21,50 + 2,43 22,83 +1,17 61,83 +16,46 59,83 + 11,79
10L (NP) 23,33 + 1,51 22,17 +1,60 82,83+ 13,53 60,50 + 18,81
5L (NP)+ 30 L (esterco bovino) 22,17 + 412 26,33 +1,37 105,00 + 44,14 94,33 +19,20
10 L (NP)+ 30 L (esterco bovino) 2517 +2,32 2550 +1,22 109,00 + 12,66 66,17 + 32,71
15 L (NP)+ 30 L (esterco bovino) + 2 L (Fosbahia) 24,00 + 1,90 27,17 + 0,98 135,33 +21,63  81,83+10,07
15 L (NP)+ 30 L (esterco bovino) + 2 L (calcario dolomitico) 23,33 + 2,66 2517 40,75 131,00 +21,55 59,00 + 13,25

Observacao das analises quimicas do solo das dreas tratadas diferentemente (Tabela 4)
mostrou que a farinha de rocha melhorou a fertilidade do solo.
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Tabela 4. Analise de fertilidade do solo, em duas profundidades, 9,5 meses depois da aplicacéo da farinha de rocha.

pH P K Ca Mg Al Na Al+H S CTC v MO
emH,0  mg/dm®  cmol /dm? % g/kg

6,1 0,6 0,13 1,0 0,6 02 004 1,98 1,77 3,75 47 2,41
) 5,6 0,5 0,06 0,9 0,5 02 003 2,31 1,49 3,80 39 7,99
~§ 8,2 48 0,95 34 0,9 00 008 0,00 533 533 100 9,43
.g 7.8 48 1,18 2,8 0,9 00 007 0,55 4,95 5,50 90 587
@ 74 48 0,69 43 1,2 00 028 0,44 6,47 6,91 94 12,03
‘§ 7,6 48 0,46 2,2 0,8 00 0114 0,55 3,60 4,15 87 5,01
-g 8,0 40 0,18 3,8 0,3 00 013 0,22 4,42 4,64 95 7,60
E 8,0 40 0,18 45 0,7 00 015 0,33 5,53 5,86 94 10,20
E 7,9 44 0,09 5,1 0,5 00 020 0,22 5,89 6,11 96 10,59
g 78 44 0,07 4,0 0,5 00 oM 0,33 4,68 5,01 93 7,70
§ 7,7 44 0,41 2,8 0,8 00 020 0,55 4,21 4,76 88 7,99
g 75 44 0,29 1,8 0,7 00 0,18 0,55 2,97 3,52 84 3,66
% 8,1 44 0,31 39 0,7 00 028 0,11 519 5,30 98 9,63
"g 78 27 0,19 2,0 0,3 00 0,18 0,22 2,68 2,90 92 4,52

Testemunha (Tratamento Quimico)

8,0 44 0,25 43 0,7 00 023 0,11 5,49 5,60 98 8,86
7,5 38 0,24 2,6 0,6 00 012 0,66 356 422 84 6,26

Os solos com farinha de rocha aumentaram a quantidade de fésforo, potassio e calcio,
quando comparados aos solos sem adubacdo. Os dados da analise de solo foram confirmados pela
analise foliar (Tabela 5), que revelou aumento progressivo com as dosagens para os elementos

fosforo, potassio e nitrogénio.

Tabela 5. Analise quimica foliar aos 9,5 meses apds aplicacdo da farinha de rocha comparada com o tratamento quimico.

Tratamento Cu Fe Zn Mn B P Ca Mg K S N
mg/kg a/kg
5L 36,0 2690 66,5 179 28 0,66 39,4 2,3 4,0 1,72 14,6
10L 3,2 103 465 64 28 1,05 4.1 3,8 70 1,27 134
5L + 30 L esterco 7,3 103 19,0 76 20 1,09 3,7 oY 8,0 1,27 171
10 L + 30 L esterco 7,3 93 24,0 71 20 1,17 3,3 3,8 10,0 1,07 16,8

15 L + 30 L esterco + 2 L fosbahia 7,3 80 10,5 69 20 1,23 2,9 2,9 10,0 1,43 18,5
15 L + 30 L esterco + 2 L calcério 53 103 9,0 56 12 1,11 3,3 2,9 11,0 1,13 16,2
Tratamento Quimico 12,7 84 8,9 30 25 0,99 0,9 2,1 12,0 1,54 13,2
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4. 0 caso da videira

A cultura da uva, expressivas na pauta de exportacao de frutas frescas do Nordeste, tem
enfrentado problemas com alto custo de producao, distirbios fisiologicos e doencas. Tais proble-
mas aliado ao recente aumento da demanda por produtos organicos tém levados os produtores
a procura de alternativas. A aplicacao de farinha de rocha na videira vem eliminar esses proble-
mas. Sua aplicacao provocou aumento significativo do niimero de cacho por planta (Fig. 3), e da
quantidade colhida por planta (Fig. 4). Como neste experimento a quantidade de adubos nao
foi reduzida por planta, o NaturalPlus potencializou o efeito deste.

O efeito do NaturalPlus nao foi apenas no aumento do nimero de cachos/planta e na
producao por planta, mas também na qualidades dos cachos, que eram mais limpos e viabiliza-
ram uma colheita rapida. A baixa produtividade, mesmo para o melhor tratamento foi devida as
chuvas constantes que ocorreram durante o periodo de conducao dos trabalhos. Isso reforca a
sugestao de que mesmo sob condicao desfavoravel a farinha de rocha NaturalPlus pode viabilizar
uma melhor produtividade.

NaturalPlus vs Producéao da Videira

30 —

20 —

10 —

2,5 75 10,0
Tratamentos (Kg/pl)

Fig. 3. Nimero de cachos por planta para as diferentes dosagens de NaturalPlus usada na videira sem semente (cv. Festival).
Em relacao a qualidade das bagas elas possuiram o Brix (14) semelhante para todos os trata-

mentos. Embora nenhum estudo de conservacao tenha sido feito, admite-se que as plantas tratadas

com a farinha de rocha possuam mais condicoes de ficarem firmes durante um tempo maior.
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NaturalPlus vs Producéo da Videira
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Quimico 2,5 5,0 75 10,0
Tratamentos (Kg/pl)
Fig. 4. Produgdo de uva para as diferentes dosagens de NaturalPlus usada na videira sem semente (cv. Festival).

||

5. Consideracoes Finais

Os dados aqui apresentados sao resultados de experimentos conduzidos em condicao de
campo ou em ambientes controlados. O principal objetivo é mostrar que as altas produtividades
podem ser alcancadas com a farinha de rocha NATURAL PLUS, separadamente aplicada ou
misturada aos adubos quimicos ela pode viabilizar a reducao dos custos de producao mantendo
ou aumentando a produtividade.
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1. Introducéo

solo resulta das transformacoes que a crosta terrestre sofre pela interacao com a
atmosfera (ar), hidrosfera (dgua) e biosfera (plantas e animais). E um conjun-
to de modificacoes de ordem fisica (desagregacdo) e quimica (decomposicao)
que as rochas sofrem. Estas modificacoes sao dinamizadas pela intervencao da
riquissima flora e fauna do solo.

Do intemperismo resultam modificacoes que além de serem quimico-mineralégicas sao
também estruturais e originam uma sucessao de niveis, isto é, um perfil de alteracao ou perfil de
solo, onde se verifica intensa reorganizacao que envolve transferéncia dos minerais formadores do
solo, principalmente argilominerais e 6xidos e hidréxidos de ferro e de aluminio, nos horizontes
(niveis) superiores (TOLEDO et al., 2000, in: TEIXEIRA et al., 2000).

E como participante de todo este conjunto vivo, mineralégico e bioquimico, que a rochagem
(rocks for crops), um processo de fertilizacao natural (remineralizacao do solo), tem importante
funcao a desempenhar.

Os solos estao a deteriorar-se em todo o mundo. 20 % da terra cultivada ja é considerada
degradada de algum modo. Em termos de micronutrientes, a md nutricao atinge cerca de 3 bi-
lhoes de pessoas.

No gigantismo da producao agricola e da agroindustria brasileiras ha um ponto fraco: os

fertilizantes. O Pais depende fortemente de importacoes que, no caso do potdssio, € superior a
90 % do total consumido. Mesmo assim, o déficit de nutrientes, é da ordem de 25 a 30 kg ha™.
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Sobre esta tematica, com uma abordagem multidisciplinar, foi editado recentemente, pelo
CETEM, com apoio financeiro da Petrobras, o livro “Fertilizantes: Agroindustria e Sustentabilida-
de” (LAPIDO-LOUREIRO, MELAMED & FIGUEIREDO Neto, editores. 2009).

2. Objetivos

- Apresentar, de forma sintética, o ‘estado da arte’ da aplicacao da glauconita como fonte
de potassio na agricultura da India e do Brasil.

- Indicar/sugerir rumos para seu aproveitamento como fonte de potdssio na agricultura
do Brasil

3. A glauconita como fonte de potassio para a agricultura

O termo glauconita se refere a uma série de minerais com deficiéncia de cations interpla-
nares, do grupo das micas (RIEDER et al 1999, BACK & MANDARINO 2008), cuja férmula geral
€ K [R™ R¥ CAl Si, O (OH),"R*/ ("R* +YR™) 2 0,15 e VAl/ (YAl + “Fe™) < 0,5.

SiO, pode variar de 40 a 56 %; Fe,O,, de 16 a 27,9 % nas variedades ferruginosas, ou de 5 a
18 % nas aluminosas; FeO, de 0,8 a 3 %, ou de 8,6 29,6 % nas variedades altamente ferruginosas;
AlLO,, de 4a 16 % e até 21 % nas variedades aluminosas; K,O, de 4,0 a7,5 % e, raramente, até
10,5 %; Na,O, de 0 a 3,3, e quando Na predomina sobre K, designa-se natro-glauconita; MgO, de
1,6 % a 4,6 %; H,O,de 492 13,5 %.

Os valores médios sao: K,0 (6,62 %), Na,O (0,36 %), MgO (3,78 %), ALO, (3,58 %), Fe /
FeO / Fe,O, (19,62 % / 3,37 % / 24,3 %), SiO,, (53,48 %), H,O (4,22 %), O (44,97 %) (TIFAC,
2001).

E considerada como mineral de sedimentos marinhos, mas pode formar-se por intemperis-
mo de varias rochas e resultar também de processos hidrotermais. Seus depdsitos originais podem
ser retrabalhados dando origem a tipicos depésitos continentais, aluvionares ou lagunares.

Segundo Lazarenko (1956) citado no livro editado por TIFAC (2001) as glauconitas podem
ser: i) ferruginosas; ii) aluminosas (ALO, / Fe,O, = 4:1); iii) ferro-magnesianas

A glauconita comecou a ser usada na agricultura durante a 1* Guerra Mundial, devido ao
embargo imposto pela Alemanha a exportacao de sais de potassio das suas ricas minas de Stassfurt,
que haviam iniciado a producao em 1861. Com a descoberta e implementacao da producao de
importantes reservas de KCl, com altos teores de potassio (de até 65 %), no Canada, EUA, e de
outros sais de potdssio na Russia e paises do Médio Oriente, o uso de outros materiais alternativos,
como a glauconita, quase desapareceu ap6s a 2* Guerra Mundial. Apenas em certos locais dos
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estados de New Jersey e da Virginia, (Nanjemoy formation), nos EUA, e em Gingin (Austrilia oci-
dental) se manteve, embora de forma insipiente. Em New Jersey areias glauconiticas com 6 % de
K,O eram aplicadas diretamente no solo, enquanto na Virginia eram concentradas, secas, moidas

e comercializadas como fertilizantes.

Segundo o pesquisador britanico, A.]. Notholt (1980), glauconite has not been used to any
significant commercial extent, perhaps owing to lack of research on its potential application. A excecio da
india, nao foram feitos esforcos sérios, em todo o mundo, para utilizacao da glauconita como
fertilizante, certamente por ser um silicato e conter apenas 4-8 % de K,0.

As micas pela estrutura em folhas, propriedades cristalo-quimicas e composicao, mostram
bom potencial como minerais fertilizantes. O intemperismo da biotita, por exemplo, é fonte de
potdssio para a solucdo solo, como é bem ilustrado no livro Agrogeology (van STRAATEN, 2007 ).

3.1. Rochagem e compostagem

Nao ha dados sobre remineralizacao (rochagem) de solos recorrendo a aplicacao direta
de glauconito (vulgo ‘verdete’), ou de seus concentrados, no Brasil. Na India foram realizados
e estao a ser desenvolvidos amplos trabalhos de pesquisa, com areias glauconiticas, que indicam
varias situacoes e caminhos a serem seguidos (TIFAC, 2001).

- Ficou comprovado em experimentos de campo, desenvolvidos por universidades de agro-
nomia da India, que aplicacio direta de glauconita como fertilizante potassico de acio
lenta, em solos dcidos, na proximidade de suas ocorréncias, “is found to be economic as well
as eco-friendly” (www.tifac.org.in).

- Deve ser feita a prévia concentracao da glauconita, por separacio magnética, por se tratar
de um mineral ferro-magnesiano.

- Inicialmente as areia glauconitas devem ser usadas em combinacao com outros fertilizantes
nao potdssicos e estrume para se estabelecer a eficiéncia da adubacao com glauconita.

- As pequenas lavras manuais devem ser gradualmente mecanizadas.

- A liberacao do potassio da glauconita pode ser incrementada com compostagens, pre-
viamente estudadas e definidas em funcao das condicoes locais, ou por calcinacao: i)
glauconita + matéria organica; ii) glauconita + fosfato; iii) glauconita + fosfato + pirita; iii)
glauconita + microorganismos ; iv) calcinacao de glauconita a 200°C.

3.2. Processos metalurgicos
O ‘verdete’ é uma rocha sedimentar rica em minerais potassicos como a glauconita, ilita

e sericita, com teores de 5 a 15 % de KZO. No Brasil as ocorréncias melhor conhecidas sao as da
Serra da Saudade pertencentes ao grupo Bambui.
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A experiéncia brasileira na utilizacao de minérios glauconiticos esta focada no ‘verdete’
(glauconito) da regiao de Cedro do Abaeté, Serra da Saudade (MG), municipio do mesmo nome,

a cerca de 285 Km a noroeste de Belo Horizonte.

Estudos visando a obtencao de termofosfatos potdssicos para fertilizantes, a partir de, sili-
catos potassicos, foram desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao
Paulo — IPT, nos anos 80. Utilizou o processo da fusao em forno elétrico a arco submerso, de uma
mistura de rocha fosfatica, rocha potassica e outras rochas de alta disponibilidade no Brasil. A
mistura foi fundida a altas temperaturas e, em seguida, resfriada rapidamente, por contato di-
reto com jatos de dgua, tornando-se granulada, com caracteristicas vitreas. Testes de laboratério
mostraram que o produto, contendo fésforo, potassio, cdlcio e magnésio, fica disponivel para os
vegetais (VALARELLI, 1981).

V. Eichler (1983) testou a combinacio ‘verdete’ (50 %) + calcdrio (50 %) e aqueceu-
-a a 1.100°. Realizou testes agronoémicos que mostraram ser o ‘TermoPotéassioCalcario’ (TKC)
amplamente efetivo como fertilizante potassico. Leite (1985) e Valarelli (1993) desenvolveram
um processo para producao de “Termofosfato Potdssico Calcico-Magnesiano” e “Termofosfato
Potassico”, a partir da mistura de rocha potassica (‘verdete’) de Abaeté, rocha fosfatada de Araxa
e, no primeiro caso, também calcario magnesiano. O processo de Leite (1985) teve por objetivo
desenvolver um tipo de fertilizante com acao simultinea de correcao da acidez do solo e fonte
de potdassio e magnésio. Foram empregados varios tratamentos térmicos para avaliacao da dis-
ponibilidade de fosforo e potassio no produto. Valarelli (1993) concluiu em seus estudos que o
termofosfato fundido, tendo como fonte de K,O o ‘verdete’ de Cedro do Abaeté, € equivalente,

em suas caracteristicas, ao termofosfato produzido com rochas igneas como as de Pocos de Caldas.

Do mesmo modo, na India, foi utilizada glauconita como fonte para extracao de potissio.
MAZUNDER e colaboradores (1993) misturaram glauconita pulverizada com cloreto de célcio
em cadinhos de silica. A mistura entao foi aquecida em forno a 1220-1300 °C. O produto obtido
foi entao lixiviado em dagua. Os autores sugerem que o cloreto de célcio seria um efetivo agente
cloretante para o minério em questao. De um modo geral, a percentagem de extracao de potassio
aumentou com a temperatura e com o tempo de calcinacao. E o produto obtido pode ser facil-
mente lixiviado em dgua a temperatura ambiente por um tempo minimo de 10 minutos.

Mais recentemente, Freitas e colaboradores (2007) avaliaram a extracdo de potdssio conti-
do no verdete de Cedro do Abaeté por meio de lixiviacao alcalina sob pressao. A proposta neste
caso era a obtencao de um sal de potassio soltvel por meio de uma rota hidrometalturgica. Os
resultados mostraram ser tecnicamente possivel extrair potassio a partir do verdete do Abaeté:
obteve-se uma taxa de extracdo de até 85,7 % de potassio extraido. Os testes que apresentaram
maiores valores de extracao de potassio foram acompanhados da formacao de fases zeoliticas no

residuo de lixiviacao tais como, hidroxicancrinita e analcima cubica.
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A empresa Amazon Mining iniciou, em 2008, o projeto “Cerrado Verde” na porcao centro-
-oeste da Serra da Saudade para viabilizar a producao industrial de termofosfato potassico a partir
de ‘verdete’. O término do projeto esta previsto para 2011.

Esta em andamento uma tese de doutorado (Adriana A. Soeiro da Silva) no Instituto de
Quimica da UFR] em parceria com o CETEM - Centro de Tecnologia Mineral que tem como
objetivos: i)obtencao de termofosfato potdssio obtido por fusao de uma mistura ponderada de
rochas potdssica, magnesiana e de um concentrado fosfatico; ii)avaliacio do potencial de libe-
racao de potassio e fésforo do termofosfato; iii)realizacao de um estudo do risco da aplicacao
destas rochas para se detectarem eventuais agentes contaminantes tais como metais pesados e/
ou elementos radioativos.

Na Russia a glauconita tem sido usada como fertilizante potdssico ap6s tratamento pirome-
talurgico envolvendo moagem fina e mistura com CaCl, e CaCO, e aquecimento a 1200-1300 °C.
The KCl dust was trapped for absorption, while a suitable cement clinker is formed at the bottom of the chamber
(TIFAC, 2001). Outro material, ja estudado, para obtencao de um fertilizante de solubilizacao
é constituido por uma mistura de minerais com potdssio, tais como K-feldspato, K-‘liparito’ (K-
-riolito), sericita e glauconita e um composto contendo calcio e/ ou magnésio. A mistura é cal-
cinada acima de 1100 °C. e pulverizada. O processo conduz a um fertilizante que nao necessita
de ser neutralizado nem lavado. Os compostos de Ca e/ ou Mg podem ser obtidos facilmente:
dolomita, calcario, serpentina, etc. (TIFAC, 2001)

3.3. Biolixiviacao

A utilizacao de rochas na fertilizacao de solos é conhecida desde os primeiros tempos da
agricultura. No entanto, a liberacao do nutriente pode ser lenta e incompativel com a dindmica
de sistemas de producao agricola. Uma tendéncia atual é a de se maximizar a liberacao de K das
rochas silicaticas mediante processos de biossolubilizacao (RESENDE et al., 2006). Alguns estudos
(BIGHAM et al., 2001; YUAN et al, 2004; BADRET et al., 2006; PARIS et al., 2006; CALVARUSO
etal.,, 2008), demonstram a existéncia de microrganismos capazes de promover a solubilizacao
de rochas potdssicas, o que abre caminho para a geracao de tecnologias de producao de fertili-
zantes diferenciados. Neste sentido alguns autores indicam que o desenvolvimento de processos
biotecnolégicos para solubilizacao destes agro-minerais configura-se como uma alternativa atrativa.

O contato da rocha com microrganismos e/ou subprodutos derivados do metabolismo micro-
biano, podera resultar na biossolubilizacao da mesma e na consequente liberacao do nutriente para
o meio. No entanto, os mecanismos envolvidos neste processo ainda nao sao suficientemente claros
para uma aplicacao em maior escala. Além disso, uma vez que existam evidéncias do envolvimento
direto de acidos como o citrico e o oxalico e/ou enzimas no processo de biossolubilizacao, faz-se
necessaria a selecao de linhagens capazes de produzir quantidades significativas de dcidos organicos.
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Diversos microrganismos conseguem solubilizar o K através da decomposicao de minerais
silicatados. Hungria e Urquiaga (1992) relatam em sua revisao o crescimento de Bacillus, Pseu-
domonas, Aspergillus e Penicillium em meio de cultura deficiente em K, ao qual se adicionou uma
rocha. Os mesmos autores relatam que o K pode ser liberado de minerais como biotita, musco-
vita, ortoclasio entre outros. Wallander e Wickman (1999) relatam a utilizacao de K de biotita e
microclinio por ectomicorrizas em Pinus € Yuan et al.,(2004) relatam utilizacao de flogopita e
vermiculita em eucalipto por fungos ectomicorrizicos. A liberacao do K desses minerais ocorre
principalmente pela acao de 4cidos organicos e inorganicos produzidos pela atividade biolégica
que agem pela liberacao de H* ou como complexantes. Por outro lado, a propria remocao do K
soltivel pela assimilacao microbiana favorece a liberacao do K dos minerais, aumentando o gra-
diente de concentracao durante a reacao de hidrélise dos minerais (DALCIN, 2008).

Atualmente o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT), através de um projeto do
Fundo Setorial do Agronegécio (CT-Agronegécio), vem realizando estudo prospectivo sobre o
desenvolvimento de processos biotecnolégicos a serem aplicadas na biossolubilizacao de agro-
-minerais brasileiros, dentre eles a glauconita, visando posterior aplicacao como fontes alternativas
de fertilizantes tanto para a producao de alimentos quanto para a producdo de bioenergia. O
projeto, que encontra-se em fase incial de desenvolvimento, abrange a selecao de linhagens micro-
bianas com potencial aplicacao no processo de biossolubilizacao dos agro-minerais e conseqiiente
liberacao do potassio, a avaliacdo, em ensaios de bancada, da aplicabilidade das linhagens sele-
cionadas e a efetividade das mesmas na liberacao do potassio em meio liquido e, posteriormente,
a proposi¢ao um processo técnico e economicamente viavel para a biossolubilizacao de rocha(s)
e/ou mineral(is) potdssicas nacionais.

3.4. 0 “Plano de Acéo” da india

No final dos anos 90, a India, totalmente dependente de importacoes de potassio fertili-
zante, mas com grandes reservas de glauconita, lancou um “Plano de Acao” com o objetivo de
produzir 20 % das necessidades do pais, no espaco de 10 anos.

Levou em consideracao que as areias glauconiticas (green sand) haviam sido usadas, como
fertilizante potdssico, no periodo pré- e durante a II Guerra Mundial, na Australia, EUA, Inglaterra
€ em outros paises e, principalmente considerando os resultados positivos ja obtidos no préprio
pais, com aplicacao direta em solos acidos dos estados de U.P. (Uttar Pradesh) e de Bengala.

Consideraram que deveriam ser encaradas duas situacoes abrangentes para utilizacao da
glauconita como fertilizante: i) extracao do potdssio por processos metaldrgicos; ii) beneficiamen-
to dos materiais glauconiticos para uso direto. O Plano apresentava as seguintes recomendacoes:
1) iniciar imediatamente em solos dcidos de 5 estados a aplicacao direta de areias glauconiticas que
ocorram na proximidade das dreas escolhidas; ii) as areias glauconiticas seriam aplicadas, inicial-
mente, com outros fertilizantes nao potassicos e estercos animais; iii) a extracao da glauconita em
pequenas lavras seria progressivamente mecanizada; iv) vdrias instituicoes procederiam desde o
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inicio a estudos e testes de campo para avaliar a sua aplicabilidade/eficiéncia em diferentes siste-
mas de culturas; v) dois centros de pesquisa estudariam a extra¢ao de potdssio da glauconita e trés
outros estabeleceriam técnicas simples e econémicas de beneficiamento; vi)seriam incentivados
estudos para formacao de compostos amorfos de glauconita por calcinacao com p6 de calcdrio a
200°G; vii) definir, em escala piloto, a viabilidade de processos pirometaldrgicos.

4, Reflexoes

- O Brasil, com forte dependéncia de importacoes de fertilizantes, principalmente potassio,
precisa intensificar a pesquisa geolégica para identificacdo, caracterizacao e definicao de
materiais alternativos e desenvolver novos processos de aproveitamento direto, extracao
e producao.

- Como fonte alternativa de potassio deve ser dada particular atencao as rochas glauconiticas
(‘verdetes’, ‘areias verdes’), entre varias outras, € ao desenvolvimento de novos processos
para seu aproveitamentode como fonte de potdssio fertilizante, sob a forma de aplicacao
direta (rochagem), ou através de produtos industriais.

- Um primeiro passo seria a prospec¢ao, mapeamento € caracteriza¢ao quimico-minera-
l6gica das ocorréncias de glauconita, sendo que ja sao conhecidas em vdrias regioes do
Pais, destacando-se as da Formacao Serra da Saudade do Grupo Bambui, na regiao do Alto
Paranaiba, em Minas Gerais e Grupo Paranoa na regiao de Cabeceiras (GO).

- Nao ha referéncias ao uso direto de glauconita (rochagem) na agricultura brasileira, nem
de estudos nesse sentido. A experiéncia da India mostra haver todo o interesse em pes-
quisar tal caminho no Brasil. Nesse sentido, deveria ser feito um planejamento de P&D.

- Nesse planejamento poderia ser incluida a criacao de pequenos nucleos de producao de
material amorfo (vitreo) potassico, por calcinacao de uma mistura de glauconita com
calcario, a temperaturas da ordem de 200°C, o que, muito provavelmente, aumentaria a
eficiéncia de liberacao do potdssio no solo.

- Nos anos de 70 e 80 foram realizados estudos envolvendo processos metalirgicos, para
producao de termofosfatos potassicos, e de sua aplicabilidade agrondémica, com bons re-
sultados, mas nao tiveram a necessaria continuidade. Seria desejavel a sua retomada, até
porque o preco do KCl importado quase decuplicou.
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1. Introducao

conceito de condicionadores envolve a aplicacao de materiais aos solos para
modificar favoravelmente propriedades fisicas adversas, como por exemplo, a
baixa capacidade de retencio de dgua (Stewart, 1975). Dentre os condiciona-
dores naturais, as zeolitas podem ser utilizadas para aumentar a capacidade de
retencao de 4gua em solos sujeitos a frequientes episédios de deficiéncia hidrica.

Zeolitas sao um grupo de tectosilicatos com 50 tipos de minerais de ocorréncia natural,
além de 150 tipos sintetizados, o que demonstra a grande variedade e o interesse crescente na sua
aplicacao na industria e na agricultura (Gasparyan et al., 2006; Pickering et al, 2002). No Brasil,
nao se tem noticia de exploracao comercial de depésitos naturais de zeolitas. Ha apenas alguns
estudos sobre ocorréncia, os quais, entretanto nao apresentaram a andlise de aproveitamento
econdmico. Na bacia do Parnaiba, no Maranhado, esta provavelmente o principal depésito de ze-
olita natural do Brasil com potencial de aproveitamento econdémico (Rezende e Angélica, 1991).

Esses minerais tém trés propriedades principais que lhes conferem grande interesse para

uso na agricultura: capacidade de troca de cdtions; de retencao de dgua livre nos canais e; a ha-
bilidade na captura de ions. A zeolita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes
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pelo aumento da disponibilidade de P da rocha fosfdtica, e na melhora do aproveitamento do N
(NH," € NO,) e redugao das perdas por lixiviagao dos cations trocaveis (especialmente K*). Outro
fator importante a ser observado seria a produtividade das culturas, que dependem dentre outros
fatores, do adequado suprimento de nutrientes, sendo o fornecimento de fésforo via adubacao,
uma prdtica essencial nos solos brasileiros. A deficiéncia de fésforo nos solos tropicais € intensa
devido ao seu carater acido e a presenca de grandes proporc¢oes de argila sesquioxidica, o que
aumenta muito a adsorcao de fosfatos e a formacao de precipitados formados pela sua interacao
com Fe e Al, reduzindo, conseqiientemente, a disponibilidade de fosforo para as plantas [Butkus
et al., 1999]. Por outro lado, a solubilidade das fontes de fésforo é de grande importancia em
relacao a resposta a adubacao: os fosfatos de maior solubilidade, sendo mais prontamente dispo-
niveis, favoreceriam a absorcdo e o aproveitamento do nutriente, principalmente pelas culturas
de ciclo curto (rapido crescimento). No entanto, essa rapida liberacao do fésforo pode também
favorecer o processo de adsorcao e precipitacao das formas soliveis pelos componentes do solo,
originando compostos fosfatados de baixa solubilidade e impedindo a liberacao dos nutrientes
para as plantas, Este fendmeno € tanto mais expressivo quanto mais argiloso for o solo. Dessa
maneira, os fertilizantes de menor reatividade, ao disponibilizarem mais lentamente o fésforo,
minimizariam os processos de fixacao e poderiam conferir maior eficiéncia no aproveitamento
do nutriente pelas culturas [Bilali et al., 2001].

E importante ainda mencionar a importancia da adubacio potdssica nos solos tropicais,
em funcao da grande extracao pela maioria das culturas, associada as baixas reservas do nutriente
nestes solos muito intemperizados. O suprimento de potdssio as plantas varia em funcao da forma
em que se encontra no solo, da sua quantidade e do seu grau de disponibilidade nas diferentes
formas, além dos fatores que interferem no deslocamento do nutriente na solucao do solo até as
raizes. Neste trabalho investiga-se a adsorcao e liberacao dos ions K* e PO 43’ em substratos zeoliti-
cos, visando o desenvolvimento de novas tecnologias para aplicacao desses insumos minerais como
fertilizantes de liberacao lenta de nutrientes e substratos para crescimento de plantas.

2. Experimental

Nesta secao apresentam-se as principais técnicas usadas para caracterizar o sedimento ze-
olitico, sua concentracao e modificacao quimica para transforma-la na forma homoidnica. A
amostra estudada foi coletada na por¢cao W do Maranhao e NE do Tocantins, na regiao de divisa
entre os dois estados (na Bacia Sedimentar do Parnaiba) e trata-se de um arenito portador de
zeolitas, as quais constituem o cimento da rocha. As amostras foram analisadas por difratometria
de Raios-X, usando um difratdmetro da marca Siemens, modelo AXS D5005 (radiacao Cu-Ka e
geometria paralela). A determinacao da composicao quimica das amostras foi executada pelos
principios da fluorescéncia de Raios —X com um espectréometro modelo PW2400 e por um difra-
tometro de Raios-X, tipo F, Bragg-Bretano da Siemens (radiacao Cu-Ka.) acoplado a uma fonte
estabilizadora de alta voltagem da marca Philips 1830/25. As simulacoes numéricas foram feitas
pelo auxilio do programa computacional DBWS, desenvolvido por Young et al., (1995). A Fig. 1
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apresenta o difratograma da amostra em estudo. Graos de quartzo, feldspatos e fragmentos de
rochas sao os principais componentes da fracao dentritica (terrigena). Esses componentes estao
sempre impregnados de 6xidos e hidroxidos de ferro e revestidos por um filme de esmectita. O
componente zeolitico foi identificado como estilbita, do grupo da heulandita, composicao ideal
(Na,K) Ca,[ALSi 0, ].14H,0.
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Fig.1. Difratograma de Raios-X da amostra de sedimento zeolitico , Q (quartzo) e S (estilbita).
2.1. Caracterizacao e Obtencao do Concentrado Zeolitico (CZ)

A amostra em estudo foi, inicialmente, homogeneizada, quarteada e cominuida para pro-
duzir particulas de tamanho inferiores a 4,67mm. Neste trabalho, duas técnicas diferentes foram
avaliadas para concentrar os principais componentes do sedimento zeolitico: i) a concentracao
gravitica por mesa vibratéria e espiral de Humphrey e ii) a magnética com separador Boxmag Ra-
pid. Cada produto obtido foi submetido a separacao por meio denso e a analise por difratometria
de Raios-X para quantificar a eficiéncia de separacao da zeolita da fase mais leve do sedimento.
A Tabela 1 apresenta os rendimentos obtidos para os trés diferentes métodos de concentracao
avaliados. A técnica de concentragao gravitico apresentou o melhor desempenho, obtendo-se
um concentrado contendo 67 % da fracdo zeolita. A Fig. 1 apresenta o difratograma do CZ,
representado aqui pelo concentrado gravitico obtido por mesagem. As Tabelas 2a e b mostram
a composicao quimica do CZ para os elementos maiores e tracos, respectivamente. Na Tabela
2a, a presenca de K,O e MgO na composi¢ao do CZ pode estar associada a esmectita, conforme

discutido por Monte et al., 2009.

Tabela 1. Uma comparag&o entre os métodos de concentracéo

Métodos de Concentragao Teor de zeolita no concentrado ( %)
Magnética 41,8
Espiral de Humphrey 59,1
Mesa vibratéria 66,8
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Tabela 2.a Composicéo do CZ (% em peso dos principais componentes)
Sio, ALO, Na,0 K,0 Ca0 MgO Fe,0, P,0, TiO, Ba0

64,7 12,7 0,8 0,97 3,1 1,5 3,3 0,12 0,60 0,12

Tabela 2.b Composicéo quimica do CZ (compostos presentes em menor propor¢éo)
MnO Cr,0, Zn0 NiO Co

0,06 0,05 <0,1 <0,1 0,02

As determinacoes da area de superficie BET e volume de poros do concentrado gravitico
obtido (CZ) foram feitas com um equipamento ASAP da Micromeritics Instruments Corporation. Os
valores obtidos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de volume de poros pela curva t-plot (método de tratamento de dados de Harkins& Jura)
Volume Microporo (cm?/g) Area Microporo (m?g) Area de Superficie Externa
0,005742 12,0882 9,7112

2.2. Preparacao dos concentrados zeoliticos (CZ) modificados quimicamente

Os principais objetivos, nesta etapa do trabalho, foram: i) observar a correlacao entre a
saturacao de sais de sédio e potdssio no CZ no aumento da capacidade de troca catiénica (CTC)
e; ii) a disponibilidade dos compostos modificados quimicamente na liberacao de macronutrien-
tes. Para tal finalidade, uma amostra de CZ foi condicionada com uma solucao de NaCl 0,5N ou
KNOQO, 0,5N, na proporcao de 1:10 p/v. A suspensao foi agitada por 24 h, a temperatura ambiente,
centrifugada e filtrada. Os concentrados modificados aqui, identificados como CZ-Na e Zeo-K
foram secados a 100 °C. As determinacoes dos teores de sédio e potdssio nos concentrados mo-
dificados foram realizadas a partir da analise dos sobrenadantes por EAA. As capacidades (Q)
de incorporacao de sodio e potassio estao apresentadas na Tabela 4. A Tabela 5 mostra que o CZ
comporta-se como uma zeolita padrao, exibindo um aumento da CTC para a forma homoidnica.

Tabela 4. Capacidade de incorporagao de sddio e potassio por g de CZ
Sadio Q,,=3mg/g de ZC-Na
Potassio Q,= 25 mg/g de Zeo-K

Tabela 5. Propriedades do CZ modificado (CZ-Na)
Potassio incorporado por g de CZ-Na Q=128 mg/g
CTC 3,3 meq/y
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2.3. Ensaios de adsorcao e desprendimento de PO,*

Os estudos de adsor¢ao foram iniciado pela preparacao de solucoes de K,HPO, nas con-
centracoes de 0,0057M, 0,014M e 0,029M em solucdo aquosa e a forca idnica constante (solucio
de NH,NO, na concentracao de 0,06M). Aliquotas dessas solucoes foram colocadas em tubos de
centrifuga contendo 4g da amostra de ZC , CZ-Na e Zeo-K. Esses tubos foram completados até um
volume de 40 mL com dgua ou solugao de NH,NO, na concentragao de 0,05M, conforme a fonte.
Em seguida, os tubos foram submetidos a uma agitacao de 200 ciclos/min por 48 horas em um
agitador mecanico. Apés este tempo, as solucoes foram centrifugadas a 4500 rpm por 15 min, o
sobrenadante recolhido foi enviado para analise quimica. As determinacoes quantitativas de Na e
K foram realizadas por espectrometria de absorcao atomica (EAA), equipamento da Marca Varian,
modelo 55B. Para a determinacao quantitativa dos teores de fésforo em solucao, foi usado um
espectrometro de UV/VIS (HACH, modelo DR/2010). Ap6s o periodo de incubacao e extracao do
sobrenadante, os residuos centrifugados foram lavados com agua ou eletrolito (NH,NO,, 0,05M) e
a seguir, dispersos novamente em 20 mL dessas mesmas solucoes, agitados por 2h a 200ciclos/min
e entao, centrifugados. O sobrenadante foi transferido para baldes volumétricos de 100mL. Este
ultimo procedimento foi repetido por intervalos de tempo distintos e os sobrenadantes analisados.

3. Resultados e Discussao

As Fig. 2a e b mostram os resultados dos ensaios de adsorcao de potassio (K*) e fosfato
(PO,*) no substrato ZC, na auséncia e na presenca de eletrélito. Em meio aquoso, a captura de K* e
PO 43' apresenta mecanismos de interacao diferentes, com uma maior taxa de adsorcao de potassio.
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Fig. 2. Isotermas de adsorgdo dos ions K+ e P0,* na CZ na auséncia (a) e presenca (b) de eletrolito NH,NO, (0,05M).
Continua...
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Fig. 2. Continuacao.

A adsorcao de PO 43'n0 CZ é maior em meio de nitrato de amonio, atribuido a carga de
superficie negativa, que predomina nos sitios ativos presentes no substrato, favorecendo a adsorcao
de fosfato, ap6s a interacao do ion amoénio. Por outro lado, o K* adsorve até uma concentracao de
equilibrio de 300 mg/L, e a partir deste ltimo valor, a quantidade adsorvida torna-se constante
(préxima a 5000 mg/Kg), independente da concentracao de equilibrio. Os resultados dos ensaios
de dessorcao sugerem que a liberagao de PO,* é constante para as trés formas de substrato ava-
liadas — um pré-requisito para aplicacao como um condicionador de solos e fertilizante (Fig. 3).
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Fig. 3. Liberagéo de P0,* em fungéo do tempo, para os trés diferentes tipos de substrato.
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4. Gonclusoes

Neste trabalho apresenta-se a aplicacao de um arenito portador de zeolita como um subs-
trato com propriedades de liberacao lenta de nutrientes. Esses sedimentos ocorrem na Bacia do
Parnaiba, na regiao norte do Brasil. A caracterizacao da amostra revelou que a mesma € composta
por estilbita intercalada com esmectita, associada aos graos de quartzo. O uso de uma técnica
de baixo custo para separar as particulas de quartzo, liberadas do composto zeolitico, permitiria
sua utilizacao como um produto comercial zeolitico. Os estudos de adsorcao e de liberacao de
fosforo e potdssio sugerem que o CZ pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes
na agricultura.
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1. Introducao

rabalhos anteriores relatam a possibilidade de utilizacao de residuos de beneficiamento
de rochas ornamentais no processo de rochagem, no qual o p6 de rocha é agregado
ao solo para induzir enriquecimento mineral e corrigir acidez.

Os residuos gerados durante o beneficiamento de rochas ornamentais podem

ser utilizados neste processo, ja que aproximadamente 30 % do bloco rochoso, rico

em vdrios tipos de minerais, sao incorporados a lama de serragem. A transformacao de residuos

em subprodutos apresenta, dentre outras, a vantagem de diminuir a quantidade de rejeito a ser
descartado no ambiente, além de agregar valor a um residuo indesejavel.

Muitos solos brasileiros apresentam média a alta acidez, com deficiéncias de Célcio, Magné-
sio e Fosforo. O cultivo agricola dos solos dcidos exige a aplicacao de corretivos que, ao elevarem
o pH, neutralizam o efeito dos elementos téxicos e fornecem Calcio e Magnésio como nutrientes
(VELOSO etal., 1992). O Calcio, ao reagir com o Hidrogénio em excesso, diminui a concentracao
deste, elevando o pH do solo (LUZ; LINS, 2005). Segundo Yoshioka e Lima (2005), a calagem
(ou agregacao de compostos bdsicos de Cdlcio e Magnésio ao solo) favorece o aproveitamento de
agua e nutrientes pelas plantas, por estimular os sistemas radiculares extensos.
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A correcao de acidez pode, portanto, ser obtida com agregacao de residuos de
marmores ao solo. Ja os efeitos dos residuos dos varios tipos de granito serrados no sul
capixaba ainda nao sao conhecidos, sendo necessarios testes para verificar possibilida-
des de seu uso em solos agricolas. Um cuidado especial deve ser tomado devido a fina
granulacao dos residuos, que tendem a diminuir a condutividade hidraulica do solo,
conforme resultados preliminares obtidos pela equipe do projeto (dados inéditos).
Sao necessarios testes detalhados utilizando varios tratamentos com repeticoes para
comparar os efeitos da agregacao de diferentes tipos de residuos no solo.

Para estudar estas variacoes, serao conduzidos testes de condutividade hidrau-
lica em misturas com diferentes porcentagens de solo e de residuos, acompanhados
da analise quimica da agua em diferentes intervalos de tempo. A velocidade com
que a agua penetra no solo pode ser medida pela condutividade hidrdulica saturada
(MESQUITA; MORAES, 2004), que representa a facilidade com que um solo trans-
mite agua. Este parametro é determinado pela geometria e continuidade dos poros
preenchidos por dgua; pela forma, quantidade, distribuicao e continuidade dos poros,
além de depender da estrutura do solo. A perda de substancias quimicas por lixiviacao
¢é geralmente relacionada ao fluxo desse liquido, o qual influencia todo o processo de
utilizacao dos recursos solo e dgua.

2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a influéncia da adicao de residuos
do beneficiamento de rochas ornamentais na condutividade hidraulica de solos e na
qualidade da dgua de percolacdo. Para tanto, definiu-se, como objetivos especificos:

- Realizar testes de permeabilidade em amostras destorroadas de solo, agregado
com diferentes porcentagens de residuos de marmore.
- Analisar as caracteristicas quimicas da dgua de percolacao.

Os resultados serdo importantes para o estudo das possibilidades de utilizacao
de residuos de marmore como corretivo de acidez.

3. Metodologia

A condutividade hidraulica saturada foi determinada em laboratério utilizando-

-se um permeametro de carga constante e fluxo estaciondrio construido de acordo

com os métodos propostos por Ferreira (2002).
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O residuo foi cedido por uma serraria de Cachoeiro de Itapemirim (ES) e o solo coletado em
um local com caracteristicas conhecidas da regiao de Alegre (ES). Estes materiais foram analisados
no laboratério da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Solos do Rio de Janeiro.

As amostras de solo e de residuos foram secas, destorroadas, pesadas em balanca de precisao
¢ homogeneizadas para composicao das misturas. As porcentagens de solo + residuo de marmore
foram determinadas pelo Método de Saturacao de Bases, proposto no Manual de Recomendacao
de Calagem e Adubagio para o Estado do Espirito Santo (PREZOTTI et al., 2007), de modo a corri-
gir a acidez do solo detectada na analise realizada pela EMBRAPA. Determinados os valores a serem
usados, optou-se por testar também, o dobro desse valor para deteccao de possiveis alteracoes.

O teste constou de quatro repeticoes pra assegurar a validade estatistica e diminuir o erro
experimental. Além das misturas de solo + residuo, foi testada também a condutividade hidraulica
do solo puro, para servir de testemunha e comparacao. Os tratamentos utilizados foram marmore
0%,0,2% e 0,4 %.

O permeametro (construido pela equipe do projeto) era composto por um apoio de ma-
deira com espaco para trés tubos de PVC, na porcao inferior dos tubos foram acoplados ralos
para deixar passar a dgua de percolacdo e reter a amostra de solo (Fig. 1). As paredes dos tubos
foram revestidas com fina camada de areia grossa (aderida as paredes com cola a prova d’agua),
evitando a formacao de caminhos preferenciais para o fluxo. Na extremidade inferior do tubo
(sobre o ralo), colocou-se uma manta de 1a de vidro e, sobre ela, a amostra.

Uma quantidade pré-determinada de amostra é depositada aos poucos no tubo e compac-
tada, até atingir a altura desejada. Com o propésito de aproximar a densidade da amostra no tubo
a densidade real do solo, optou-se por utilizar uma massa de 2640 g da mistura, como o volume
ocupado por ela foi de 2149 cm?, a densidade dentro do tubo foi de 1,2 g/ cm? - os tubos foram
preenchidos com as misturas até a altura de 30 centimetros (L). Foi utilizado o mesmo processo
de compactacao das amostras nos varios tratamentos e repeticoes, que no caso foi feito por um
numero definido de impactos por um peso conhecido. Tal procedimento é importante para evitar
a formacao de estratos ou camadas, tentando-se tornar o material o mais homogéneo possivel, ja
que a estrutura exerce forte influéncia sobre a condutividade.

Na parte superior (sobre a amostra) também foi colocada manta de la de vidro para evitar
a formacao de depressoes causadas pelo fluxo da dgua.

Antes da realizacao do teste foi necessaria a saturacao da coluna de solo, que deve ser de
baixo para cima para eliminar as bolhas de ar. A saturacao foi alcancada colocando-se a coluna
dentro de um recipiente contendo agua, por aproximadamente 48 horas. Concluida a saturacao,
colocaram-se os tubos no suporte de madeira, elevou-se o frasco de Mariotte a uma determinada
altura de forma que a espessura da lamina de agua (1) sobre a amostra dentro do tubo estivesse
entre 10 e 15 cm e se mantivesse constante como demonstra a Fig. 1 (a) e (b).
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Fig. 1. Equipamento utilizado para medir a condutividade hidraulica saturada.
Foi mantido um fluxo estacionario de 4gua (Q) sobre a coluna. (a) Esquema de montagem, (b) Foto.

Entao, iniciou-se a contagem do tempo de percolaciao de determinado volume de dgua, ou

seja, quando a agua comecou a sair pela parte inferior dos tubos, mediu-se o volume e o tempo

necessario desse evento, a 4gua de percolacao foi canalizada por funis e coletada em jarras dis-

postas sob os tubos. Durante o teste mediu-se a temperatura da dgua utilizada, pois ela influencia

aviscosidade da dgua a ser percolada.
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A condutividade hidraulica foi calculada pela Lei de Darcy, a partir da férmula:

K,=Q/(A%i), onde:

Q = Volume coletado/tempo,

A é a area da secao transversal do tubo e;

i=-(1+L)/L, onde:

I é espessura da lamina de dgua e,

L € a altura da mistura colocada no tubo de PVC.

K, foi corrigida para a temperatura de 20 ° C, utilizando a férmula:
K? =K *h,/h/’, onde:

h, € a viscosidade da dgua na temperatura de medida e

h,** € a viscosidade da dgua a 20 ° C

Os valores das viscosidades da dgua para diferentes temperaturas estao enunciados na Tabela
1. A condutividade hidraulica a 20 °C das amostras foi classificada segundo as classes para solos
saturados mostrados na Tabela 2.

Tabela1. Viscosidade da agua em funcéo da temperatura.

15 1,134
20 1,002
25 0,890
30 0,797

Tabela 2. Classes de condutividade hidraulica — solos saturados.

Classes de condutividade Condutividade a 20 ° C K, (cm/h)
Muito lenta <0,125
Lenta 0,125-0,5
Moderadamente lenta 05-20
Moderada 2,0-6,25
Moderadamente réapida 6,25-12,5
Rapida 12,5-25,0
Muito rapida > 25,0

Ap6s a medicao do volume do liquido, o mesmo foi armazenado na geladeira para ana-
lise quimica. As amostras de dgua foram coletadas no final do ensaio de acordo com o volume
infiltrado. As andlises da dgua percolada foram feitas no Espectrometro de Absorcao Atémica do
Laboratério de Nutricao de Plantas do CCA/UFES. Foi determinada a concentragao dos seguintes
elementos: Ca, Mg, Na, K, Zn, Fe, Mn e Cu. Além destes elementos, foram feitas medidas de pH,
turbidez (T) e condutividade elétrica (CE).
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Para tratamento estatistico dos dados foi utilizado um teste de ANOVA em um delineamen-
to experimental inteiramente casualizado e para os parametros que apresentaram significincia,
em nivel de 5 % de probabilidade, foram realizados andlise de regressao no programa R (versao
2.7.2). A fim de eliminar os valores discrepantes foi feito um pré tratamento dos dados utilizando
o teste de Grubbs (EPA, 1992).

4. Resultados e Reflexao

Os valores de condutividade hidrdulica obtidos nas misturas de p6 de marmore, compa-
rados com a testemunha (solo sem adicao de residuo), foram semelhantes apesar da adicao do
residuo que possui uma fina granulacao, sendo classificada como muito rapida. Este atributo nao
demonstrou alteracdo significativa, mostrando nao haver influéncia do residuo na movimentacao
de agua no solo. O valor médio da condutividade hidraulica esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Valor médio de condutividade hidraulica dos tratamentos.
MEDIA (cm/h) DESVIO PADRAO CLASSE
79,88 13,58 Muito répida

Depois de terminado os testes de condutividade, a dgua percolada no fim dos ensaios foi

analisada para quantificacao de seus parametros fisicos e quimicos.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4, nao foi observado variacao significativa
dos parametros T, Fe, Cu, K e Na com a dose de residuo aplicada. Os valores médios de suas con-

centragoes na agua percolada estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 4. Resultados da analise de ANOVA para os parametros estudados.

Parametro Valor de F Parametro Valor de F Parametro Valor de F
CE 30.037* In 6.5684* Ca 25.645*
T 0.6027 Cu 2.7113 Mg 12.232*
pH 36.669* Mn 6.2191* Na 1.5928
Fe 0.5562 K 0.7051

*Valores significativos em nivel 5 % de probabilidade.

Tabela 5. Valores médios de T, Fe, Cu, K e Na na agua percolada.

PARAMETRO MEDIA DESVIO PADRAO
T 2,90 0,8227
Fe 0,54 0,3163
Cu 0,03 0,0645
K 4,71 3,8362
Na 8,11 1,2497
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Os parametros CE, pH, Zn, Mn, Ca e Mg, apresentaram significincia em nivel de 5 % de
probabilidade (Tabela 4), a andlise de regressao esta apresentada na Fig. 2.
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Fig. 2. Variacéo dos parametros analisados na agua percolada em funcéo da dose
de residuo de marmore: (A) CE, (B) pH, (C) Ca, (D) Mg, (E) Zn, (F) Mn.

Com o aumento da dose de residuo de marmore houve um aumento linear dos parimetros
CE, pH, Mg e Zn e diminuicao do Ca e Mn. Como nao existe uma legislacao especifica com valores

limites de contaminantes em dgua subterranea, optou-se por adotar como referéncia a portaria

de potabilidade de agua ANVISA n° 518/2004.

Observa-se que a dgua percolada no solo sem tratamento apresenta uma nao conformidade
com a portaria em relacdo ao parametro Fe (Tabela 5). Esta nao conformidade se manteve na
agua percolada nos dois tratamentos. Com relacao aos demais parametros, a 4gua percolada no
solo nao tratatado apresentou conformidade com a portaria, situacao que se manteve em ambos

oS tratamentos.
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5. Conclusoes
O residuo utilizado nao alterou a condutividade hidrdulica do solo, como também, nao
alterou a situacao de conformidade e nao conformidade da dgua percolada em relacao a portaria

ANVISA 518/2004 para os parametros estudados.

As analises desta dgua de percolacao deverao ser estendidas para outros metais pesados e fenois.
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1. Introducao

Iternativas ao uso de fertilizantes quimicos soltiveis vém sendo pesquisadas em funcao

dos recentes aumentos dos custos de aquisicao destes insumos, e dos impactos ambien-

tais causados pela aplicacao continuada de produtos a base de NPK. No caso do Brasil,

anecessidade de se encontrar novas rotas tecnoldgicas é ainda mais importante, uma

vez que o pais tem caréncia de bens minerais necessarios a sua producao, apesar de
sua grande geodiversidade. Dentre as alternativas mais promissoras, cita-se a rochagem, que prevé
o uso de rochas moidas ricas em micro e macronutrientes como forma de melhorar os niveis de
fertilidade dos solos (Theodoro e Leonardos, 2006).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa em parceria com o Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e a Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) concluiram recentemente pesquisa voltada para a
construcao de novas rotas tecnolégicas voltadas para a agricultura. O resultado foi a concentracao
e o enriquecimento do mineral zeolita que poderd ser usado como fertilizante (CETEM, 2008).
A aplicacao de fonte alternativa de fertilizantes foi descrita por Bernardi et al., (2007), avaliando
a producao e a qualidade dos frutos de tomateiro cv. Finestra, cultivado em substrato com zeolita
enriquecida com N, P e K. Paiva et al., (2005) observaram que a estilbita da Bacia do Parnaiba,
MA, Brasil, apresentou capacidade de adsorcao e dessorcao de nutrientes podendo ser empregada
na agricultura.
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Dentre as litologias mais adequadas ao uso agricola, segundo os pressuposto da técnica de
rochagem, as rochas vulcanicas de composicao basica, e secundariamente as dcidas, se destacam
pela sua constituicao mineralégica e por suas caracteristicas texturais. A regiao Sul do Brasil é
constituida em boa parte de seu territorio pelas rochas vulcanicas basdlticas e daciticas da For-
macao Serra Geral, sendo também os préprios terrenos vulcanicos os sitios mais destacados de
agricultura em funcao da sua fertilidade e do relevo suave, nos platos, a suavemente ondulado,
nas encostas dos vales fluviais. Tais caracteristicas vém permitindo a mecanizacao do plantio e
da colheita de soja e milho. A primeira, item essencial da carteira de exportacao brasileira, e o

segundo, insumo da pecuaria bovina, suina e avicola.

O Distrito Mineiro de Ametista do Sul (DMAS), Noroeste do Rio Grande do Sul, Brasil
(Fig. 1), que esta inserido em area de agricultura intensiva, é responsavel pela exploracao de
ametista e outras gemas, e paralelamente a extracao mineral vem gerando grandes volumes de
rejeitos, que sao dispostos em encostas de vales, causando conflitos de uso do solo e grandes im-
pactos ambientais, como pilhas de rejeito encobrindo cabeceiras de drenagem e avancando sobre

mata nativa reliquiar na regiao.

O esgotamento das jazidas em parte do Distrito vem deslocando garimpeiros para a agri-
cultura de subsisténcia com padrao socioecondémico de minifiindios. De modo geral, estes novos
agricultores plantam milho, feijao, citricos, uva, hortalicas. Particularmente em Ametista do Sul,
onde a mineracao responde por 75 % das atividades econdémicas do municipio, estd sendo im-
plantada vitivinicultura que ja conta com 150 hectares de videiras, parte em producao e dando
origem a vinificacao local.

A possibilidade de utilizacao dos rejeitos gerados pela atividade mineral para viabilizar a
recuperacao dos niveis de fertilidade dos solos, por meio da tecnologia da rochagem, tende a se
configurar como uma excelente oportunidade, pois tais materiais jd se encontram parcialmente
desagregados e apresentam significativos teores de P,O, e CaO. Além disto, esta iniciativa aponta
para uma perspectiva de reducao dos impactos ambientais no DMAS e, adicionalmente, pela
proximidade do distrito da regiao de grande producao agricola no RS o torna um potencial
fornecedor de insumos agricolas.

2. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar os resultados iniciais da investigacao do
uso dos rejeitos da mineracao do Distrito Mineiro de Ametista do Sul como materiais potenciais
para remineralizar os solos agricolas da regiao. Além disto, como objetivos especificos buscou-se:
(i) Testar, por meio de radiometria espectral, as rochas encaixantes da mineralizacao de ametista
e outras gemas, a fim de determinar a mineralogia de alteracao hidrotermal; (ii) Identificar pe-
trograficamente as amostras do rejeito da mineralizacao, a fim de definir a mineralogia geral da
rocha; e (iii) analisar quimicamente os materiais a fim de verificar o grau de fertilidade da rocha.
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3. 0 Distrito Mineiro de Ametista do Sul

O Distrito Mineiro de Ametista do Sul (DMAS) compreende oito municipios: Ametista do
Sul, Planalto, Frederico Westphalen, Rodeio Bonito, Cristal do Sul, Irai, Gramado dos Loureiro
e Trindade do Sul (Fig. 1), que totalizam 27 Planos de Lavra Garimpeira, envolvendo em torno
de 500 garimpos cadastrados na Cooperativa de Garimpeiros do Médio Alto Uruguai Ltda (Coo-
gamai), dos quais 180 estao operantes.

Fig. 1. Localizagdo do Distrito Mineiro de Ametista do Sul (DMAS)

A atividade garimpeira teve inicio nos anos de 1940, mas tornou-se mais intensa na década
de 1970. Inicialmente desenvolvida em condi¢oes precdrias, hoje conta com orientacao técnica
e vem se organizando quanto ao uso de equipamentos de protecdo, processos de ventilamento
das galerias subterraneas e uso seguro de explosivos. Os cuidados com o meio ambiente e a
disposicao controlada dos rejeitos vem sendo cobrados pelos 6rgaos ambientais e, no presente
momento, se constituem na maior entrave a atividade mineira e sua regularizacao. A extracao de
pedras preciosas como a ametista, citrino, quartzo hialino, agata e outras gemas, gera renda pela
exportacao in bruto, além de subsidiar uma crescente industria de lapidacao e joalheria em p6los
vizinhos como Soledade e Lajeado.

As rochas vulcanicas encaixantes da mineralizacao em geodos pertencem a Formacao Serra
Geral, de idade juro-cretdcica. Trabalhos como os de Hartmann (2008) vém reconhecendo intensa
alteracao hidrotermal e percolacao de fluido em grande escala associada as rochas encaixantes dos
geodos mineralizados, a exemplo do que acontece no Distrito Mineiro de Artigas (Duarte, 2008).
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Em funcao de tal caracteristica, importantes mudancas mineralogicas e texturais podem ser
reconhecidas no basalto do nivel produtor, tanto por meio da analise petrografica como quimica,
e mesmo nas propriedades reolégicas do material, que Hartmann (2008) denomina de “metaba-
salto”. As lavras conformam extensas galerias subterraneas com acesso pelas encostas dos vales e,
como boa parte das jazidas situam-se ao longo de um mesmo derrame basaltico, € comum que as
embocaduras das lavras tenham disposicao bastante préxima, e que as pilhas de rejeito utilizem
vastas areas dos vales pela sua disposicao contigua.

4, Material e método

Considerando que as pilhas de rejeito oriundas da atividade garimpeira do basalto no DMAS
sao extremamente sensiveis ao intemperismo, este material tende a ser desagregado de forma
espontanea apo6s alguns anos de exposicao. Neste sentido, a coleta das amostras no campo, para
avaliar a aptidao mineralégica e quimica se deu em niveis diferenciados em funcao do tempo de
lavra e em pontos distintos, a fim de se verificar diferentes composicoes quimicas. As rochas foram
testadas de maneira expedita nas pilhas de rejeito com uso de método rapido semiquantitativo
(teste do Fosforomolibdato, Quarantotti € Vanacker, 1975). Foram confeccionadas e descritas 3
laminas delgadas de blocos de diferentes pilhas com uso de microscépio petrogrifico.

O equipamento empregado para as analises espectrorradiométricas foi o espectrorradi-
ometro POSAM, do Laboratério de Sensoriamento Remoto e Espectrorradiometria da CPRM,
obtendo-se medidas radiométricas na faixa do espectro infravermelho préximo, tendo como
referéncia uma placa de sulfato de bério de reflectincia absoluta em torno de 100 %. As amostras
estavam secas e moidas até a granulometria de 200 mesh. A andlise dos dados espectrais foi feita
no software MISO 1.0, sendo aplicadas rotinas de classificacao baseadas nos parametros de posicao
da feicao e forma da curva espectral.

As amostras foram estudadas com base em analises quimicas e fisicas usadas como rotina
na avaliacao da fertilidade de um solo, tais como: analise textural, teor de matéria organica, pH,
teor de macronutrientes (P, K, Ca, Mg) e micronutrientes metdlicos (Fe, Mn, Zn, Cu) assimilaveis,
capacidade de troca cationica, doseamento de bases de troca e capacidade de retencao de agua
(capacidade de campo). Em uma parte das amostras foi usado, como extrator, o dcido citrico a
2 %. Em outra parte usou-se agua régia (acido nitrico e cloridrico). Os diferentes extratores tém
a finalidade de mostrar que alguns elementos passam a serem liberados em ambiente mais dcido
e outros em ambiente mais alcalino. De modo geral, o acido citrico é o que mais se assemelha aos
acidos organicos presentes no ambiente solo-raiz. Posteriormente, apés o processo procedeu-se
a leitura dos resultados em ICP.
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5. Resultados e Discussao

Os testes quimicos expeditos para fosfato mostraram reacao positiva fraca para fosfato em
blocos de rocha intemperizada pela permanéncia nas pilhas, enquanto que a parte interna dos
mesmos, bem como blocos extraidos hda menos tempo, responderam mais fortemente, o que
indica a disponibilizacao do nutriente para o ambiente. As pilhas de rejeito muito antigas nao
apresentaram resultados positivos.

Em ldmina delgada as amostras coletadas nas pilhas consistem em rochas faneriticas finas
amédias, com textura porfiritica, e eventualmente glomeroporfiritica com fenocristais de plagio-
clasio em matriz intergranular constituida de plagioclasio e piroxénio (titano-augita). Ocorrem
cavidades diktaxiticas preenchidas por vidro intersertal, castanho-amarelado ou castanho-escuro,
em massas de 2-3 mm? com bordos irregulares. Foram observadas abundantes agulhas ocas de
apatita de espessura da ordem de microns e comprimento de até 0,4 mm, mais frequentes nos

espacos intersticiais e incluidas ou dispostas nos bordos dos dominios vitreos.

Esta peculiaridade textura pode ser relatada a disponibilizacao de P,O, para o meio exoge-
no, uma vez que pela susceptibilidade a alteracao intempérica que o vidro apresenta, as apatitas, ja
de tamanho diminuto, encontram-se entre os primeiros minerais a serem liberados da estrutura da
rocha. Ainda é frequente a ocorréncia de carbonatos em clivagens de plagioclasios, o que remete
aos teores de CaO encontrados nas analises quimicas.

Os resultados obtidos com a reflectincia espectral, que mostrou a presenca de minerais como
montmorilonita, ilita, gipsita, anidrita além de heulandita, natrolita e wairakita, pertencentes ao
grupo das zeolitas (Fig. 2), também sao indicadores da qualidade deste material para fins agricolas.
E importante destacar que a presenca de zeolitas favorece o aumento de troca mineral entre o solo
€ os minerais provenientes do rejeito devido a sua caracteristica de expansao-retracao em presenca
de agua. A liberacao dos macro e micronutrientes se da a partir deste processo. Outro ponto positivo
deste material estd ligado ao fato de que os argilominerais e zeolitas provocam uma reestruturacao

do solo, tornando-o mais argiloso, o que facilita o aumento da umidade em torno das raizes.
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Fig. 2. Curva espectral de rochas do rejeito no DMAS (verde), comparada com curva da biblioteca espectral (amarelo).
Amostra R2, com mordenita e heulandita (grupo da zeolita), montmorilonita (argilo-mineral) e gipsita (sulfato).

As analises de fertilidade confirmam o potencial dos descartes de mineracao do DMAS
(amostras RS1, RS2 e RS3) para uso agricola, quando se compara tais amostras com outras rochas
que ja foram objeto de experimentos agricolas, tais como os tufos vulcanicos da Formacao Mata
da Corda (MG) e os basaltos RS, SC e PR (Fig. 3). Nesta figura é possivel visualizar as diferencas
de pronta disponibilidade dos nutrientes segundo a extracao por acido citrico ou por agua régia.
As quantidades de fésforo disponivel sao mais significativas quando o extrator é o dcido citrico e
as quantidades de cdlcio e magnésio sao maiores com a extracao por agua régia. Isto sugere que
um dos mecanismo para acelerar a liberacao do f6sforo dos diferentes tipos rochas, estd associado
a presenca de dcidos organicos. Também € possivel verificar que os basaltos, de modo geral, sao
extremamente empobrecidos em potassio, ao contrario das rochas kamafugiticas, da Formacao
Mata da Corda (MG), que sao ultrapotdssicas, mas que, também, contém quantidades apreciaveis

de calcio e magnésio.
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Fig. 3. Mostra a variagdo da disponibilidade de fosforo, potéssio, calcio e magnésio em rochas basalticas de diferentes
regides da Formacéo Serra Geral e dos tufos vulcanicos (kamafurgitos) da Formagao Mata da Corda

Outro aspecto interessante revelado pelo grafico é que os outros basaltos analisados e que
nao sofreram qualquer tipo de alteracao posterior (hidrotermalismo) apresentam quantidades
de macronutrientes inferiores a 0,5 %. Apesar desta relativa caréncia, os experimentos conduzi-
dos por Almeida (2006), utilizando os basaltos SC e PR e Theodoro et. al (2006) que utilizou os
basaltos RS, tém mostrado resultados surpreendentes em termos de produtividade e alteracao no
perfil estrutural dos solos.

As analises realizadas nos solos que receberam o basalto RS mostram que houve um acrésci-
mo superior a 2 graus de magnitude apo6s a primeira safra. Os resultados em termos de alteracao
dos niveis de fertilidade perduraram até o quinto ano consecutivo de producao. Em ambos os
casos ocorreu uma mistura com material organico. Tais resultados ressaltam ainda mais o grande

potencial dos rejeitos gerados pela operacao garimpeira no DMAS.

6. Conclusoes e recomendacoes

O conjunto das diferentes abordagens analiticas de amostras dos rejeitos oriundos da ex-
ploracao de gemas no DMAS evidenciou um apreciavel potencial para remineralizacao de solos.
A presenca de apatita, confirmada pelas analises petrograficas, fornece indicadores confiaveis
sobre a ocorréncia de fésforo, que é um dos principais nutrientes absorvidos para facilitar o
desenvolvimento das plantas. Enquanto isto, a disponibilidade deste elemento é sugerida pelo
desempenho dos testes expeditos em blocos de rocha com diferentes graus de intemperismo.
Aliado as caracteristicas quimicas, o fato de que tais materiais ja se encontram desagregados em
blocos e seixos os torna mais atrativos para uso como fonte de insumos agricolas.
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Tal desempenho pode favorecer, além do uso agricola, a recuperacao de areas degradadas
proximo das atividades de garimpo. Apesar desta grande potencialidade, é necessario fazer novas
investigacoes para verificar se ocorre algum tipo de contaminacao ao longo do processo de extra-
cao antes de se iniciar os experimentos de campo. Ainda torna-se fundamental que a qualquer
experimento utilizando os rejeitos do DMAS seja acrescentada uma fonte adicional de potdssio. A
situacao privilegiada do DMAS, inserido em regiao de agricultura intensiva, o torna um potencial

fornecedor de insumos agricolas.
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VIABILIDADE AGRONOMICA DO USO DO REJEITO DE
GARIMPOS DO DISTRITO PEGMATITICO DE ARAGUAI, MG
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1. Introducao

regiao nordeste de Minas Gerais é caracterizada por possuir uma das principais pro-
vincias gemolégicas do mundo. A grande maioria das gemas é extraida de pegmatitos
e seus depositos aluvionares (Castaneda et al., 2001; Pedrosa-Soares et al., 2001).

Historicamente, o objetivo principal da exploracao de pegmatitos tem sido
a extracao de gemas (turmalinas, Agua-marinha, morganita, topdzio azul e incolor,
citrino, minerais de colecao e pecas ornamentais) que possuem alto valor de mercado e possibili-
tam rapido retorno financeiro. Contudo, gemas sao minerais acessorios e, por isto, representam
pequeno volume nos pegmatitos. Contraditoriamente, desperdica-se o maior volume do material
pegmatitico, rico em minerais industriais (feldspatos, mica e quartzo) que tém importante apli-
cacdo na industria ceramica e vidreira (Tavares, 2004). Este material € o rejeito da garimpagem
de pegmatitos; foco do presente trabalho. As pilhas de rejeito também sao fator de degradacao
ambiental, em decorréncia de seu lancamento desordenado e descontrolado, nas encostas e
drenagens. Sem duvida, uma das principais questoes que merece abordagem de destaque na
garimpagem de pegmatitos é o destino final do rejeito.

Atualmente, as pedreiras sobre corpos pegmatiticos para producao de rochas ornamentais
sao, também, grandes geradoras de rejeitos pegmatiticos e poluidoras do meio. Na area de estudo,
além do garimpo de gemas, uma importante atividade econémica é a agricultura de subsisténcia.
Neste cendrio, a possibilidade de utilizacao do rejeito como adubo € uma das questoes relevantes
para o desenvolvimento regional. Em caso de sucesso, estaria aportada uma contribuicdo significa-
tiva para melhorar a qualidade de vida dos agricultores da regiao. Em paralelo, este novo destino
do rejeito serviria a diminuicao do impacto ambiental.
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2. Objetivos

- Analisar fisica, quimica e mineralogicamente o rejeito, a fim de caracteriza-lo e verificar
seu potencial como fertilizante;

- Realizar experimentos de campo e em casa de vegetacao, avaliando o comportamento
das espécies selecionadas por meio de uma série de parametros comumente empregados;

- Avaliar a produtividade das culturas testadas nos experimentos, ap6s a aplicacao do rejeito

devidamente tratado para servir como fertilizante.

3. Material e métodos

A. O Local - A drea de trabalho situa-se na regiao nordeste do Estado de Minas Gerais, nos
municipios de Aracuai e Coronel Murta, Médio Jequitinhonha, entre os paralelos 16° e 18° de
latitude sul e os meridianos 42°30" e 41°30” de longitude oeste (Fig. 1).

} _-' — WATHA

Amirica do Sul o

[#£5 E1Y

Fig. 1. Localizagdo da area de estudo.

B. Material Empregado - Foram coletadas doze amostras em cada uma das trés lavras sele-
cionadas (Agua Santa, Morro Redondo, Pau Alto I), totalizando-se trinta e seis amostras de rejeito.

C. Determinacées Efetuadas - Preparacao das amostras; Mineralogia macroscépica; Ana-
lise de fluorescéncia de Raios-X; Andlise de difracao de Raios-X; Fosforo e potdssio assimilaveis;
Determinacao dos micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) assimilaveis.

D. Experimento de campo - Para a instalacao do experimento de campo (Aracuai) foram
seguidas as recomendacoes técnicas da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural de Mi-
nas Gerais - EMATER MG, em suas publicacoes “Informacao Tecnolégica” (Ferreira & Resende,
2000 - cultura do milho e Felipe & Resende, 2000 - cultura do feijao).

Estabeleceu-se um delineamento com cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) e quatro
repeticoes (R1, R2, R3, R4), assim distribuidos: T1 — Adubado com rejeito da Lavra Agua Santa;
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T2 — Adubado com rejeito da Lavra Morro Redondo; T3 — Adubado com rejeito da Lavra Pau Alto
I; T4 — Adubado com NPK (4-14-8); T5 — Controle (sem rejeito ou NPK).

- Determinacoes efetuadas: Teste de germinacao; Andlise foliar; Fertilidade do solo; Outras de-
terminacoes: Numero de individuos/linha; Nimero de espigas sadias; Comprimento e peso
de dez espigas/tratamento; Peso dos graos (quatro repeticoes de cem sementes/tratamento).

E. Experimento em casa de vegetacao - Os Os trabalhos foram conduzidos na Casa de Ve-
getacao do Setor de Recursos da Terra-SAT / Fundacao CETEC (Belo Horizonte). Como um dos
objetivos é comparar os resultados dos dois experimentos, torna-se imprescindivel que o substrato
de ambos os experimentos seja 0 mesmo. Para tanto, foram colhidas quantidades satisfatérias de
solo no mesmo local do experimento de campo, localizado em Aracuai. Apés o desembarque do
material, foi realizada sua separacao conforme a mesma seqiiéncia de tratamentos adotada no
experimento de campo. Adotou-se o delineamento experimental com cinco parcelas (tratamen-
tos), sendo dezesseis individuos/tratamento, totalizando-se oitenta individuos.

- Determinacoes efetuadas: Teste de germinacao; Area foliar; Analise foliar; Fertilidade do
solo; Outras determinacoes: Altura e diametro a altura do solo (DAS); Numero de espigas/
planta; Peso seco da parte aérea. Em ambos os experimentos, os dados foram tratados
estatisticamente de acordo com Zar (1990). Aqueles que nao atenderam aos pressupostos
da anilise de variancia de medidas repetidas (ANOVA) e ao teste t ou Tukey (5 %) de
comparacao a posteriori, foram analisados pela estatistica nao-paramétrica Kruskal-Wallis
e teste de comparacao a posteriori, U ou Mann-Whitney.

4. Resultados e discussoes

- Mineralogia Macroscépica

A analise mineral6gica macroscopica esta em consonancia com os resultados apresentados na
literatura para a regido (Pedrosa-Soares, 1984, 1995; Castanieda, 1997; Tavares, 2004). Geralmente,

os principais constituintes do rejeito de pegmatito sao feldspato s6dico-potdssico (microclina perti-

tica), quartzo e muscovita. Como minerais acessérios tém-se a turmalina e a granada entre outros.
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- Fluorescéncia de Raios-X

A Fig. 2 mostra a média dos percentuais 6xidos dos elementos maiores analisados.
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Fig. 2. Teores médios de Oxidos maiores das amostras dos rejeitos Pau Alto I (1),
Agua Santa (2) e Morro Redondo (3), analisados por fluorescéncia de Raios-X.

Conforme o grafico mostra, sobressaem-se os teores de silicio, seguidos pelos valores de
aluminio. Comparando os resultados com os niveis de fertilidade dos solos estabelecidos pela Co-
missao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), tem-se: para calcio, os
valores situam-se entre baixos, grande maioria das amostras, e médios; para o magnésio e fésforo,
os resultados sao baixos em todas as amostras.

Quanto ao potdssio, merece destacar os valores mais expressivos nas amostras do rejeito
Agua Santa. J4 as amostras oriundas da Lavra Pau Alto I apresentaram resultados muito baixos.
Tal fato também deve ser atribuido ao grande volume de solo presente nas amostras. A maior
presenca de particulas de solo nas amostras do rejeito Pau Alto I também podem ser responsaveis
pelos valores mais expressivos de Fe,O,t. O s6dio também variou consideravelmente, de baixo nas
amostras do rejeito Pau Alto I a alto nas demais amostras.

- Caracteristicas Mineralogicas

Os difratogramas de Raios-X da fracao argila, interpretados em laminas preparadas com
glicolacao e do fino, colocados em porta amostras, mostram que a mineralogia dos rejeitos peg-
matiticos estudados é bastante uniforme.

Os minerais K-feldspato, caulinita, quartzo e albita ocorrem em propor¢oes mais elevadas
que os demais constituintes e estao presentes em quase todos os rejeitos. A ilita, goethita, hematita,
esmectita e mica (muscovita) aparecem em varios difratogramas, porém em menores proporgoes.

Clorita e ilmenita aparecem somente como vestigios.
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- Analises de Macro e Micronutrientes Assimilaveis

As determinacoes por espectroscopia de absorcao molecular UV /visivel (P), fotometria de
chama (K) e espectrometria de absorcao atomica (Fe, Mn, Cu, Zn) reforcam alguns dos resultados
obtidos por fluorescéncia de Raios-x, apesar de este ensaio avaliar 6xidos dos elementos maiores,
principalmente em relacao ao potassio.

Verifica-se certa homogeneidade no padrao de ocorréncia dos elementos nas amostras. Dos
elementos analisados, o potdssio sobressai muito, apresentando os maiores valores nas amostras
do rejeito Agua Santa e Morro Redondo, ou seja, todos elevados tendo como valor de referéncia
alto (K> 135,0 ppm).

De acordo com os valores de referéncia da CFSEMG (1999), o fésforo apresentou com-
portamento bastante varidvel. Excecao para as amostras do rejeito Pau Alto I, todas enquadradas
como de baixo teor (0,0 a 10,0 ppm). A maioria das amostras do rejeito Agua Santa sao de teor
médio (10,0 a 30,0 ppm). J4 grande parte das amostras provenientes do rejeito da Lavra Morro
Redondo apresentaram teores altos (> 30,0 ppm).

Quanto aos micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn, tomando-se os valores médios para solos
minerais como referéncia, o ferro apresentou resultados muito abaixo da média considerada
para solos minerais. Para o cobre e o zinco, também predominam valores baixos em relacao aos

indices considerados médios.
- Experimento de campo

Quanto a fertilidade do solo da drea experimental, ndo ocorreu diferenca significativa
ap6s o incremento dos rejeitos das Lavras Agua Santa, Morro Redondo e Pau Alto I. A saturacao
de bases (V) permaneceu acima de 75 % apesar de ligeira queda nos teores de macro e micro-
nutrientes que, provavelmente ocorreu devido a absorcao dos elementos pelas plantas durante a
conducao do experimento.

Na contagem do nimero de individuos por linha de plantio verifica-se um nimero de
individuos bem mais elevado para o milho. Tal fato € explicado pela grande perda de plantas de
feijao causada pela falta de dgua.

Em relacao ao nimero de espigas de milho sadias por tratamento, o maior nimero ocorreu
para o tratamento sem rejeito ou NPK (Controle). E muito provavel que a série de intempéries que
afetou o experimento de campo tenha interferido na producao final. Certamente na distribuicao
aleatéria do experimento, as parcelas com o tratamento 5 (T5-Controle) foram estabelecidas nos
locais de maior retencao de umidade.
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Na avaliacao do comprimento e peso de dez espigas de milho, selecionadas aleatoriamente,
aparentemente, nao houve diferencas significativas. Tanto para comprimento quanto para peso,
os resultados nao sao significativos, pois os valores de p foram 0,06 e 0,09, respectivamente. Outra
determinacao realizada foi o peso dos graos (Fig. 3). Nessa avaliacao, os resultados mostraram que
ocorreu diferenca para T1 x T2, T1 x T3, T1 x T4, T2 x T5, T3 x Tb e T4 x Tb.
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Fig. 3. Comportamento do peso médio de cem sementes de milho. Médias seguidas de letras iguais
nos tratamentos nao diferem entre si pelo teste U ou Mann-Whitney (5 %). 1-rejeito Agua Santa;
2-rejeito Morro Redondo; 3-rejeito Pau Alto I; 4-NPK; 5-Controle.

As diferencas apresentadas pelo peso médio de cem sementes podem ser indicativas de
alguma variacao entre os tratamentos, pois o tratamento 1 (rejeito Agua Santa) diferiu dos de-
mais tratamentos com rejeitos (T2-Morro Redondo e T3-Pau Alto I) e NPK (T4). Porém, nao se
distinguiu de T5 (Controle). Somente com esta analise, poderse-ia concluir que os rejeitos Morro

Redondo e Pau Alto I sao superiores ao rejeito Agua Santa.

Quanto a andlise foliar, de maneira geral, os elementos determinados apresentaram valores
adequados, excecao para enxofre e boro onde algumas amostras resultaram em teores abaixo dos
considerados adequados. No caso especifico do boro, varias amostras exibiram valores baixos.

O fato dos rejeitos Agua Santa e Morro Redondo apresentarem teores elevados de potassio
nao significa que as plantas irao absorvé-lo. Os minerais muscovita e K-feldspato, ambos silicatos
de potdssio e constituintes dos rejeitos pegmatiticos, sao, de fato, insoltveis considerado o tempo
muito restrito dos experimentos. Assim, sao necessarias mais pesquisas, pois, a principio, as plantas

nao assimilaram o K devido a sua solubilidade.
- Experimento em casa de vegetacao

No que tange a fertilidade do solo, todas as amostras mostraram uma acidez fraca e teores bai-
xo a médio de cdlcio, magnésio e matéria organica. Os valores para fésforo sao baixos, a excecao da
amostra MMd3, com teor médio, provavelmente pela adicao de NPK. A saturacao de bases (V) é maior
que 50 %, ou seja, todas as amostras tém cardter eutréfico. Quanto ao potdssio, chama a aten¢ao os
altos teores em julho/2006 e janeiro/2007; porém, em outubro/2007, quatro meses depois de colhido
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o experimento, os teores passaram a médios. Avaliando o incremento em didmetro a altura do solo
(DAS) (Fig. 4) verificou-se que nas parcelas experimentais com os rejeitos Agua Santa, Morro Redondo
e Pau Alto I os valores médios do DAS foram inferiores as parcelas com NPK e Controle. Somente com
essa analise se poderia concluir que a adicao dos rejeitos causa efeito negativo ao desenvolvimento do
milho. Entretanto, hd outras varidveis que devem ser consideradas; p. ex., luminosidade, umidade etc.
e que podem beneficiar mais uma parcele que outra. Assim, outras avaliacoes tornam-se necessarias.

20 F(4,75)=2,76; p<,0338

C"\,,
8 N

Agua Santa Morro Redono PauAlto | NPK

Fig. 4. Comportamento médio do didmetro a altura do solo (DAS) dos individuos de milho entre os tratamentos.
Médias seguidas de mesma letra nao diferem significativamente pelo teste Tukey (5 %).

Para o parametro altura, os resultados indicam que somente a parcela adubada com N P
K diferiu dos demais tratamentos (Fig. 5). Nesse caso, ao fornecer macronutrientes prontamente
assimilaveis, as plantas adubadas apresentaram um incremento em altura superior aos tratamen-
tos com os rejeitos Agua Santa, Morro Redondo, Pau Alto I e Controle. Outra possibilidade diz
respeito ao consumo de energia, isto €, os individuos desses tratamentos deixaram de investir em

energia de crescimento para investir em energia das “bonecas” (espigas).

140
130 a
120
110

£ 100

80
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b
60 Agua Santa Morro Redono Pau Alto | NPK Controle
Tratamento

Fig. 5. Comportamento médio de altura dos individuos de milho entre os tratamentos. Médias seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste Tukey (5 %).

Em relacao a medida de drea foliar, os resultados mostraram que houve diferenca para T1 x

T4, T1 xTh, T2x T4, T2xT5, T3 x T4, T3 x T e T4 x Th. Segundo essa avaliacao, os tratamentos
contendo os rejeitos Agua Santa, Morro Redondo e Pau Alto I diferiram dos tratamentos NPK e
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Controle, havendo, ainda, diferencas entre NPK e Controle. A semelhanca do experimento an-
terior, também foi realizada avaliacao do conteudo dos elementos macro e micronutrientes nas
folhas do milho. De maneira geral, os elementos determinados na analise foliar apresentaram
valores entre médios a adequados. Fazendo-se uma comparacao com os resultados da analise
foliar do experimento de campo, nao foram verificados os baixos teores para enxofre e boro. Tal
fato pode ser atribuido aos rejeitos terem sido misturados ao substrato (solo) seis meses antes da
instalacao do experimento e assim, favorecer a disponibilidade destes elementos.

5. Conclusoes

Os principais constituintes do rejeito de pegmatito sao feldspato sédico-potassico, quartzo
e muscovita. Como minerais acessorios tém-se a turmalina e a granada entre outros. Os 6xidos
maiores analisados pela fluorescéncia de Raios-X indicam os teores de silicio, seguidos pelos valo-
res de aluminio como os mais importantes na constituicao dos rejeitos. Os resultados para calcio,

magnésio e fosforo foram quase sempre muito baixos.

Verifica-se certa homogeneidade no padrao de ocorréncia do fésforo, potassio e micronu-
trientes nas amostras. O potassio sobressai muito, apresentando os maiores valores nas amostras
do rejeito Agua Santa e Morro Redondo. O fésforo apresentou comportamento variavel. Quanto
aos micronutrientes, o ferro apresentou resultados muito abaixo da média considerada para so-
los minerais. Para o cobre e o zinco também predominam valores baixos em relacao aos indices
considerados médios. Por meio dos experimentos de campo e em casa de vegetacao, a hipotese
de uso dos rejeitos pegmatiticos na agricultura nao pode ser demonstrada. Pelos resultados, o
uso do rejeito dos garimpos Agua Santa, Morro Redondo e Pau Alto I nio é vidvel como adubo.

Os pegmatitos (rochas graniticas), cujos minerais originais sao constituidos de elementos
insoliveis face aos processos de intemperismo em tempo muito curto (meses a anos), Nao Mos-
traram favoraveis ao emprego na agricultura. Porém, persiste uma questao, pois ao percorrer as
areas de garimpo na regiao de Aracuai e Coronel Murta, vém-se inimeros plantios de hortalicas,
gramineas e leguminosas, cultivados diretamente sobre os rejeitos pegmatiticos, com producoes
significativas. Este fato, observado em campo pelo autor e, também, pelo orientador que atua na
regiao ha trés décadas, poderia indicar que antigas pilhas de rejeito pegmatitico tornam-se pro-

gressivamente mais ricas em nutrientes devido ao maior tempo de exposicao ao intemperismo.

Todas estas consideracoes reforcam a necessidade de continuar com a linha de pesquisa
“rochas para culturas”, visando encontrar fontes alternativas e economicamente viaveis de fertili-
zantes (e.g., rejeito de ardosia, pedra-sabdo, outros ensaios com os pegmatitos), principalmente
voltadas para as popula¢oes carentes como ocorre na regiao do Médio Jequitinhonha.
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CAPITULO 1 7

POTENCIAL DE APLICAGAO DOS SERPENTINITOS COMO
INSUMO NA AGRICULTURA SUSTENTAVEL
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' Aluno de Graduagéo de Engenharia Quimica- UFRJ, ? e ® Orientadora do Cetem

1. Introducéo

esde a década de 70, com o advento da questao ambiental, autoridades publicas e

privadas tém buscado solucoes economicamente sustentdveis para o destino final

de residuos sélidos e efluentes. No que se refere a industria mineral, o interesse em

reaproveitar o estéril das minas de amianto decorre do fato desse material possuir

minerais que contem elevados teores de magnésio (Mg). O Mg é um macronutriente
secunddrio, necessario para a formacao de um expressivo nimero de enzimas e para a fotossin-
tese, uma vez que a clorofila é um complexo de porfirina-magnésio. Os sintomas da falta de Mg
aparecem geralmente nas folhas mais velhas, enquanto os frutos produzidos sao geralmente me-
nores que os normais (Lima et al., 2009). Além disso, a acidez de solos tropicais estd comumente
associada a elevadas concentracoes de Al e Fe e/ou a baixos teores de Ca e Mg, evidenciando a
necessidade de aplicacao destes elementos aos solos brasileiros.

Uma preocupacao, entretanto, decorrente do uso dessa rocha para agricultura é o fato
da mesma apresentar, em sua composicao geoquimica, teores considerdveis de cromo (Cr), que
podem ser nocivos as plantas, solos e aos consumidores do produto agricola final. A toxicidade
do Cr estd atrelada ao seu estado de oxidacao, sendo a forma hexavalente cancerigena e, por-
tanto, mais toxica que a espécie trivalente (Cr ) (Katz & Salem, 1993). Neste sentido, bioensaios
com oligoquetas podem fornecer informacoes importantes sobre a toxicidade desses elementos
no solo, visto que estes organismos facilmente cultivados em laboratorio, sensiveis a presenca de
contaminantes e por desempenharem papel fundamental na cadeia tréfica terrestre (Liu et al.,
2005 apud Cesar et al., 2008). O presente trabalho trata da avaliacao preliminar da viabilidade
econdmica e ambiental do uso de serpentinito, um silicato de Ca e Mg, proveniente do estéril da

mina de amianto em Minac¢u-Goids, como insumo na agricultura.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Preparacéo do Material e Analise Granulométrica

A rocha (serpetintito) utilizada neste trabalho é proveniente dos estéreis das minas de
amianto da SAMA, a qual foi envianda ao CETEM, previamente britada. No CETEM, esta foi
cominuida a uma granulometria abaixo de 06 malhas. Apoés essa etapa, o material foi homogenei-
zado utilizando pilhas conicas e, em seguida, em pilha longitudinal e quarteado em aliquotas de
1 kg, 2 kg e 3 kg. A analise granulométrica foi executada em um peneirador vibratério a imido,
utilizando 1 kg de amostra, em peneiras da série Tyler. As fracoes obtidas foram filtradas e secas
em estufa a 50 °C.

2.2. Caracterizagao Mineraldgica

Esta foi efetuada por Difracao de Raios-X. O material moido em moinho de bolas e penei-
rado a 150 malhas foi analisado utilizando o equipamento Bruker-D4 Endeavor. O difratograma
de Raios-X (DRX) da amostra foi obtido pelo método do p6, nas seguintes condi¢oes de operacao:
radiacao Co Ka (35 kV/40 mA); velocidade do gonidmetro de 0,02° 2q por passo com tempo de
contagem de 1 segundo por passo e coletados de 2 a 80° 2q. As fases minerais nao detectadas ao
DRX foram identificadas por microscopia petrografica e/ou ataque com dcido cloridrico podendo
assim detectar minerais carbonatados.

2.3. Caracterizagao Quimica

A analise quimica da amostra foi realizada utilizando a Fluorescéncia de Raios-X. A amostra
foi moida da mesma forma que para DRX e fundida a 1100°C com fundente tetraborato de litio. A
pérola fundida foi analisada em espectrometro de fluorescéncia de raios X BRUKER-AXS modelo
S4- Explorer, equipado com tubo de Rh. Para obtencao da analise quimica semi-quantitativa, o
espectro gerado a partir da amostra foi avaliado pelo software Spectra plusv.1.6 no modo standardless

method, sem curva de calibracao especifica.

2.4. indice de Trabalho

O ensaio de Indice de Trabalho (WI) foi realizado de acordo com os procedimentos des-
critos em Barbato & Sampaio (2007). O WI corresponde a energia total, expressa em kWh por
tonelada curta (907 kg), necessdria para reduzir o minério, desde o tamanho teoricamente infinito

até 80 % passante em 106 mm.

2.5. Ensaio Gravitico em Mesa oscilatoria
Este foi realizado de acordo com Sampaio et al., (2007). Consiste na separacao de distintas
fracoes da amostra, com base na diferenca de densidade dos graos. A eficiéncia do processo foi

avaliada pelo balanco de massa e metalurgico dos produtos. Os testes 1 e 2 diferiram na inclinacao.
2.6. Ensaio para Extracdo de Magnésio e Cromo

Para a realizacao deste experimento, foram utilizados 5 g de amostra (> 65 malhas), que

foram agitadas com dgua deionizada (50 mL), em um agitador Marconi MA-420 e velocidade 300
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RPM, durante diferentes tempos de residéncia: 1, 2, 3, 4, 12, 24, 48, 72 e 96 h. Ao final, a solucao
extratora foi filtrada e o sobrenadante enviado para a determinacao do teor de Mg e Cr total, por
Absorcao Atomica.

2.7. Ensaio Granuloquimico

Este visou determinar a concentracao preferencial de Mg e Cr em distintas fracoes granu-
lométricas, obtidas segundo procedimentos ja descritos. As fracoes obtidas foram enviadas para
andlise quimica para-determinacao do teor total de Cr e Mg, por Absorcao Atomica.

2.8. Ensaio de Toxicidade Aguda com Oligoquetas (Eisenia andrei)

Para o Teste de toxicidade aguda (15 dias) foi avaliada a letalidade dos oligoquetas ex-
postos aos solos acrescidos de serpentinito, tendo sido realizado de acordo com ASMT (2004),
em triplicata, com 200 gramas de solo imido (45 %) e 10 organismos para cada réplica. O solo
artificial, utilizado para o controle e no experimento, é constituido de 70 % de areia, 20 % de
caulim e 10 % de casca de coco (ASTM, 2004). Antes de serem introduzidos no solo artificial, os
oligoquetas foram deixados sobre papel de filtro umedecido, por 24 horas, para o purgamento
do conteudo intestinal. O critério utilizado para acrescer o solo artificial com o serpentinito
seguiu a concentracao de intervencao agricola para cromo estabelecida em CETESB (2005), de
150 mg/kg. Dessa forma, os solos foram acrescidos de serpentinito de forma que as concentra-
¢oes de cromo total correspondessem a cinco (10,12 % - Dose I), dez (20,24 % - Dose II) e quinze
vezes (30,36 %- Dose III) aquele teor, criando cendrios criticos de toxicidade, para se testar a
hipotese de acumulacao do contaminante pelas sucessivas aplicacoes de serpentinito em solo.

3. Resultados e Discussao

3.1. Andlise Granulométrica e Caracterizacao Mineraldgica

A analise granulométrica da rocha cominuida abaixo de 6 malhas indicou uma maior distri-
buicao em massa (30 %) na fracdo - 10 + 20 malhas, seguida da fracao - 6 + 20 malhas, conforme
mostrado na Fig. 1, indicando que mais de 70 % do material estao nestas fracoes. Os resultados
referentes a Difracao de Raios-X (Fig. 2) revelaram como fases minerais majoritarias: crisotila,
caulinita, gibbsita e olivina. Constatou-se a presenca abundante de minerais magnesianos, tipico
dos serpentinitos, como esperado.
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Fig. 1. Distribuicéo granulométrica da amostra de serpentinito cominuido abaixo de 6malhas.
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Fig. 2. Difratograma de raios-X da amostra de serpentinito (amostra in natura).
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Foi verificada a presenca de minerais carbonatados por meio de uma reacao com HCI, havendo
um borbulhamento provocado pela liberacao de diéxido de carbono. Devido a baixa concentracao na
amostra, nao foi possivel identificar este mineral carbonatado ao Difratograma de Raios-X. Contudo,
a microscopia petrogréfica revelou que se tratava de tracos de calcita (carbonato de calcio) (Fig. 3).

Fig. 3. Imagens do microscopio petrogréfico (calcita envolvida em vermelho)

3.2. Caracterizagao Quimica

A caracterizacdo quimica (Tabela 1) revelou elevados teores de Mg (mais de 45 % do total)
e de Si. No que se refere ao potencial téxico do uso desse material na agricultura, é importante
ressaltar a concentracdo de 0,54 % de Ni e, sobretudo, do teor de 0,74 % para o Cr, em decorrén-
cia da elevada toxicidade associada a espécie hexavalente. Em concordancia com a caracterizacao
mineralégica, foram detectados teores de Ca que refletem a presenca de minerais de calcita.

Tabela 1. Composicao quimica, expressa em 0xidos, para o serpentinito Minagu

ALQ, 0,58 MnO 0,13
Ca0 0,13 NiO 0,54
Cr,0, 0,74 Sio, 40,56
Fe,0, 11,34 S0, 0,14
Mg0 45,70 Perda ao fogo 15,19

A atuacao do intemperismo sobre os minerais de cromita, comuns em rocha de serpentinito,
sugere a liberacao de cromo para o ambiente, ressaltando a necessidade de se avaliar a potencial
oxidacao e consequientes efeitos adversos a saide de ecossistemas aquaticos e terrestres. Ainda,
a crisotila detectada no DRX e a presenca de fibras em imagens do Microscépio Eletronico de
Varredura-MEV (Fig. 4) em serpentinito (<200 malhas) apontam para possiveis exposi¢coes am-
bientais e/ou ocupacionais com possiveis danos a saide humana, sobretudo no que se refere aos
efeitos deletérios sobre o sistema respiratorio.
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Fig. 4. Imagem de fibra de crisotila em amostra de serpentinito <200malhas (2000x).

3.3. Ensaio de trabalho

O experimento revelou que a energia gasta para a moagem foi de 19 KWh/ton. Este re-
sultado sera utilizado, futuramente, em avaliacao de viabilidade econémica da utilizacao de ser-
pentinito na agricultura.

3.4. Ensaio gravitico por mesa oscilatoria

Os resultados mostrados na Tabela 2 demonstram que o método de separacao foi eficiente,
com o Teste 2 sendo ligeiramente superior, sendo possivel obter fracoes com elevados teores de
Mg e baixos teores de Cr (fracao mais leve).

Tabela 2. Balangos de massa (Teor) e metalurgico (Distribui¢éo) para Mg e Cr

Teste 1 Teste 2
Peso (%) Mg0 Cr,0, Peso (%) Mg0 Cr,0,
Teor Dist Teor Dist Teor Dist Teor Dist
Rejeito 12,35 36,97 11,55 2,05 51,48 12,35 30,18 9,68 7,45 78,16
Misto 45,06 39,63 452 0,35 32,07 45,06 39,29 45,96 0,41 15,69
Concentrado 42,59 40,12 43,25 0,19 16,45 42,59 40,12 44,36 0,17 16,45
Alimentagao 100 45,7 100 0,74 100 100 45,7 100 0,74 100

Do ponto de vista econdmico, a obtencao de fracoes com elevados teores de Mg é extrema-
mente promissora, em virtude da possibilidade da utilizacao de baixas quantidades do material
na agricultura. Sob o viés ambiental, a obtencao de fracoes com baixas de concentracoes de Cr é
muito importante, devido a potencial toxicidade associada ao Cr*.
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3.5. Ensaio para Extracdo de Magnésio e Cromo

Os resultados mostrados na Fig. 5 indicam uma relacao positiva entre o tempo de contato
com a solucdo extratora, e o teor de Mg em solucdo aquosa, sendo que em 72 horas foi atingida
uma concentracao de 370 mg/L e se manteve praticamente constante em tempos posteriores,
o que indica uma concentragao alta de magnésio no sobrenadante. Os teores de Cr ficaram
abaixo do limite de deteccao do método analitico (0,3 mg/L). Estas constatacoes sugerem uma
baixa liberacao do Cr para o ambiente, e uma elevada disponibilidade para o Mg em dgua,
realcando o potencial de aplicacao do material na agricultura. Em trabalhos futuros serao
realizados experimentos com outras solucoes extratoras, bem como avaliacoes toxicologicas
destas solucoes em solos.
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Fig. 5. Influéncia do tempo na extragdo aquosa de magnésio a partir de
serpentinito (saturagcdo marcada em vermelho)

3.6. Ensaio Granuloquimico

A fracao mais grosseira, entre 20 e 65 malhas, apresentou maiores teores de Mg em com-
paracao as demais fracoes. Por outro lado, os teores de Cr total foram preferencialmente maiores
para as fracoes mais finas (entre 100 e 400 malhas) (Fig. 6). Estas constatacoes sugerem, do ponto

de vista econdmico e ambiental, que é mais vantajoso trabalhar com as fracoes mais grosseiras.

A B

884 358 504 65# 1004 150# 2004 270# 400# <400# TTT28#  35# 504  65# 100# 1504 2004 270# 325% 400# <400#
Fracdes granulométricas

Fig. 6. Teores de Mg (A) e Cr (B) total em distintas fraces granulométricas.
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3.7. Ensaio de Toxicidade Aguda com Oligoquetas: O ensaio demonstrou uma tendéncia
de incremento de letalidade com o crescimento da dose, variando de 60 %, 90 % e 100 % de
letalidade, conforme mostrado na Fig. 7, sugerindo uma relacao dose-resposta que deverd ser in-
vestigada. Quanto avaliacao da toxicidade potencial do Cr, € importante destacar que a menor dose
utilizada correspondeu a uma concentracao de Cr cinco vezes superior a proposta pela CETESB
como intervencao agricola (150 mg/kg) e que nesta dose, o pH do solo atingiu 8,9, extremamente
basico. Sugere-se que o pH tenha sido o fator preponderante na mortalidade observada. Estes
resultados indicam que outros testes devem ser realizados para investigar a toxicidade do serpen-
tinito, principalmente acrescentando o serpentinito a solo natural e mantendo o pH normal dos
solos, como forma de isolar o efeito de exposicao ao Cr. Além disso, deve-se avaliar a toxicidade
do extrato aquoso de Mg, ressaltando-se que os resultados obtidos com o ensaio de extracao (item
3.6) sugerem alta liberacao de Mg, indicando a potencialidade do uso deste extrato na agricultura.

[ Nimero de individuos iniciais I N(mero de individuos finais
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Fig. 7. Mortalidade de oligoquetas expostos, em teste agudo, aos solos acrescidos do serpentinito

4. Conclusoes

As principais fases minerais identificadas foram: crisotila, olivina, gibbsita e caulinita. Os resultados
sugerem que a fracao granulométrica entre 20 e 65 malhas € a mais adequada para o uso do serpentinito
na agricultura, uma vez que contem maiores teores de Mg e menores de Cr; corresponde a 30 % da rocha
cominuida abaixo de 6malhas, significando baixo gasto energético partindo-se dos estéreis da mina de
amianto. No caso de utilizacao de serpentinito cominuido, como agromineral, aplicado diretamente no
solo para correcao de pH e/ou enriquecimento em Mg, antes deve ser confirmado se hd ou nao a presenca
de fibra de amianto, por ser esta rocha hospedeira natural. Tomando estes cuidados evita-se a liberacao
nao intencional da fibra no solo. Este foi um cuidado deste trabalho e por isso, sugere-se o uso da solucao
saturada com magnésio na agricultura, pois a extracao aquosa de Mg da rocha em 65malhas foi promissora,
com cerca de 370 mg/L Mg em 72 horas. Futuros estudos visam avaliar a toxicidade e o uso desta solu¢io
aquosa em ensaios em casa de vegetacdo.
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1. Introducao

pacote tecnolégico da revolucao verde que foi difundido na regiao associado

principalmente as cadeias produtivas da soja, milho, feijao, batata e fumo, tem

inviabilizado economicamente os sistemas produtivos familiares. Este modelo

baseado no uso de sementes comerciais, adubos minerais de alta solubilidade

(adubos quimicos) e agrotoxicos, além de problemas econémicos também criam
muitos problemas ambientais e de satide para os agricultores. Diante deste contexto, 560 familias
de agricultores experimentadores do Sul do Parana e Planalto Norte Catarinense organizados
em associagoes e grupos comunitarios vem buscando alternativas ao sistema convencional. Este
trabalho € assessorado pela ASPTA em parceria com varias instituicoes governamentais e da so-
ciedade civil.

Baseados no uso de p6 de basalto, sementes crioulas, adubacao verde e adubo da independéncia
os sistemas produtivos em transi¢ao agroecologica tem alcancado boas produtividades a um baixo custo,
preservando a satide dos agricultores e o meio ambiente. Os melhores resultados econdmicos destes siste-
mas em transicao agroecologico refletem a expressao economica dos servicos ambientais. No ciclo agricola
2008 — 2009 os sistemas de producao de milho em transicao agroecolégica com o uso do p6 de basalto
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tiveram um custo de producao médio de R$ 208,32 /ha contra R$ 2013,20/ha dos sistemas convencionais
que utilizaram adubos minerais de alta solubilidade e agrotoxicos de forma intensiva (Almeida et al., 2009).
Neste ano agricola de adversidades climaticas a produtividade dos sistemas em transicao foram maiores
que os sistemas convencionais quando nas mesmas condicoes de disponibilidade de dgua. Em anos que a
distribuicao das chuvas sao boas para os sistemas de producao a produtividade dos sistemas convencionais
sao maiores que os sistemas em transicao agroecoldgica. Entretanto considerando os custos de producao,
areceita liquida e a rentabilidade sao sempre maiores nos sistemas em transicao agroecoldgica, mesmo
nao considerando os custos ambientais. Se os custos ambientais fossem considerados esta diferenca seria
ainda maior. Estas familias tem alcancado alternativas de geracao de renda viabilizando sua permanéncia
no campo e melhorando sua qualidade de vida pela melhora da qualidade dos alimentos consumidos na
casa, reducao dos custos de producao e pela grande reducao ou eliminacao do uso de agrotoxicos.

2. Objetivo

Construcao participativa do conhecimento agroecolégico sobre o manejo ecolégico de solo
baseado no uso do pé de basalto, fosfato natural, adubacao verde e sementes crioulas.

3. Metodologia

A metodologia utilizada é a desenvolvida pela AS-PTA (Agroecologia e Agricultura Familiar)
em 22 anos de atividades de promoc¢ao do desenvolvimento agroecolégico. Ela implica no estimu-
lo a processos individuais e coletivos de experimentacao de praticas agroecolégicas selecionadas
pelos agricultores participantes para que respondam a problemas produtivos identificados e prio-
rizados por eles mesmos. As experimentacoes envolvem todas as familias agricultoras e procuram
instrumentalizar os agricultores e agricultoras experimentadores (A/Es) no desenho de sistemas
agroecolodgicos especificos para cada caso. No caso deste projeto o tema gerador foi inicialmente
o manejo ecolégico de solos com o uso de p6 de basalto. O uso de materiais pedagégicos e sis-
tematizacoes de experiéncias permitem a divulgacao ampla dos resultados deste processo para

incentivar outros agricultores a incorporarem-se a esta dinamica.

Aos técnicos coube apoiar a formacao dos A/Es nos principios da agroecologia e na iden-
tificacao de praticas a serem avaliadas e testadas pelos A/Es. Agricultores com maior pratica nas
técnicas agroecolégicas assumem um papel de formadores e de facilitadores dos grupos de A/
Es e dos intercambios entre eles. Neste projeto os intercambios sao realizados com o objetivo de
fortalecer os processos locais. O estimulo a experimentacao em grupos tem por base o resgate
dos saberes locais e, a partir do olhar coletivo e da agregacao de conhecimentos académicos, a
apropriacao destes conhecimentos pelas familias que, de forma adequada a sua realidade, reco-
nhecida pela vivéncia de geracoes, passa a incorporar as novas praticas que se comprovam diante
do acompanhamento atento do grupo. Trata-se de um exercicio de construcao onde agricultores

e agricultoras, técnicos da extensao e da pesquisa, interagem num equilibrio dinamico.
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4. Resultados e Reflexao

A experimentacao participativa utilizando o fosfato natural (Formacao Jacupiranga) teve
inicio na regidao em meados da década de 90. Nesta época os principios agroecol6gicos ja estavam
incorporados no processo de experimentacao realizado pelos agricultores na regiao. O fosfato
natural era utilizado associado a adubacao verde, ao adubo da independéncia e as sementes
crioulas. A partir de 2004 os grupos de agricultores experimentadores assessorados pela ASPTA
comecaram a utilizar o p6 de basalto nos sistemas de producao. O basalto foi escolhido por seu
potencial como remineralizador de solo em funcao de sua geoquimica e pela sua abundancia
regional. Neste mesmo periodo o Prof. Bernardo Knapik e sua equipe da Faculdade de Filosofia
e Letras de Uniao da Vitéria (FAFI) também desenvolviam um trabalho com o p6 de basalto na
regiao. Este grupo desenvolveu um trabalho pioneiro para a constru¢ao do primeiro moinho
hidraulico para producao de p6 de basalto em pequena escala adequado a realidade da agri-
cultura familiar. Em 2005 a integracao do trabalho da ASPTA e da FAFI permitiu a ampliacao
do processo de experimentacao com os agricultores e a continuidade do desenvolvimento do
moinho. O primeiro moinho elétrico nasceu desta parceria. A partir do conhecimento gerado
na construcao do primeiro moinho elétrico e com apoio financeiro da Fundagao Araucaria foi
construido o segundo moinho elétrico. Este segundo moinho apresentou um bom desempenho
e esta dimensionado para produzir p6 de basalto para grupos comunitdrios de agricultores. Es-
tes moinhos estao instalados na comunidade de Anténio Candido em Porto Uniao (SC). Com
base neste modelo uma pequena metaldrgica familiar, a Knapik, de Porto Uniao (SC) construiu
outros dois moinhos para o Sintraf (Sindicato dos Trabalhadores da Agricultura Familiar). O
Sintraf iniciou uma experiéncia pioneira dos proprios agricultores produzirem seu p6 de ba-
salto. Atualmente os dois moinhos estio instalados nas comunidades do Salto da Agua Verde e
Km 13 nos municipios de Canoinhas (SC) e Porto Uniao (SC), respectivamente. Estes moinhos
produzem cada um 1000 kg de p6 de basalto por dia. A Rede Ecovida de Agroecologia com base
nas experiéncias dos agricultores experimentadores do Planalto Norte Catarinense e outras
experiéncias positivas na Regiao Sul também esta construindo um trabalho com a utilizacao do
po6 de basalto e outros p6s de rocha nos sistemas produtivos da agricultura familiar com base

nos principios agroecolégicos.

O Movimento dos Trabalhadores Sem Terra da Brigada “Alzemiro de Oliveira” de Santa
Catarina também participou deste processo de experimentacao com bons resultados na utili-
zacao do p6 de basalto nos sistemas de producao baseado nos principios agroecolégicos nos
Assentamentos Mimo e Vale da Conquista em Irineépolis (SC). Com base nestes resultados o
MST decidiu construir dois moinhos para fornecer p6 de basalto para 500 familias assentadas
nos municipios de Irine6polis, Canoinhas, Bela Vista do Toldo, Rio Negrinho, Rio do Cedro,
Araquari, Guaruva, Papanduva, Monte Castelo, Santa Cecilia, Mafra, Santa Terezinha e Taio,
todos estes municipios em Santa Catarina. Pelo planejamento devem estar funcionando no
primeiro semestre de 2010.
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Abaixo segue uma Tabela com os municipios, comunidades e institui¢oes parceiras envol-

vidas no trabalho de experimentacao participativa:

Municipios
Palmeira (PR)
S40 Jodo do Triunfo (PR)

Sé&o Mateus do Sul (PR)
Paula Freitas (PR)

Rio Azul (PR)

Rebougas (PR)
Cruz Machado (PR)

Bituruna (PR)
Porto Vitdria (PR)

Unido da Vitoria (PR)

Paulo Frontin (PR)

Porto Unido (SC)

Irinedpolis (SC)

Bela Vista do Toldo (SC)

Canoinhas (SC)

Comunidades

Vileiros, Volta Grande, Pinheiral de Baixo e Agua Clara

Canudos, Rio Baio e Guaica dos Pretos

Alianca Velha, Terra Vermelha, Arroio da Cruz

Reduto Caraguata, Rio das Antas, Rondinha, Macacos e
Cachoeira

Invernada, Rio Vinagre

Barro Branco
Palmital e Sdo Marcos

Assentamento Rondon e Santo Antonio do Iratim

Espingarda, Colonia Amazonas

Pinhaldo, Guaira, Colonia Amazonas, Britador, Rio Vermelho,
Palmital do Meio

Colonia Santana

Santa Maria, Antonio Candido, Stenghel, Rio dos Pardos,
Langa, Pintadinho, Km 8, Km 13, Séo Pedro do Timbo, Santa
Cruz do Timbo, Nova Patria, Nova Galicia, Pinheiro Seco, Séo
Miguel da Serra, Marata, Avencal e Legru.

Assentamento Mimo, Assentamento Vale da Conquista,
Escada, Séo José, Rio Branco, Pedra Branca e Santo Antonio
Ouro Verde, Serra do Lucindo, Gralha, Rio D'Areia de Cima,
Assentamento Pinhalzinho, Tira Fogo, Rio Bonito, Vila Cecilia,
Lagoa do Sul, Vila Poloniski, Arroio Fundo

Bonetes, Paciéncia dos Neves, Lageado, Rio D’Areia e Salto
D’'Agua Verde

Instituicoes Parceiras
Sindicato dos Trabalhadores Rurais (Fetraf)

Prefeitura Municipal

Sindicato dos Trabalhadores Rurais (Fetraf),
Casa Familiar Rural

Movimento Sem Terra, Prefeitura Municipal,
FAFI e Emater

Associagéo dos Produtores da Invernada,
Prefeitura Municipal

Prefeitura Municipal, Sindicato dos
Trabalhadores Rurais, Coopafi, FAFI e
UNIGUAGU.

Movimento Sem Terra (MST) e UNIGUAGU.
Prefeitura Municipal e FAFI.

Prefeitura Municipal, Emater e FAFI.
Emater, Prefeitura Municipal

Prefeitura Municipal, Epagri, Sindicato dos
Trabalhores Rurais, Sintraf e UNIGUAGU.

MST, Sintraf, Comsol, Cresol, Epagri (escritrio
local), Prefeitura Municipal

Escola “Estanislau Schumann”, MST e Epagri
(escritorio local)

Sintraf, Comsol, Cresol, Epagri (escritorio local),
Epagri (Centro de Pesquisa)
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5. Conclusoes ou Recomendacdes

A utilizacdo do p6 de basalto nos sistemas produtivos da agricultura familiar da regiao baseados nos
principios agroecolégicos tem demonstrado ser uma alternativa viavel de recuperacao da fertilidade do solo. A
construcao do conhecimento agroecolégico baseado nas experiéncias dos agricultores experimentadores e nas
atividades de formacao esta contribuindo para a constru¢ao das bases da agroecologia na regiao. Uma mudanca
profunda na concepcao da fertilidade do solo e do agroecossistema ¢ uma grande qualidade do processo que
esta ocorrendo na regiao e tem permitido que o uso do p6 de basalto nao tenha caido na légica da substituicao
de insumos. A expansao deste trabalho do ponto de vista quantitativo, quantidade de p6 de basalto utilizada
pela agricultura familiar na regiao, poderia ter sido muito mais rdpido. Entretanto, muitas vezes foram tomadas
decisoes que fizeram que este crescimento fosse mais lento, mas que o trabalho nao perdesse seus principios
e sua qualidade. Este fato fez com que o crecimento ocorresse de forma solida, sem perder sua esséncia. Na
verdade este € o grande desafio deste momento. Neste ano o crescimento foi muito grande e existe uma falta
de profissionais que compreendam os fundamentos deste trabalho e atuem como facilitadores nos processos
locais junto com os agricultores experimentadores.

171



| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

Agradecimentos

ASPTA, Faculdade de Filosofia e Letras de Uniao da Vitéria (FAFI), Fundacao Araucaria,
Universidade do Vale do Iguacu (UNIGUACU), EPAGRI, EMATER, Secretdria de Agricultura e
Abastecimento do Estado do Parana (SEAB), Programa Microbacias do Estado de Santa Catarina,
as Prefeituras Municipais de Sao Joao do Triunfo, Paula Freitas, Rio Azul, Cruz Machado, Porto
Vitéria e Unido da Vitéria no Parana e Porto Unido, Irineépolis € Canoinhas em Santa Catarina.

Ao CNPq (Edital MCT/CNPq/MDA/SAF/MDS/SESAN 36,/2007- Agricultura Familiar - Processo 551731,/07-

0) e (Edital MCT/CNPq/CT-Agronegocio N° 43,/2008 — Processo 575067/2008-0), que financiou parte
deste trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, E.; PETERSEN, P. & SILVA, F. J. P. Lidando com extremos climdticos: andlise comparativa
entre lavouras convencionais € em transicao ecologica no Planalto Norte de Santa Catarina. Agriculturas

v. 6, n.1, 2009.

172



CAPITULO 1 9

MECANISMOS PARA DISPONIBILIZAGAO DE NUTRIENTES
MINERAIS A PARTIR DE PROCESSOS BIOLOGICOS

Suzi Huff Theodoro', Othon H. Leonardos? & Edinei de Almeida®
"Pesquisadora Adjunta senior da FT/ENM suzitheodoro@unb.br
2Pesquisador associado do CDS/UnB othonleonardos@unb.br
SEngenheiro Agronomo — Bolsista EXP CNPq / UFPE

1. Introducao

Brasil é um pais megageodiverso. As rochas que recobrem a sua superficie continen-

tal apresentam uma ampla variacao em termos de génese, de filiacdo quimica e de

idade. Apesar de tal variedade de rochas, os solos brasileiros (exceto na regiao sul

e algumas pontos isolados do pais) apresentam indices de fertilidade muito baixos.

Este fato decorre de uma série de fatores, entre os quais se destacam: (i) a localizacao
de grandes porcoes do pais em areas de clima tropical (onde os solos sao intensamente lixiviados),
(ii) formacoes geolégicas de rochas quartzosas ou aluminosas de origem sedimentar e (iii) solos
antigos em regioes de estabilidade tectonica. Assim o tempo de exposicao a acao fisico-quimica-
-biolégica acaba por produzir solos quimicamente empobrecidos e, portanto, com baixos niveis
de fertilidade. E importante lembrar que os solos derivam de rochas e, portanto, ao se acrescentar
rocha moida aos solos estd se procedendo o seu rejuvenescimento ou remineralizacao.

Rochagem é o nome da tecnologia que prevé o uso de rochas ou seus subprodutos no solo
como forma de mudar o seu padrao de fertilidade (Leonardos et. al, 1976 e Theodoro, 2000).
Fundamenta-se na busca do equilibrio da fertilidade, na conservacao dos recursos naturais e na
produtividade sustentavel. Este tripé atende a demanda de um novo paradigma para a agricultura.
Para viabilizar a Rochagem como uma tecnologia que atenda a estes fundamentos é necessario co-
nhecer a distribuicao geolégica das rochas (a descricao petrografica que acompanha os mapas na
escala 1:250.000 da CPRM, é atualmente uma 6tima fonte de pesquisa). Além disto, é fundamental
conhecer a composicao mineralégica e quimica das rochas passiveis de uso para disponibilizar os
nutrientes para os solos e plantas.
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Baseados nos estudos de Leonardos, nas ultimas duas décadas alguns pesquisadores
vém testando varios tipos de rochas para fins agricolas (Leonardos, 1976 e 1987; Theodoro
e Leonardos 2000, 2006; Barreto, 1994; Almeida, 2006, entre outros). Mais recentemente, e
em funcao da caréncia e dos altos precos dos fertilizantes, alguns pesquisadores direcionam
suas pesquisas para a busca de substituicio de determinados nutrientes, especialmente fos-
foro e potdssio, a partir de rochas ricas em tais elementos. A Fig. 1 mostra um mapa com as
principais iniciativas e tipos de rochas que vém sendo utilizadas com a finalidade de prover
nutrientes para remineralizar os solos no Brasil. Tais iniciativas partem do pressuposto de que
o entendimento e a mensuracao do potencial de diferentes tipos de rochas para viabilizar e
fortalecer uma nova rota tecnolégica (ou um novo modelo de producao) deve ser o grande
objetivo dos pesquisadores envolvidos com o tema de fertilizacao dos solos a partir do uso de
pos de rochas. O presente trabalho tem como principal objetivo apresentar os resultados da
pesquisa com vdrios tipos de rochas que sao (ou foram) objeto de experimentos agricolas e
mostram resultados positivos no que se refere a aceleracao da solubilidade de alguns tipos de
rochas o que facilita mudancas na fertilidade dos solos e na produtividade. Em alguns casos
os experimentos foram conduzidos de forma empirica, mas na maioria das vezes os resultados

atendem os pressupostos agrondmicos.

Filitos, margas e sedimentos
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Fig. 1. Mapa das principais iniciativas de pesquisa com rochas moidas no Brasil.

Nos experimentos com p6s de rochas conduzidos por Theodoro & Leonardos e por Almei-
da buscou-se atender aos principios agroecolégicos, que segundo Gliessman (2000) devem unir
processos ecolégicos com estruturas sociais € econoémicas no desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel. Para Perondi (2004:14) a agroecologia ndo significa retrocesso tecnoldgico, pois este tipo de
agricultura ndo significa um retorno as vidas enclausuradas, oprimidas e penosas das antigas comunidades
camponesas, mas sim busca resgatar alguns de seus bons sensos, virtudes, exemplificadas nas dimensoes de

participagao e solidariedade.
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Para Theodoro et. al. 2009, o que a agroecologia propoe, de fato, é o entendimento das adap-
tacoes bem sucedidas que foram capazes de permanecer com o passar das geracoes e que s6 agora
passam a ser sistematizados. A tecnologia da rochagem adere totalmente a estes principio, uma vez
que representa a base do conhecimento tradicional associada a uma visao mais sistémica e holistica.

2. Material e Método

Esta pesquisa procurou sistematizar os dados geoquimicos e de fertilidade obtidos por
meio de anadlises de fertilidade e de quimica total efetuadas em rochas de vdrias partes do pais.
Para uniformizar os dados foram necessdarios os seguintes procedimentos: (i) coleta de amostras
em varios pontos do pais; (ii) moagem (200 mesh) e quarteamento das amostras; (iii) diluicao
usando como extrator o acido citrico a 2 % ou uma mistura de acido nitrico e cloridrico (agua
régia); (iv) leitura dos resultados em ICP para mediar a disponibilidade dos macronutrientes (P,
K, CA e Mg) e micronutrientes (B, Zn, Cu, Mn e Fe); (v) elaboracao de graficos comparando os
nutrientes disponiveis nas diferentes rochas e segundo cada tipo de extracao; (vi) selecao de dois
tipos de rochas que passaram pelo processo de “estimulo de dissolucao”, para aumentar a oferta
de nutrientes de forma mais rapida para as plantas.

3. Rochas potencializam a acao biologica

Apesar do grande potencial que as rochas representam para suprir os nutrientes necessa-
rios ao pleno desenvolvimento das plantas, uma barreira ainda precisa ser vencida. Trata-se da
velocidade de disponibilizacao (solubilizacao) dos nutrientes. Alguns mecanismos vém sendo
testados, como por exemplo, o uso de bactérias inoculantes e fixadoras de nitrogénio, o uso de
material organico compostado com rocha e adubacao verde incorporada ao solo junto com os
p6s de rocha. Os resultados dos testes tém sido muito promissores, no sentido de estimular a libe-
racao dos nutrientes de forma mais rapida para os solos (especialmente para culturas altamente
demandantes de nutrientes). Estudos realizados por Arcad e Schneider (2006) confirmam este
efeito ao mostrarem o efeito causado por acidos organicos (produzidos pelas plantas e bactérias)
em cristais de apatita - Ca,(PO,),(OH, F, Cl). A inocula¢ao de bactérias, micorrizas e outros mi-
croorganismos também potencializa a acao de solubilizacao dos nutrientes em niveis que nao

comprometem o meio ambiente.

As rochas vulcanicas alcalinas maficas sao as mais indicadas para o uso pelas suas caracte-
risticas geoquimicas e por possuirem (potencialmente) maiores quantidades de nutrientes, espe-
cialmente f6sforo, calcio e magnésio e baixo conteudo de silica. Outros tipos de rochas também
passiveis de uso como remineralizadores de solos sao as rochas metamoérficas que tenham sofrido
processos hidrotermais com actimulo de f6sforo e cdlcio. Alguns tipos de rochas sedimentares
também podem ser interessantes, como por exemplo, as rochas fosfaticas. A fosfatagem e a calagem
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configuram-se como mecanismos particulares de Rochagem uma vez que fornecem preferencial-

mente cdlcio e fosforo para modificar as condicoes de fertilidade dos solos (Leonardos 1987).

Como mencionado anteriormente, muitas vezes as rochas precisam ser estimuladas para
liberar mais rapidamente os seus nutrientes. A moagem, em diferentes granulometrias, é o pri-
meiro passo para facilitar a disponibilizacao dos macro e micronutrientes, uma vez que provoca o
aumento da superficie de contato e, consequentemente, facilita a acao de processos intempéricos
(fisicos/quimicos) e biolégicos, aumentando a solubilidade mineral. A liberacao dos nutrientes
da rede cristalina das minerais ocorre pela acao de acidos organicos produzidos por plantas e

microrganismos no solo.

Esta hip6tese vem sendo confirmado nos experimentos conduzidos pelos agricultores expe-
rimentadores de Santa Catarina e do Parana, assessorados pela AS-PTA (relatado neste Congresso).
Tais experimentos vém sendo acompanhados e sistematizados por Almeida, Silva e Ralisch (2006).
Segundo os autores, neste caso os poés de rocha sao empregados pelos agricultores como forma
de acelerar os processos de sucessao e dinamizacao biolégica nos solos e, também, como fontes
de nutrientes que serao absorvidas por todo um sistema organomineral complexo que facilitara
a absorcao dos mesmos pelo sistema radicular das plantas que serao cultivadas. Nao se trata, por-
tanto, de um sistema de substituicao de insumos (adubo quimico por p6 de rocha), mas de uma
mudanca de concepcao sobre o manejo da fertilidade dos solos.

As rochas que vem sendo utilizadas nos experimentos assessorados pela AS-PTA sao os ba-
saltos da Formacao Serra Geral, que possuem caracteristicas geoquimicas muito promissoras. Estas
rochas representam o tipo mais comum de rochas vulcanicas. Possuem granulacao predominante-
mente fina e sao compostos principalmente por plagiocldsio célcico, piroxénios e em alguns casos,
olivinas. Porém, podem ocorrer termos menos maficos compostos também por material vitreo.

No Brasil, os melhores exemplos destas rochas ocorrem nos platds da Bacia do Parana, que
se extende desde o Rio Grande do Sul até o sul de Goias e Mato Grosso e que resultou do afasta-
mento dos continentes Africano e Sul-Americano. Pela grande amplidao espacial de ocorrencia
e diferentes sequéncias de derrames (extravasamento) € natural que tais rochas apresentem uma
diferenciacao quimica significativa.

Considerando os resultados obtidos pelos agricultores experimentadores e outras inicia-
tivas realizadas em outras regioes e, também a disponibilidade regional destas rochas pode-se
supor que o seu uso mais generalizado podera se converter em uma excelente oportunidade
para alterar o panorama de uso de insumos (adubos) com fins agricolas. Assim, nos dltimos
cinco anos, os autores vém realizando um estudo mais detalhado dos indices de fertilidade
dos basaltos. A Tabela 1 contem os resultados das analises que mostram a disponibilidade dos
principais macronutrienes de rochas basdlticas de distintas regioes do pais.
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Tabela 1. Disponibilidade de macronutrientes em basaltos e outros tipos de rochas

PO KO Ca0*  Mg0* P, K,0 Ca0 Mg0

Basalto RS1 0,36 0,06 1,16 09 0,46 0,03 1,09 0,52
Basalto RS2 0,32 0,03 1,14 0,58 0,57 0,02 1,07 0,25
Basalto RS3 0,13 0,04 1,12 0,97 0,21 0,02 0,54 0,51
Basalto RS 0,14 0,06 0,48 0,3 0,15 0,02 0,41 0,07
Basalto SC 0,16 0,04 0,47 0,22 0,17 0,01 0,39 0,1
Basalto PR 0,06 0,02 0,83 0,56 0,08 0,01 0,45 0,24
Basalto GO 0,15 0,07 0,67 0,91 0,11 0,01 0,38 0,15
Basalto MG 0,35 0,06 0,38 0,12 0,43 0,21 0,81 1,4
Fonolito B 0,03 1,24 0,41 0,02 0,04 1,75 0,91 0,03
Filito PA 0,22 0,32 1,96 1,53 0,31 0,22 11 0,9
Piroxenito 0,79 0,43 0,87 0,81 0,94 0,32 0,8 0,7
Tufo vulc. MG 0,93 1,16 19 1,85 1,49 1,04 1,7 1,06

* diluigao com Acido Citrico a 2 %

Como forma de comparar a variacao da composicao quimica de tais rochas e o seu potencial
como fonte de nutrientes foram acrescentados na Tabela outros tipos de rochas com comprovada
eficacia como remineralizadores de solos.

As Fig. 2a e 2b mostram de forma visual os dados disponivies na Tabela 1.
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Fig. 2. Disponibilidade de P,0, e K,0 (A) e Ca0 e MgO (B) em basaltos e outras rochas.

A partir da Fig. 2a e 2b é possivel verificar as diferencas de composicao/disponibilidade
dos macronutrientes (P,0,, K,O, CaO e MgO) obtida em basaltos de diferentes regioes e de outras
rochas (piroxenito, filito, kamafugito e fonolito). As variacoes sao significativas entre os diferentes
tipos de rochas e os basaltos. No que se refere a disponibilidade de P,O, e K,O, € possivel perceber
que os basaltos possuem niveis de fertilidade menores que as outras rochas mencionadas, mas
ainda assim sao interessantes. O fonolito apresenta-se como uma fonte potencial para potassio,
mas com os demais macronutrientes pouco significativos. Os basaltos RS1, RS2 e MG possuem
niveis intermedidrios de fertilidade (principais macronutrientes considerados, especialmente
calcio, magnésio e fésforo). Ainda a partir das informacoes disponiveis na Tabela 2 e Fig. 2a e 2b,
¢é possivel verificar que a disponibilidade dos principais macronutrientes é relativamente baixa
em quase todas as rochas analisadas, se comparadas aos fertilizantes soltiveis. Este fato tem sido
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frequentemente apontado como uma barreira ao uso de rochas moidas para suportar as altas pro-
dutividades exigidas pelo modelo convencional, que esta baseado no uso de fertilizantes quimicos
soltiveis prontamente disponiveis. Porém, conforme mencionado anteriormente, a liberacao dos
nutrientes pode ser alterada por meio de mecanismos fisico-biol6gicos controlados. Além disto,
e mais importante, este mecanismo de liberacao mais lenta, porém continuada dos nutrientes, é
que torna o uso de rochas moidas mais interessante, uma vez que o efeito de transferéncia dos
nutrientes se prolonga por um tempo maior (até cinco anos, conforme Leonardos 1976 e Theo-
doro, 2000). Este fato tem dois desdobramentos: (i) diminui os gastos com a aquisicao de insumos
por periodos maiores e (ii) evita a contaminacao do solo e dos recursos hidricos pelo excesso.

4. Agricultores familiares e cientistas: a busca da liberdade de producao

Os experimentos empiricos realizados por agricultores familiares do Parand e de Santa Catarina — os
agricultores experimentadores — confirmam estes desdobramentos. A iniciativa de construcao de mistura
organo-mineral foi batizada com o nome de “Adubo da Independéncia”, porque este grupo de agricultores
vinha buscando uma estratégia de libertacao dos gargalos causados pelas dividas advindas da aquisicao de
insumos. Segundo Almeida, Silva e Ralisch (2006) este adubo consiste na mistura de solo (disponivel na
regiao); de diferentes tipos de matéria organica; rochas moidas; microrganismos encontrados e coletados
na matéria organica acumulada em dreas de matas preservadas e carboidratos (melaco, mandioca e batata
doce), que tém a funcao de inocular a mistura e facilitar o inicio do processo de decomposicao provocada
pela atividade biol6gica. Os resultados tém sido animadores e difundiu esta alternativa em meio aos agricul-
tores do Parand e Santa Catarina

Paralelamente as iniciativas conduzidas pelos agricultores experimentadores, outros gru-
pos de agricultores familiares vém participando de projetos que testam os efeitos de misturas
organo-minerais. Trata-se dos agricultores quilombolas (Bahia) e assentados (Minas Gerais). Os
resultados destas pesquisas vém sendo apresentados por Theodoro et. al (2009). Para mensurar
as mudancas quimicas que ocorrem no solo foram feitos testes controlados, a partir da férmula
utilizada pelos agricultores experimentadores.

No primeiro, realizado junto com os agricultores quilombolas, a rocha utilizada foi com-
posta por piroxenitos calcossilicatadas (comercializados pela Terra Produtiva) e, outra, por fosfato
natural (comercializado pelo grupo Galvani). Um segundo experimento foi realizado em Brasilia
(usando os kamafugitos, da Formacao Mata da Corda e o mesmo fosfato do outro teste). As com-
posicoes quimicas destas rochas estao disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2. Analises de quimica total por Fluorecéncia de Raio-X (XRF)

Amostra Si0,(%) AlL0,(%) Fe,0,(%) Mg0(%) CaO(%) K,0(%) P,0.(%) Co(ppm) V(ppm) Zn(ppm)
Piroxenito 61,8 13,2 4,8 3,7 6,2 4,5 0,98 17 61 66
Kamafugito* 36,11 6,98 9,92 16,38 11,28 2,13 0,77 150 297 109

Fonte: Theodoro, 2000
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Os demais ingredientes foram os mesmos usados na Bahia e no Parand. A férmula utilizada
esta disponivel na Tabela 3. Todos os ingredientes foram misturados (em leiras) e compostados
por um periodo de 60 dias. A cada sete dias foi feito uma inversao da parte interna e externa do
material. Conforme pode ser observado na Tabela 3 cada ingrediente tem uma funcao na mis-
tura. Pode-se verificar que a intensa atividade microbiana que ocorreu ao longo do processo de
formacao do adubo da independéncia foi favorecida pelos nutrientes minerais e pela presenca
de fontes de carbono e de nitrogénio, além do controle da aeracao e da umidade. A utilizacao
do p6 de rocha e do fosfato natural (com diferentes granulometrias) e a producao de acidos
organicos pelos microrganismos favoreceram a liberacao dos nutrientes das estruturas cristalinas

dos minerais formadores das rochas.

Tabela 3. Ingredientes do Adubo da Liberdade ou da Independéncia

Ingrediente Funcao

Inoculante e fonte de carbono *
Estrutura fisica da compostagem
Mamona (palhada seca) (20 kg Fonte de nitrogénio

Esterco (9 kg Nitrogénio e microrganismos

Fermento de p&o (5 gr) + rapadura (10 gr) + agua (1 )
)
)
)
Farinha ou farelo de milho 3kg) ~ Fonte de carbono
)
)
)
)

Solo da regido (50 kg

(
Matéria orgénica oriundas de area preservada (1 kg Micro-organismos
Cinza vegetal (1 kg Fosforo e potassio
P4 de rocha (5 kg Nutrientes minerais
Fosfato natural (1 kg Fosforo
Mandioca cozida e/ou batata doce (30 gr) ~ Fonte de carbono *
Caldo de cana-de-agticar (1 )~ Fonte de carbono *
Flor do mel (palhada verde) @ kg) ~ Fonte de Nitrogénio e fosforo

* energia prontamente disponivel

No experimento realizado em Brasilia, foi feito um controle rigoroso das caracteristicas
do solo que serviu como base da mistura. A Tabela 4 mostra os dados do solo antes e depois do
processo de “estimulo de liberacao” dos nutrientes. A analise de fertilidade das amostras da rocha
utilizada (kamafugitos) revelou quantidades apreciaveis de potdssio, célcio e magnésio - P,O,
(0,983 %); K,0O (1,16 %); CaO (1,9 %) e MgO (1,85 %). O fosfato natural apresentava uma média
de 3,7 % de P,0,. Todos os ingredientes mencionados na Tabela 3 foram pesados como forma de
se ter um controle das quantidades esperadas de cada nutriente. Ao final de 60 dias o material
resultante revelou que o solo apresentava uma diferenca estrutural significativa. No que se refere
a alteracao da oferta de nutrientes, a mudanca foi ainda mais impressionante. Os resultados estao
disponiveis também na Tabela 4.

Tabela 4. Dados de fertilidade do solo inicial e apds 60 dias de compostagem.

pH M0 P(mg/dm?)  K(mg/dm’)  S(mg/dm?)  Ca(cmol /dm?) Mg (cmol /dm?) Alcmol /dm?)
Solo inicial 41 1,5% 1,3 56 3,1 1,2 0,2 0,9
Solo apos 60 dias 7,3 12,9 % 615,7 3864 26 12 6,8 0,0
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A partir dos resultados mostrados na Tabela 4 é possivel verificar que ocorreu uma liberacao
expressiva de potassio e fosforo, bem como de cdlcio, magnésio e enxofre. Também o pH do solo
passou de fortemente acido para alcalino, o que por si s6 ja favorece a liberacao de grande parte
dos nutrientes, em especial do fésforo. O aumento na quantidade de enxofre retrata que houve
uma intensa atividade organica, favorecendo a formacao de aminodcidos, importantes para a ma-
nutencao dos organismos solubilizadores de fontes minerais. Estes resultados evidenciam que ao
contrario do que a maioria dos defensores do modelo agro-quimico defende, é possivel acelerar
a solubilidade dos nutrientes, conforme o manejo utilizado.

Apesar da comprovacao de que € possivel provocar o aumento da solubilidade dos nu-
trientes mais rapidamente, é importante mencionar que a liberacao mais lenta é um dos grandes
trunfos da rochagem, dentro dos parametros de sustentabilidade ambiental e de producao. Do
ponto de vista ambiental, pode-se afirmar que nao havera contaminacao dos solos e dos recursos
hidricos pelo excesso de nutrientes soltiveis nos solos e nao aproveitado pelas plantas. Do ponto de
vista de producao, a disponibilizacao mais lenta dos principais macro € micronutrientes garantira
que a oferta permanecerd por periodos mais longos. E neste sentido que a Rochagem pode ser
comparada a um “banco de nutrientes” que € utilizado na medida do necessario. Por tal caracte-
ristica, ela pode ser entendida como um fertilizante inteligente onde nao se desperdica nutriente.

5. Conclusao

Este trabalho mostrou que os diferentes tipos de rochas podem suprir de forma adequada
a necessidade de nutrientes que as plantas necessitam para o seu desenvolvimento. Os basaltos
configuram-se como uma opcao interessante pela presenca de macronutrientes e pela ampla dis-
tribuicao geografica. Porém, é fundamental para avaliar eficiéncia de misturas organo-minerais
que se compreenda que o estimulo da liberacao de nutrientes faz parte de um conjunto de es-
tratégias relacionadas ao manejo da fertilidade dos agroecossistemas. Deve-se ter em mente que
esta possibilidade nao se configura como uma fonte de nutrientes prontamente disponiveis, que
tem o objetivo de substituir os fertilizantes minerais de alta solubilidade.

As praticas e os resultados dos agricultores experimentadores dos estados do Parana, de
Santa Catarina e os quilombolas, da Bahia, mostram que a concepcao da fertilidade deve consi-
derar a cultura agricola e sua biodiversidade associada. Esta possibilidade tem também o objetivo
de reintroduzir a biodiversidade microbiana associada as culturas agricolas nos agroecossiste-
mas e ainda contribuir na solubilizacao dos nutrientes das rochas. Este principio que favorece
a associacao dos conhecimentos e praticas tradicionais com os conhecimentos tecnolégicos foi
responsavel pelo sucesso do experimento realizado em meio aos agricultores experimentadores,
quilombolas e assentados.
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1. Introducao

necessidade de busca por produtos de baixo custo que possam ser utilizados como
fontes de nutrientes, a escassez de fertilizantes aplicdveis a sistemas agroecolégicos
de cultivo, e a crescente importacao de fertilizantes pelo pais fazem do uso de pé de
rochas na agricultura uma alternativa importante para a fertilizacao de nossos solos
(van STRAATEN, 2006).

O pais dispoe de uma grande distribuicao e abundancia de rochas silicatadas em seu ter-
ritério, e estes materiais podem ser obtidos a baixo custo como subproduto de pedreiras locais
(CORONEOS et al., 1996; THEODORO & LEONARDOS, 2006) ou a partir da moagem na proé-
pria propriedade (ALMEIDA et al., 2007). Das rochas moidas de uso mais comum na agricultura,
destacam-se as calcdrias e os fosfatos naturais. Além destas, a utilizacao de rochas igneas e meta-
morficas, comumente ricas em K, Ca, Mg e micronutrientes tem sido relatadas, ainda que timida-
mente, ha varias décadas (LEONARDOS et al., 1987; HINSINGER et al., 1996; GILLMAN et al.,
2001; KNAPIK, 2005). Algumas vantagens da utilizacao dos p6s de rochas sao a nao acidificacao
ou salinizacao do solo, a correcao do pH, o aumento da CTC, a reducao do “consumo de luxo”
pelas plantas, a reducao da adsorcao de fosforo devido a riqueza em silicatos, o efeito residual
prolongado e a minimizacao de perdas por lixiviacao (HARLEY & GILKES, 2000; LEONARDOS
et al., 2000; HINSINGER et al., 2001).
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Por outro lado, dentre suas mais sérias restricoes esta a lenta solubilizacao dos minerais
presentes nas rochas (HARLEY & GILKES, 2000) e, portanto, lenta liberacao dos nutrientes as
plantas, havendo necessidade do uso de doses relativamente elevadas e de materiais com granulo-
metria bastante fina, o que pode encarecer sua exploracao em larga escala (BOLLAND & BAKER,
2000). Embora estas rochas contenham a maioria dos nutrientes necessarios ao crescimento ve-
getal, existem resultados conflitantes na literatura quanto a sua eficiéncia em suprir nutrientes e
promover o crescimento de plantas (HARLEY & GILKES, 2000). Utilizando rochas graniticas (CO-
RONEOS et al., 1996; HINSINGER et al., 1996) ou rochas basdlticas (LEONARDOS et al., 1987;
LEONARDOS et al., 2000) obteve-se respostas positivas com a aplicacao do p6 destas rochas no
crescimento vegetal. Em outros estudos, no entanto, nenhum ou reduzido efeito no crescimento
de plantas foram observados (BOLLAND & BAKER, 2000; WEERASURIYA et al., 1993), sendo ne-
cessario, muitas vezes, doses de p6 de rocha extremamente elevadas ou economicamente inviaveis
(BOLLAND & BAKER, 2000). No entanto, os resultados negativos estio comumente associados
a experimentos de curta duracao, solos/substratos estéreis ou com baixa atividade microbiana,
clima temperado ou muito frio, quantidade muito pequena de material ou com granulometria
muito grosseira (HINSINGER et al., 2001).

2. Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial de uso de p6 de rocha basaltica e
gnaissica de granulometria fina em um agroecossistema com alta atividade biolégica, sobre a pro-
ducao de matéria seca, o teor e o acimulo de nutrientes, silicio e metais pesados em plantas de soja.

3. Metodologia
2.1. Localizagao e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em campo em um Latossolo Bruno (EMBRAPA, 2006) sob
manejo agroecolégico no municipio de Uniao da Vitéria — PR, cujas caracteristicas estao apre-
sentadas na Tabela 1. O p6 das rochas foi obtido de residuos de pedreiras, sendo seco e penei-
rado. Foi utilizado apenas o material passado pela peneira 0,212 mm e retido na de 0,106 mm
de abertura. O p6 de basalto é proveniente do municipio de Unido da Vitéria - PR, e o de Gnais-
se do municipio de Ervilia - MG. Os tratamentos constituiram-se da aplicacdao, em drea total,
de p6 de basalto (5 t ha'), p6 de gnaisse (5 t ha'), calcdrio (4 t ha') + fertilizante NPK 5-15-20
(200 kg ha') (controle positivo) e um tratamento controle negativo (sem adubacao). O experi-
mento foi conduzido em blocos casualizados com 4 repeti¢des, sendo destinada uma area de 8,8 m?
para cada unidade experimental. Foram retiradas, como amostras, as partes aéreas de seis plantas
(soja) alguns dias antes do florescimento, aos 88 dias ap6s a semeadura. Os materiais foram secos
em estufa a temperatura de 70 °C, pesados e moidos para analise quimica. O experimento serd
conduzido com outras culturas até os 30 meses apo6s a aplicacao dos tratamentos.
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2.2. Analises quimicas

Os teores de matéria organica (M.O.) e carbono da biomassa microbiana no solo foram
determinados segundo Mendonga & Matos (2005), enquanto os teores de nutrientes no solo
foram determinados segundo Embrapa (1997) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagéo fisica, quimica e biolégica do solo da area experimental.

Areia fina ( %) 33,5 Mg?* (cmol, dm9) 29 P-rem (mg L) 29,5
Silte ( %) 23,5 AP+ (cmol, dm) 0,0 Ni (mg dm) 0,0
Argila ( %) 37,0 H + Al (cmol_dm?) 6,2 Cd (mg dm) 0,0
Classe Textural Franco-Argilosa SB (cmol, dm?) 12,5 Cr (mg dm3) 0,0
pH (H,0) 55 t{emol, dm) 12,5 Pb (mg dm-) 0,6
P (mg dm?) 84,9 T(cmol, dm?) 18,7 M.0. (dag kg™') 7,3
K (mg dm) 383,0 V(%) 66,8 Cda Bio”‘(zzsg,%’”mbia”a 2545

No material vegetal, para a determinacdo do teor de N, as amostras foram submetidas a digestao
sulftirica e o N quantificado pelo método de Kjeldahl (EMBRAPA, 1999). Para a determinacao dos teores
de Si, as amostras foram submetidas a digestao com peré6xido de hidrogénio e o Si determinado colorime-
tricamente (KORND()RFER et al., 2004). Para a determinacao dos teores de P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe, Cu,
Cr, Cd, Pb, Ni e As, as amostras foram submetidas a digestao nitroperclérica (EMBRAPA, 1999). Os teores
de P foram determinados colorimetricamente pelo método da vitamina C, modificado por Braga & Defelipo
(1974), os de K foram determinados por fotometria de emissao de chama e os demais foram determinados
por espectrofotometria de emissao de plasma (EMBRAPA, 1999).

2.3. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), sendo as médias segui-
das do teste de Tukey quando necessario. Previamente, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov
para verificar a normalidade dos dados e o teste de Bartlett para verificar a homogeneidade de
variancias. Os teores e valores acumulados de Cr nas plantas foram transformados (transformacao
de Box-Cox) para corrigir a nao-normalidade encontrada (BOX & COX, 1964).

4. Resultados e Reflexao

O teor (Tabela 2) e o acdmulo (Tabela 3) de nutrientes e metais pesados na matéria seca
da parte aérea das plantas nao diferiram entre os tratamentos, exceto para o teor de P (Fig. 1),
que foi menor no tratamento controle negativo, intermedidrio nos tratamentos com adicao de

p6 de rocha e superior no tratamento com adubacao NPK.
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Tabela 2. Teores de nutrientes e metais pesados na parte aérea das plantas de soja submetidas a aplicacéo de pd de
basalto, po de gnaisse e fertilizante NPK+calcario, aos 88 dias apds o plantio. Médias seguidas por uma mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5 % de probabilidade.

BasaltoControle Gnaisse NPK

N (dag kg) a 3,57 3,55 a 3,52 a 3,61 a
K (dag kg™) a3,93 3,96 a 3,95 a 3,68 a
Ca (dag kg™") 20,00 0,00 a 0,00 a 0,00 a
Mg (dag kg) 20,00 0,00 a 0,00 a 0,00 a
Zn (mg kg') 239,062 41,060 a 45,249 a 44,623 a

Cu (mg kg) a7,862 9,479 a 8,282 a 8,285 a
Fe (mg kg™ a 200,047 157,325 a 166,238 a 183,034 a
Mn (mg kg) 222,856 25,369 a 27,196 a 28,231 a
Cd (mg kg) 20,030 0,004 a 0,018 a 0,003 a
Pb (mg kg 20,000 0,000 a 0,000 a 0,000 a
Ni (mg kg™ 20,000 0,000 a 0,000 a 0,000 a
Cr (mg kg) a 1,361 5,183 a 1,627 a 0,830 a
As (mg kg™ 20,000 0,000 a 0,000 a 0,000 a

Tabela 3. Massa seca e acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas de soja submetidas a aplicagao de po de
basalto, pd de gnaisse e fertilizante NPK+calcario, aos 88 dias apds o plantio. Médias seguidas por uma mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5 % de probabilidade.

BasaltoControle Gnaisse NPK

Massa seca (kg ha') a 6935 6845 a 6080 a 7062 a
N (kg ha) a 247,69 241,89 a 214,25 a 255,98 a
K (kg ha™") a272,96 271,32 a 239,74 a 259,49 a
Ca (kg ha™) 69,93 68,89 a 63,09 a 78,51 a
Mg (kg ha) a 28,11 27,66 a 24,79 a 30,16 a
Zn (kg ha') 20,271 0,282 a 0,274 a 0,323 a
Cu (kg ha™) a 0,054 0,057 a 0,050 a 0,059 a
Fe (kg ha™) a1,095 1,086 a 1,016 a 1,329 a
Mn (kg ha") a0,159 0,176 a 0,166 a 0,203 a
Cd (kg ha) 0,000 0,000 a 0,000 a 0,000 a
Pb (kg ha) a0,014 0,269 a 0,000 a 0,000 a
Ni (kg ha™") 0,000 0,000 a 0,000 a 0,000 a
Cr (kg ha") 20,009 0,034 a 0,015 a 0,006 a
As (kg ha') 0,000 0,000 a 0,000 a 0,000 a

O maior teor de P nas plantas dos solos adubados com pé6 de basalto em relacao as plantas-
-controle pode estar ligado a disponibilizacao de Si por estes materiais. O Si pode ter aumentado
a dessorcao de P ou reduzido a adsorcao de fosfatos recém mineralizados de fracoes organicas,
visto que esta € uma das principais fontes de P para as plantas (CARVALHO et al., 2001; OWINO-
-GERROH etal., 2005). As plantas de soja, no entanto, nao refletiram esta possivel maior disponi-
bilidade de Si no solo em funcao da aplicacao das rochas silicatadas, uma vez que as leguminosas,
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comumente, nao sao acumuladoras de Si (MARSCHNER, 1995), de modo que nao houve dife-
renca no teor e acumulo de Si na parte aérea das mesmas entre os diferentes tratamentos (Fig. 1).

0,45

[ Fosforo I Silicio

0,40

ab

Basalto Gnaisse

Fig. 1. Teores de fosforo e silicio na parte aérea das plantas de soja submetidas a aplicagdo de pé de basalto, pé de
gnaisse e fertilizante NPK+calcario, aos 88 dias apds o plantio. Médias seguidas por uma mesma letra mintiscula (P) ou
maiuscula (Si) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5 % de probabilidade.

Segundo Carvalho et al., (2001), em estudo com mudas de Eucalyptus grandis, o contetido
de fosforo na matéria seca pode ser considerado como um parametro eficiente de avaliacao
indireta da dessorcao de P por Si. Além disso, estes autores observaram também que a acao do
silicio na dessorc¢ao de P foi mais evidente no solo menos intemperizado avaliado, com maior teor
de caulinita, como o do presente trabalho, do que no solo mais intemperizado, com maior teor
de gibbsita. A producao média de matéria seca da parte aérea das plantas de soja foi de 6730 kg
ha'!, e também nao diferiu estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 3). Este fato pode ser
explicado pela boa fertilidade natural do solo neste primeiro cultivo em que foi conduzido o ex-
perimento, pela lenta dissolucao dos minerais presentes nas rochas (HARLEY & GILKES, 2000)
e pelo curto periodo compreendido entre a sua aplicacao no solo e a colheita das partes aéreas
das plantas (HINSINGER et al., 2001). O experimento, no entanto, segue sendo conduzido com
culturas sucessivas sem nenhum tipo de adubacao. A avaliacao futura de caracteristicas quimicas
do solo, como pH, P remanescente, matéria organica e nutrientes podera gerar informacoes so-
bre o potencial destes materiais na manutencao da fertilidade do solo em médio e longo prazo.

5. Gonclusoes
Dada a lenta solubilizacao dos nutrientes presentes nas rochas e o curto periodo decorrido

desde a implantacao do experimento, espera-se que nas culturas subseqtientes o potencial de uso
destes materiais na agricultura possa ser mais bem avaliado.
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1. Introducao

s zeolitas sao aluminosilicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos-

-terrosos, estruturados em rede cristalinas tridimensionais rigidas, formadas por te-

traedros de AlO, e SiO,, de constituicao TO, (T=Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co, etc.), ligados

entre si por meio de atomos de oxigénio (Luna e Schuchardt, 2001). Nas zeolitas

mais comuns, T na férmula TO,, representa Si ou o Al. A férmula quimica por célula
unitaria €: M x/n [(AlO,) x(Si0,)y]. m H,O, em que M € o cation de valéncia n, m € o nimero
de moléculas de dgua e x e y sio o nimero de tetraedros da célula unitaria. Em consequiéncia
especialmente da carga trivalente do aluminio, os tetraedros formados por AlO, induzem cargas
negativas na estrutura das zeolitas. Os anéis de AlO, e SiO,, ao se unirem, compoem um sistema
de canais, de cavidades e de poros. Esses minerais caracterizam-se pela facilidade de reter e de
liberar agua além de trocar cations sem modificar sua estrutura (Kithome et al., 1999).

As zeolitas naturais sao formadas com base na precipitacao de fluidos contidos nos poros, tal como,
nas ocorréncias hidrotermais ou pela alteracao de vidros vulcanicos. A maioria dos depésitos de zeolita pode
ser encontrada em solos alcalinos, diagenéticos, hidrotermais e sedimentos marinhos. No Brasil, os basaltos e
os didbasios da Bacia do Parand sao muitas vezes portadores de varios tipos de zeolita (analcima, clinoptilolita,
escolecita, mesolita, laumontita, estilbita). As primeiras ocorréncias de zeolita no Nordeste foram noticiadas
por Bhaskara Rao e Silva (1963), que identificaram chabazita, estilbita e mordenita nas drusas e nas cavidades
da zona de contato dos tactitos e dos micaxistos em Currais Novos, RN. Em amostras coletadas nas fraturas do
diabdsio, no municipio de Campinas, SP, foram ainda identificadas laumontita e lenhordita (Svisero e Ana-
cleto, 1974). Na Bacia do Parnaiba estd provavelmente o principal depésito de zeolita natural do Brasil, com
potencial para aproveitamento econdmico (Rezende e Angélica, 1991) e a forma predominante € a estilbita.
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2. Eficiéncia no uso de nutrientes

Os resultados obtidos em experimentos realizados no Brasil, com concentrado zeolitico
(CZ), sao um indicativo positivo para combinacao do uso de zeolitas e uréia. Bernardi et al.,
(2007) avaliaram o efeito da mistura de CZ, contendo 55 % de estilbita a uréia na adubacao, em
cobertura de milho para silagem sobre a producao de matéria seca. Os melhores resultados (14,6
e 16,5 t.ha') foram obtidos com as doses de 164 e 200 kg.ha' de N em mistura com 25 % (m/m)
de arenito natural e CZ, respectivamente (Fig. 1). Esses valores foram 12 e 27 % maiores do que
a melhor producao obtida com a testemunha (13 t.ha'), sem adicao de CZ.
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Fig. 1. Producéo de matéria seca (MS) de milho colhido para silagem em funcéo de doses de nitrogénio, na forma de uréia,
e de proporcdes de arenito zeolitico: (A) (470 g.kg"' de zeolita) e concentrado; (B) (650 g.kg™) (Bernardi et al., 2007).

2.1. Arenito zeolitico em misturas com fertilizantes

Werneck etal., (2008) mostraram o aumento da eficiéncia agrondmica da mistura do arenito
com uréia em area de producao comercial de flores de corte em Nova Friburgo, R]. A mistura (are-
nito natural+uréia) proporcionou maiores quantidades de hastes de rosas e de N no sistema solo
planta, liberando o nutriente lentamente para a solucao do solo, em sincronia com as demandas
nutricionais da planta. Houve efeito desta composicao zeolitica sobre a reducao das perdas de N-NH,
por volatilizacao (PNV) totais acumuladas em Colheita 1 e Colheita 2, C1 e C2, respectivamente,
independente da dose de N aplicada. Em C1, amenor dose de N proporcionou perdas de 1,46 e 0,81
g.N.m? pela uréia e composicao zeolitica (24,3 % e 13,5 % do N aplicado ao solo), respectivamente,
observando-se reducido de aproximadamente 45 % nas perdas provenientes da mistura zeolitica (Fig.
2a). O efeito da mistura zeolitica ocorreu somente na aplicacao da maior dose de N em C2 (Fig. 2b).
Quando fornecida a menor dose de N, as PNV totais acumuladas pela uréia e composicao zeolitica

foram equivalentes e representaram aproximadamente 20 % do N aplicado.
2.2. Substratos de GZ enriquecidos

Bernardi et al., (2004a) avaliaram o efeito de substratos enriquecidos com N, P e K sobre
a producao e extracao de nutrientes pelas culturas de alface, de tomate, de arroz, e de uma

192



CAPIiTULO 21 POTENCIAL DE USO DE ZEOLITAS NA AGROPECUARIA
Alberto Bernardi, Marisa Monte, Jose Carlos Polidoro ¢ Fernando de Souza-Barros

forrageira _ capim andropogon_ (Andropogon gayanus). O tratamento foi realizado para cinco
tipos diferentes de susbtratos enriquecidos: concentrado zeolitico (CZ); CZ + KNO,; CZ+KH2PO "
CZ+H,PO,+ concentrado apatitico e CZ+ KNO, + KH,PO, além de um tratamento sem adi¢ao
de substrato zeolitico, porém, cultivado com solu¢ao nutritiva. Os efeitos do tratamento sobre a
producao de matéria seca total pelos quatro cultivos sucessivos foram os seguintes: CZ+KH,PO, >
CZ+H,PO + concentrado apatitico> ZC> CZ + KNO,> CZ+ KNO, + KH,PO, (Fig. 3).
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Fig. 2. Total N-NH, volatilizado em oito dias consecutivos em fungdo da adubagéo nitrogenada de cobertura com uréia
(60 e 120 kg N. ha™") adicionada ou néo de arenito zeolitico (20 % p/p), realizada na cultura da roseira (Rosa spp.) em
abril/2007 — C1 (A) e junho/2007 — C2 (B) (Werneck et al., 2008).
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Fig. 3. Producdo de matéria seca de alface (A), de tomate (B), de arroz (C) e de capim andropogon (D) cultivados em
substrato enriquecidos. A barra indica o valor médio da testemunha Z= concentrado zeolitico (CZ); ZP= CZ+H,P0,+
concentrado apatitico; ZNK= CZ+ KNO, + KH,PO,. (adaptado Bernardi et al., 2004a).

O sistema de producao de mudas de citros em ambiente protegido com utilizacao de CZ

enriquecido foi ainda avaliado visando promover crescimento mais intenso € padronizar o pro-

cesso de formacao dos porta-enxertos e das mudas. A adicao do CZ enriquecido funciona como

um sistema de liberacao lenta, controlada e renovavel de nutrientes para as plantas. Os resultados

indicaram (Fig. 4) que a adicao de 6,2g de substrato enriquecido com N, P e K aumentou signifi-

cativamente as producoes de matéria de folhas, de caule e de raizes e de matéria seca total, bem

como a altura e o diametro do caule.
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Fig. 4. Produgdo de matéria seca pela parte aérea, matéria seca total e razio entre parte aérea e raizes (A) e altura
diametro e caule (B), do porta-enxerto de lim&o-cravo aos 93 dias de cultivo, em funcéo de doses de concentrado
zeolitico enriquecido com N, P e K. As barras indicam os valores médios da testemunha (Bernardi et al., 2008).

2.3. CZ como condicionador de solos

A zeolita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso da dgua por meio do aumento da capacidade
de retencao de dgua do solo e também do aumento da disponibilidade da dgua as espécies vegetais. Bernardi
etal., (2004b) avaliaram o efeito de doses do concentrado zeolitico sobre a capacidade de retencao de dgua
de um Neossolo Quartzarénico. Os resultados (Fig. 5) indicaram que com o uso do CZ foi possivel aumentar

aretencao de dgua do solo em estudo e que essa dgua estava retida com baixa tensao.
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Fig. 5. Capacidade de agua disponivel (CAD) de um Neossolo Quartzarénico com adigao de CZ, calculada para a
profunidade de 20 cm, com base nas equacoes das curvas de retengdo de agua (Bernardi et al., 2004b).

3. Consideracgoes Finais

O tema do desenvolvimento de bases tecnoldgicas em producao de novos insumos para a agrope-
cudria, seja para condicionamento, correcao e adubacao de solos, seja para nutricao animal, é estratégico
para o agronegécio do Pais, pois o cendrio mundial atual é de aumento do preco de fertilizantes e da forte
dependéncia brasileira da importacao desse insumo, o que acarreta aumento de custo de producao das
culturas (Daher, 2008). A reunido de resultados tecnicamente vantajosos, como foi feita neste documento,
ainda fornece indicativo dos impactos econémicos, sociais e ambientais positivos do uso dessa tecnologia.
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Dessa forma, os impactos econémicos poderao ser observados no aumento das possibilidades de negécio
pela industria de fertilizantes e de outros insumos por meio de lancamento de novos produtos. Outro
aspecto a ser observado seria a maior eficiéncia agrondmica dos fertilizantes e dos outros insumos minerais
a serem produzidos que podera levar a diminuicao da dependéncia externa de matérias-primas bdsicas e
intermedidrias, e assim, proporcionar aumentos da renda liquida na producao de alimentos, de fibras e de
energia, e ainda favorecer a economia de divisas e melhorar a competitividade do agronegécio nacional.
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1. Introducao

o Brasil, o material mais utilizado como corretivo de acidez do solo é o calcario. To-
davia, a utilizacao de residuos siderdrgicos com a mesma finalidade tem mostrado
ser uma alternativa viavel, destacando-se a escoria de siderurgia, que apresenta como
componentes neutralizantes os silicatos de cdlcio e de magnésio. Tendo em vista o
volume de residuos produzidos pelas industrias sidertrgicas, a agricultura poderd
ser destino viavel, pois é conhecido que os solos tropicais apresentam rea¢ao acida e baixa fertili-
dade. O uso da escéria de siderurgia pode ser interessante para a cana-de-acticar, por se tratar de
uma cultura importante na regiao Sudeste do Brasil, onde concentra grande parte das industrias
sidertrgicas, com reflexos nos custos de transporte destes residuos para as areas agricolas.

A agroindustria sucroalcooleira constitui um dos setores do agronegé6cio mais importantes
para a economia brasileira. O setor movimenta anualmente cerca de 12 bilhoes de reais. Conside-
rando somente o Estado de Sao Paulo, a cadeia de producido (agticar e dlcool) responde por 40 %
do emprego rural e 35 % da renda agricola (CARVALHO, 1999). A drea cultivada com a cultura é
de 5,8 milhées de hectares, tendo producao estimada de 427 milhées de toneladas de cana para
safra 2006/07, gerando cerca de 30 milhoes de toneladas de acticar e 18 bilhdes de litros de dlcool.
O Centro Sul é responsdvel por 86 % desta produciao (AGRIANUAL, 2007).
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A literatura internacional tem indicado efeitos positivos da escoria de siderurgia na produ-
¢ao e na longevidade do canavial (ANDERSON, 1991; Anderson et al., 1991). No Brasil, foram
poucos os trabalhos que avaliaram os efeitos da escoria de siderurgia na cultura da cana-deacticar
(PRADO etal., 2001), sendo alguns resultados obtidos em casa de vegetacao (PRADO e FERNAN-
DES, 2000) e outros em campo na fase inicial de crescimento (PRADO e FERNANDES, 2001) e
nas primeiras soqueiras (PRADO et al., 2003).

O efeito residual do material corretivo aplicado na instalacao do canavial tem sido pouco
estudado, mesmo com calcdrio. As principais razoes sao a necessidade de experimentacao de longa
duracao, gastos com mao de obra e conducao dos ensaios. Esses sao alguns aspectos que justificam
a quase auséncia de experimentacdo dessa natureza. Além disso, o uso constante de fertilizantes
acidificantes, especialmente os nitrogenados, agrava o problema, lembrando que em soqueiras
com alta producao as doses de adubos nitrogenados sao normalmente elevadas.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a resposta da cultura da cana-de-a¢tcar durante
cinco ciclos de producao em funcao da aplicacao da escéria de siderurgia como material corretivo
da acidez do solo.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, municipio de Ituverava
(SP), em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. Andlises quimicas do solo na camada de 0-20 cm
(RAIJ etal., 2001), realizadas antes da instalacao do experimento, revelaram os seguintes resulta-
dos: matéria organica= 24 g d; pH em CaC12 0,01 mol L-1 (1:2,5) = 4,6; P-resina =5 mg dm_; K= 0,4;
Ca=38,0; Mg =5,0; H + Al = 38,0 todos trocaveis em mmolc dm,, e saturacao por bases (V) =26 %.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial
2x4 com quatro repeticoes. Foram empregadas duas fontes de corretivos da acidez: a escoria sili-
catada de siderurgia e calcdrio calcitico, e quatro doses equivalentes em CaCO,: 0 —sem correcao;
1,23 t ha'! de CaCO, (correcao para V=50 %), 2,562 t ha' (correcao para V=75 %) e 3,80 t ha'
(correc¢do para V=100 %). Utilizou-se calcdrio calcitico (CaO = 372 g kg, MgO =27 g kg', PN =
73,3 %; RE = 87,8 % ¢ PRNT = 64 %) e escoria de siderurgia de aciaria, (CaO =252 g kg''; MgO =
25 gkg!, PN=51,4 %, RE = 79,4 %, PRNT = 41 %). Nos tratamentos com calcario foi feita a aplica-
¢ao de micronutrientes (Zn, B e Cu) com o objetivo de equilibrar o teor destes comparado aos da
escoria de siderurgia. A drea experimental era utilizada com pastagem de Brachiaria decumbens,
na qual realizou-se o preparo do solo. Durante o preparo do solo, realizou-se a aplicacio manual
da escéria de siderurgia e do calcdrio (em outubro/1997), obedecendo a seguinte sequéncia:
metade da dose foi aplicada a lan¢o em drea total antes da aracao e a outra metade foi aplicada a
lanco em drea total, depois da aracao e antes da gradagem pesada, objetivando incorporacao na
profundidade de 0-20 cm. No dia 2 de janeiro de 1998 realizou-se a adubacao basica no sulco de
plantio, aplicando-se 1300 kg ha' da férmula 04-14-08 e 196 kg ha' de sulfato de magnésio. No dia
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3 de janeiro foi realizada a distribuicao das mudas utilizando-se a variedade SP 80-1842, deixando
15 gemas por metro de sulco e a cobertura dos toletes com 8 a 10 cm de terra.

Cada parcela foi constituida por seis linhas espacadas de 1,30 m com 7,5 m de compri-
mento, totalizando 58,5 m? de drea total. A bordadura entre parcelas foi de 2,0 m. A drea til da
parcela foi constituida pelas quatro linhas centrais de 7,5 m de comprimento, perfazendo uma
area de 39,0 m?. A adubacio de cobertura da cana-planta e das soqueiras seguiu as indicacoes de
Recomendacio para o Estado de Sao Paulo (SPIRONELLO etal., 1997). A colheita dos colmos da
cana-de-acucar foi realizada na parcela util, anualmente (més de janeiro), nos anos de 1998/99,
1999/00, 2000/01, 2001/02 e 2002/03, pelo método de colheita da cana crua. Apés a colheita,
foram realizadas as amostragens de solo, coletando-se 15 subamostras por parcela, nas entrelinhas
da cultura, na camada de 0-20 cm de profundidade nos anos de 1999, 2000, 2001 e 2002. As ana-
lises quimicas foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Raij et al., (2001). A
resposta da cana-de-agucar, referente aos atributos quimicos do solo e de crescimento da planta
de acordo com a calagem foi avaliada por Prado etal., (2001, 2003). De acordo com metodologia
de Pimentel-Gomes (1985), foram realizadas as andlises de varidncia individual e conjunta. Para
realizacao da andlise de varidncia conjunta, foram selecionadas as caracteristicas cujos quadrados
médios residuais nao diferiram em mais de sete vezes. Os dados foram submetidos também a
analise de regressao (P<0,05).

3. Resultados e discussao

O calcario e a escoria promoveram efeitos semelhantes na saturacao por bases do solo (Ta-
bela 1). Para as doses dos corretivos, houve efeito significativo em todas as amostragens estudadas.
Houve efeito quadratico das doses dos materiais corretivos na elevacao da saturacao por bases na
camada de 0-20 cm, em todos os ciclos de cultivo da cana-de-actcar (Fig. 1). Observou-se que a
amplitude da reacao dos materiais corretivos variou em funcao das doses.

Notou-se que, mesmo apo6s o quarto ciclo da cana-de-agucar, apenas a dose de corretivo
equivalente a 1,3 t ha' de CaCO,, necessaria para elevar saturagao por bases a 50, atingiu valor
préximo (V=48 %) do objetivo desejado. Assim, verificou-se que as doses utilizadas foram inefi-
cientes, nao atingindo o valor de saturacao por bases desejada. Apesar de o método da necessidade
de calagem, baseado na elevacao da saturacao por bases do solo, apresentar fundamento cienti-
fico adequado, tém sido frequentemente relatados na literatura resultados em que os valores de
saturacao por bases, determinados apo6s a calagem, foram inferiores aos estimados pelo método
(OLIVEIRA et al., 1997). Este fato é devido a diversos fatores ligados ao solo, manejo e material
corretivo. Um dos aspectos que poderia estar influindo na velocidade de reacao do calcario se-
riam os indices de reatividade adotados atualmente para o cdlculo da mesma, que se apresentam
superestimados dentro do prazo estipulado pela legislacao brasileira, que é 30 até 90 dias. Natale
& Coutinho (1994) observaram que as reatividades das fracoes granulométricas atribuidas ao

calcdrio pela legislacao s6 foram obtidas cerca de 18 meses ap6s sua aplicacao ao solo. Este fato
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aplica-se também a escoria, pois as taxas de reatividade da escoéria e calcdrio foram consideradas
semelhantes (Prado et al., 2004).

Tabela 1. Saturagao por bases (V %) do solo e valor F em funcdo dos tratamentos ao longo dos
cinco ciclos de cultivo da cana-de-agucar.

Tratamentos 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo
%
Escoria 67 64 59 50
Calcario 69 66 58 49
Teste F
Fonte (F) 1,201 0,80 0,90% 0,96"
Dose (D) 73,20 68,9 163,64** 165,58**
FxD 1,218 1,29% 0,38 0,32's
CV (%) 6,2 6,3 5,0 511
82+

[
i

o1
~

Saturacdo por bases, %

1-Ciclo y=-1,120x* + 11,892x + 51,75  R*=0,99**
m2-Ciclo  y=-0,5274x? +9,268x + 50,42  R?=0,97**
3-Ciclo y=-2,5033x? +17,254x + 39,39  R?=0,99**
O 4-Ciclo y=-2,0871x + 14,555x + 33,61  R?=0,99**

N
i

324
0 0,76 1,52 2,28 3,8

Fig. 1. Efeito da aplicacéo de materiais corretivos (média do calcario e da escdria), na saturacéo por bases do solo em
amostras das entrelinhas da camada de 0-20 cm de profundidade. **: P<0,01.

Pela analise conjunta dose x tempo, nao houve efeito da interacao. A auséncia deste efeito
sugere que as variacoes nas propriedades quimicas do solo, em funcao das doses de corretivo
utilizado, foram proporcionalmente semelhantes nas diferentes épocas de amostragem. Dessa
forma, avaliando os efeitos da aplicacao dos materiais corretivos no decorrer do tempo (1999 a
2003), constatou-se maior valor da saturacao por bases do solo aos 12 meses ap6s a incorporacao
dos corretivos; a partir dai, teve inicio o decréscimo do efeito residual dos corretivos calcario, in-
dependentemente da fonte empregada (Fig. 2). Trabalhos de Oliveira et al., (1997), em condicoes
de campo, indicaram que a reacdo maxima do calcdrio no solo ocorreu entre 18 e 33 meses apos
a aplicacao. Estas diferencas no tempo de reacao do calcario devem-se a diversos fatores, dentre

os quais o poder tampao do solo e o grau de homogeneizacao na incorporacao do corretivo.
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E pertinente salientar que, no presente experimento, houve diminuicio anual de 6 % da
saturacao por bases na camada superficial do solo, com o tempo de cultivo, nas entrelinhas da
cultura da cana-de-acticar (Fig. 2). Em experimento de campo, Prado et al., (2007) observaram
diminuicdo anual de 5-6 % da saturacao por bases na camada superficial do solo ao longo de 40
meses apo6s a aplicacao e incorporacao do calcario. Este fato deve-se a perdas de bases do solo ao

longo do tempo.

A producio de colmos foi afetada significativamente pelas doses dos corretivos em todos
os ciclos de cultivo (Tabela 2). Para as fontes e interacao fontes x doses, houve efeito significativo
apenas para os trés ultimos ciclos de producao. Para os dois primeiros ciclos da cultura da cana-
-de-ac¢ucar, a auséncia da intera¢ao indica que o efeito das doses foi semelhante na producao,
independentemente do material corretivo utilizado. Assim, considerando-se as médias dos dois
materiais corretivos, as doses promoveram incremento quadratico na producao da cana-de-acucar,
tanto no primeiro ciclo (y=-1,8794x2+9,9256x+89,44, R2=0,97, P<0,01), como no segundo ciclo
(y=-3,3295x2+14,156x+59,16, R2=0,79, P<0,01). Rosseto et al., (2004) avaliaram a resposta da
cana-de-actcar em seis experimentos no Estado de Sao Paulo e verificaram que houve resposta
da calagem na produtividade da cana-de-acticar apenas em duas situacoes, quando os solos apre-

sentavam baixa fertilidade e acidez elevada.

757

Saturacao por bases, %
[o2]
<

55
50 y=-0,5221x* + 75,75 R?=0,95" .
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12 24 36 48

Tempo, meses

Fig. 2. Efeito do tempo de aplicacdo dos materiais corretivos na saturagao por bases do solo cultivado com cana-de-
acucar, em amostras das entrelinhas da camada de 0-20 cm de profundidade. Os pontos sdo médias das quatro doses
de materiais corretivos e quatro repeticdes. ** Significativo P<0,01.
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A escoéria de siderurgia foi superior ao calcdrio, quanto a producao de colmos do terceiro
até quinto ciclo de producao (Tabela 2). O aumento na producdo de colmos foi linear para a es-
coria e quadratica quando se utilizou o calcario calcitico do terceiro ao quinto ciclo de producao
(Fig. 3). A maior producao de colmos, em funcao da aplicacao da escéria de siderurgia, pode ter
recebido contribuicdo do silicio, embora nao tenha feito a andlise quimica desse elemento no
solo. Entretanto, esta hipotese é reforcada pelo fato de os dois materiais corretivos terem agido
de forma semelhante na elevacao da saturacao por bases (Tabela 1).

Tabela 2. Producdo de colmos e valor F em funcéo dos tratamentos ao longo dos cinco ciclos de cultivo da cana-de-
aclicar. **; *; NS: significativo (P<0,01); (P<0,05) e ndo-significativo (P>0,05), respectivamente.

Tratamentos 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo 5° ciclo
%
Escoria 98,03 64,81 63,50 55,88 45,71
Calcéario 97,51 68,98 59,75 52,58 43,02
Teste F

Fonte (F) 0,05" 1,48 24,61 24,84 26,29
Dose (D) 6,49* 5,21* 209,23** 210,46** 233,95
FxD 0,54 0,311 17,03** 17,05** 18,37
CV (%) 6,6 14 35 3,5 3,4

Anderson (1991) observou que os efeitos positivos da escéria na producao da cana-de-
-acucar foram em parte atribuidos aos silicatos pelo fornecimento do silicio contido na escoéria.
Efeito favoravel da aplicacao do calcdrio na producao de colmos de cana-de-acticar, até a dose de
2,52 t CaCO3 ha', foi também obtido nas pesquisas realizadas por Martins (2000). Entretanto,
observou-se efeito depressivo da utilizacao do calcario na maior dose de corretivo utilizada (equi-
valente a 3,8 t CaCO3 ha').

90+ (a)

Y(E) = 8,0439x + 48,317
R = 0,076+

80

60

y(C) =1,7811x2+ 11,576x + 47,831
R?=0,8974*

50

0 1,3 2,6 3,9

Fig. 3. Efeito das doses de calcario (C) e de escdria de siderurgia (E), na producéo de colmos da cultura da cana, para o
3°(a), 4° (b) e 5° (c) ciclo da cana-de-agtcar. ** Significativo P<0,01.
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O efeito residual da escéria de siderurgia no aumento da producao da cana-de-actcar foi
mais importante nas soqueiras, quando comparada com a cana-planta, tendo em vista que nao
houve diferenca entre os dois materiais na cana-planta e na primeira soqueira. Este fato podera
beneficiar as soqueiras, diminuindo a intensidade da queda de producao ao longo dos cortes do
ciclo da cultura. Anderson et al., (1991) observaram, para média dos primeiros trés ciclos, redu-
¢oes de 45 % e 28 % na producao de colmos da soqueira nas parcelas sem e com a aplicacao da
escoria de siderurgia, respectivamente.

Houve incremento, com ajuste linear, na produc¢ao acumulada de colmos da cana-de-acticar
(safras 1998-2003), em funcao da saturacao por bases na camada superficial do solo, na entrelinha
da cultura, destacando-se a saturacio por bases préximo de 60 e 70 % com emprego do calcdrio
e da escoria de siderurgia, respectivamente (Fig. 4). Estes resultados estao préoximo do indicado
por Spironello etal., (1997) que recomendam para a cultura da cana-de-acticar no estado de Sao
Paulo V % igual a 60.

370 @ Calcario O
[ Escoria
350+
y(E) = 3,814x+ 121,2
330 R = 0,960
[ J
310
290
270- ™
y(0) = 3,953+ 113,1
R? = 0,870
250
40 45 50 55 60 65 70 75

Saturagao por bases, %

Fig. 4. Relag@o entre a saturacéo por bases do solo na camada de 0-20 cm coletado na entrelinha da cana-de-acucar,
em funcéo da aplicagéo do calcario (C) e da escéria de siderurgia (E) (média de todas as amostragens de solo) e a
producéo acumulada de colmos nos anos agricolas 1998 a 2003.
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4. Conclusoes

1. A escéria de siderurgia e o calcdrio calcitico sao semelhantes na correcao da acidez do
solo, ao longo dos ciclos de cultivo da cana-de-actcar;

2. A maior producao acumulada de colmos estd associada a saturacao por bases no solo
proxima a 60 e 70 % para uso do calcdrio e da escéria de siderurgia, espectivamente.
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1. Introducao

potassio (K) é um dos nutrientes requeridos em maiores quantidades pelas culturas.

O Brasil tem importado a maior parte do fertilizante potassico utilizado na agricultu-

ra (Lopes, 2005), sendo o cloreto de potdssio (KCI) a principal fonte disponivel no

mercado nacional. No ano de 2004, cerca de 91 % do K consumido na agricultura

brasileira foi importado, na forma de KCI, evidenciando a grande dependéncia de
fontes externas para a adubacao potadssica. Essa dependéncia externa implica em consideravel
valor das importacoes brasileiras (Lopes, 2005), desfavorecendo a balanca comercial e reduzindo
a competitividade dos produtos agricolas no mercado internacional, o que exige uma a¢ao coor-
denada no sentido de buscar fontes alternativas de K para atender a demanda.

Existem rochas silicaticas ricas em flogopita ou biotita, abundantes no Brasil e com pos-
sibilidade de uso como fonte de nutrientes, principalmente K, em sua forma moida. Os felds-
patos alcalinos e os feldspatéides (silicatos anidros, similares aos feldspatos, porém com menor
quantidade de silicato) sao considerados fontes potenciais desse nutriente para a fabricacao de
fertilizantes, tanto na forma de sais, como na forma de termofosfatos ou para aplicacao direta ao
solo. Varios estudos foram desenvolvidos no Brasil visando avaliar rochas para o fornecimento
de K as plantas ou como rotas alternativas a producao de fertilizantes potdassicos. Recentemente,
por meio de uma parceria entre Embrapa Cerrados e Universidade de Brasilia, foram estudadas
e identificadas algumas rochas para utilizacao “in natura”, como fontes de K e outros nutrientes
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para uso agricola. Das rochas preliminarmente estudadas, cinco apresentaram maior potencial:
biotita xisto, brecha alcalina, carbonatito, flogopitito e ultramafica alcalina (Resende et al., 2006a).
Algumas rochas mostraram significativa liberacao de K em testes de laboratoério, solos incubados
e em cultivos controlados (casa de vegetacao), apresentando potencial promissor para uso como
fontes de K quando moidas e utilizadas de maneira analoga ao calcdrio (Resende et al., 2005). Em
alguns casos, além do potassio, as rochas podem fornecer outros nutrientes e apresentam efeito
alcalinizante, atuando como condicionadores de solo (Resende et al., 2005). Contudo, a aplica-
cao de altas quantidades pode provocar um desequilibrio nutricional, com acimulo de grandes
quantidades de metais pesados (Amaral Sobrinho, 1992) e de outros elementos.

Além das rochas “in natura”, residuos do processamento de rochas com fins de extracao de
algum principio mineral podem constituir importantes fontes de nutrientes e sua utilizacao pode
ser interessante tanto economica quanto ambientalmente, uma vez que estes rejeitos, normalmen-
te, constituem passivos ambientais. No Centro de Pesquisa Agropecudria do Trépico Semidrido
- Embrapa Semiarido, estao sendo conduzidos ensaios em casa de vegetacao e a campo, avaliando
um residuo de mineracao, procedente de Pindobacu, na regiao de Campo Formoso (BA).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial de um residuo de minera-
cao em liberar potdssio e outros nutrientes para o solo em sistema de cultivos sucessivos.

2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado utilizando-se dois solos do Submédio Sao Francisco, sendo um Ar-
gissolo Acinzentado, de textura arenosa (60 g kg de argila e 920 g kg de areia) e um Vertissolo,
de textura argilosa (410 g kg* de argila e 360 g kg de areia). O Argissolo apresenta as seguintes
caracteristicas quimicas: M.O. = 4,24 g kg, pH =5,7, P =2 mg dm?®, K= 0,1 cmol, dm? Ca=1,0
cmol_dm? Mg = 0,5 cmol_dm?, Al =0,05 cmol_dm?, CTC =2,93 cmol_dm?, V =55 %;e o Vertissolo
apresenta: M.O. = 35,69 g kg, pH = 7,5, P = 4 mg dm?, K = 0,64 cmol_dm?, Ca = 26,1 cmol_dm?,
Mg = 3,1 cmol_dm?, Al = 0,0 cmol_dm?, CTC = 29,97 cmol_dm?, V =100 %. Utilizou-se amostra
de solo coletada na camada de 0-20 cm e cada solo constituiu um ensaio.

O material avaliado foi proveniente de um flogopitito, encontrado em rejeitos de mineracao
de esmeralda, em Pindobacu, regiao de Campo Formoso (BA). Este rejeito foi submetido a flotacao
para extracdao de minério de molibdénio (Mo), gerando um residuo secundario. Este residuo, utili-
zado nos experimentos, apresenta 4,9 % de K,O total (Tabela 1) e granulometria fina, com 3,1 %
das particulas do tamanho de 2,00 a 0,84 mm, 21,45 % de 0,84 2 0,297 mm e 74,97 % menor que
0,297 mm. O KCl p.a. foi utilizado como tratamento de referéncia. Estas fontes foram combinadas
com trés doses de KQO (60, 120 e 240 mg dm?®), calagem e outros nutrientes, mais dois tratamentos
adicionais (testemunha absoluta, testemunha mais outros nutrientes), totalizando 11 tratamentos
(Tabela 2), que foram dispostos no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes.
A unidade experimental foi constituida por um vaso de plastico com 3,2 dm® de solo.
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Tabela 1. Caracterizacéo quimica do residuo de mineracéo

Elemento Concentracéao Elemento Concentracéo Elemento Concentracéao

ppm ppm %
B 559700 Zn 295 Al0, 16,1
Ba 221 Al 85370 Ca0 3,1
Cd 51 Ca 22365 Fe,0, 4,7
Cr 899 Fe 32940 K,0 4,9
Cu - K 40870 MgO 9
Mo 1093 Mg 54460 MnO 0,1
Ni 369 Mn 979 Na,0 1,3
Pb - Na 83770 P,0, 09
S 16665 P 3737 Si0, 47,7
Sr 242 Si 222750 TiO, 0,1
Vv 419 Ti 898

Foram aplicadas e incorporadas ao solo de cada vaso, o residuo de mineracao de flogopitito,
objeto do estudo, o KCl, o fésforo (P) (200 mg dm™ no Argissolo e 300 mg dm™® no Vertissolo, na
forma de Ca(HPO,)), assim como o corretivo de acidez (CaCO, + MgCO, p.a., na relagao Ca:Mg
de 3:1, para V=70 %), aplicado apenas no Argissolo, deixando-os em incuba¢ao por um periodo
de 30 dias, com a umidade em torno de 80 % da capacidade de campo. Depois da incubacio, to-
das as unidades experimentais, com excecao dos tratamentos testemunha absoluta e tratamentos
com residuo de mineracao menos demais nutrientes, receberam uma adubacao basica e uniforme
com enxofre (S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo), fornecidos, respectivamente, nas
dosagens de 30,0; 0,81; 1,39; 1,55; 3,66; 4,0 e 0,25 mg dm™. Estas doses foram parceladas em trés
aplicacoes durante o primeiro cultivo, na forma de solucao nutritiva.

Tabela 2. Quantidades de residuo de mineracéo (RM) e cloreto de potassio (KCI) aplicadas com calcério e outros
nutrientes que constituiram os tratamentos

Tratamento Dose de K Dose de K,0 Calagem? Outros nutrientes
mg dm?
Testemunha' 0 0 -
Testemunha 0 0 + +
60 RM' 50 60 -
120 RM' 100 120 - -
240 RM' 200 240 -
60 RM 50 60 + +
120 RM 100 120 + +
240 RM 200 240 + +
60 KCI 50 60 + +
120 KCl 100 120 + +
240 KClI 200 240 + +

"Estes tratamentos nao receberam calagem nem adubacéo de nivelamento.
2A calagem foi realizada apenas no Argissolo Acinzentado.
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A avaliacao da eficiéncia dos tratamentos na disponibilizacao de K e outros nutrientes foi
realizada por meio de cultivos sequenciais. Foram cultivadas, por periodos médios de 30 dias, plan-
tas de soja (Glycine max), variedade Sambaiba, milheto (Pennisetum glaucum), cultivar IPA BULK
1, e melao (Cucumis melo), variedade Tropical. Antes e depois de cada cultivo o solo de cada vaso
foi peneirado, submetido a secagem e amostragem para realizacao das andlises quimicas. A fim de
avaliar o efeito residual das rochas silicaticas utilizadas no primeiro cultivo, foi realizada apenas
adubacao nitrogenada com 200 e 120 mg dm® de N, respectivamente, nos cultivos de milheto
e meldo, aplicados na forma de nitrato de amoénio. A soja, nao recebeu adubacao nitrogenada

porque foram utilizadas sementes inoculadas com rizébio.

Os dados obtidos foram submetidos a andlises de varidncia e comparacao de médias pelo
teste Tukey.

3. Resultados e Discussao
3.1. Ensaio em Argissolo Acinzentado

Ap6s a incubacao, os valores de pH aumentaram, assim como os teores de Ca e Mg, a CTC
e a saturacao por bases (V), nos tratamentos que receberam calagem (Tabela 3). A aplicacao de
P também promoveu aumentos nos teores de P disponivel no solo. Os teores de K nao foram
alterados pelos tratamentos com o residuo de mineracao, tanto na presenca quanto na auséncia
de calagem e demais nutrientes, mas aumentaram com as doses crescentes de KCI aplicadas.

Ap6s o terceiro cultivo os valores de pH foram menores que aqueles encontrados apés a
incubacao (antes da fase com plantas), sem uma relacao direta com as diferentes doses do residuo
ou do KCI. Resultados semelhantes foram obtidos por Souza Filho et al., (2006) no cultivo do
mamoeiro. Os teores de Ca e Mg e a CTC aumentaram devido a adubacao complementar, mas o
valor V diminuiu, em consequéncia de maior acidez potencial (dados ndo apresentados). Souza
Filho et al., (2006) observaram que nas doses maiores do KCI houve deslocamento de H+Al para
a solucao do solo, com reducao nos valores de V.

As concentragoes de P obtidas ap6s o terceiro cultivo foram inferiores aquelas obtidas ap6s
a incubacao, devido a extracao deste nutriente pelos cultivos. No entanto, nos tratamentos em
que foi aplicado exclusivamente o residuo (RM -todos) e praticamente nao houve crescimento
de plantas (dados nao apresentados), estes teores apresentaram tendéncia de aumento, que foi
significativo para a maior dose aplicada (240 mg dm™®).

Estas alteracoes podem estar relacionadas tanto com a liberacao dos nutrientes pelo residuo

em condicoes de acidez, quanto pela mineralizacao da matéria organica, aumentando os teores

desses nutrientes.
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Tabela 3. Valores de pH, concentragdes de fosforo (P), concentragdes de potassio (K) obtidas pelos extratores Mehlich-1
e Acetato de Amdnio, concentragdes de calcio (Ca) e magnésio (Mg), valores de CTC e saturacéo por bases (V) obtidas
em amostras de um Argissolo Acinzentado coletadas apés um periodo de 30 dias de incubagéo e ap6s cultivos
sucessivos de soja, milheto e meldo em fungéo de doses do residuo de mineragéo (RM) e cloreto de potassio (KCI).

K-Acetato Ca

Tratamento’ : K-Mehlich 4o Amanio Mg CTC e
mg dm* de K,0 pH mgdm?® = cmemeemeeeeeeeeee- cmol, dm3 ----------------- %
Apos Incubagdo
Testemunha 5,70 d 2,75b 0,09d 0,08¢ 0,95 b 0,55¢ 2,92 cd 54,95 ¢
-K +todos 6,40 a 147,50 a 0,10d 0,08 ¢ 1,53 a 0,98 a 3,55 ab 73,36 ab
RM (60) -todos 573d 550 b 0,10d 0,09 de 0,98Db 0,65 bc 2,97 cd 58,46 ¢
RM (120) -todos 5,63 d 7,50b 0,10d 0,08 de 0,90 b 0,50 ¢ 2,74 d 55,02 ¢
RM (240) -todos 5,63 d 12,25 b 0,11d 0,09 d 0,90 b 0,55¢ 2,774 56,89 ¢
RM (60) +todos 6,40 a 131,00 a 0,09 d 0,07 ¢ 1,50 a 0,75 ac 3,26 bd 72,35h
RM (120) +todos 6,43 a 120,00 a 0,09 d 0,07¢e 1,60 a 0,63 be 3,31 bc 70,25h
RM (240) +todos 6,38 a 144,75 a 0,10d 0,08¢ 1,53 a 0,75 ac 3,37 ac 70,73 b
KCI (60) +todos 6,38 ab 138,75 a 021¢ 0,17¢ 1,63 a 0,88 ab 3,75 ab 72,67h
KCI (120) +todos 6,25¢ 124,50 a 0,32b 0,25 b 1,53 a 0,85 ab 3,77 ab 71,64 b
KCI (240) +todos 6,28 bc 144,75 a 0,50a 0,39a 1,55 a 0,98 a 3,87a 78,78 a
Apos Cultivos Sucessivos

Testemunha 4,73d 3,00d 0,07 be 0,07 b 1,25 0,80 ab 3,97 be 54,32 ¢
-K +todos 5,25 ab 94,00 a 0,07 be 0,04 d 1,882 0,73 ab 4,43 ac 60,93 a
RM (60) -todos 4,93 bd 6,00 cd 0,07 be 0,06 bc 1,33 0,88 ab 4,20 ac 54,74 he
RM (120) -todos 4,93 bd 7,50 cd 0,08 b 0,07 b 1,33 0,75 ab 4,05 ac 54,21 ¢
RM (240) -todos 4,88 cd 13,50 ¢ 0,08 b 0,07 b 1,28 0,73 ab 3,92¢ 53,84 ¢
RM (60) +todos 5,30 a 84,00 b 0,03 f 0,05 cd 1,852 0,83 ab 4,43 ac 61,864
RM (120) +todos 5,28 a 91,25 ab 0,04 ef 0,05 cd 1,80a 0,70 b 4,26 ac 60,12 ab
RM (240) +todos 5,08 ac 95254 0,04 ef 0,04 d 1,90 a 0,75 ab 4,50 ab 60,62 a
KCI (60) +todos 5,20 ac 90,00 ab 0,05 de 0,05 cd 1,782 0,93 a 452a 61,77 a
KCl (120) +todos 5,25 ah 88,00 ab 0,06 cd 0,06 be 1,80a 0,90 ab 4,45 ac 63,14 a
KCI (240) +todos 5,35 d 94,50 a 0,11a 0,11a 1,78 0,83 ab 4,47 ab 6142a

Testemunha=solo natural; -K=sem fornecimento de K; +todos=fornecimento dos demais nutrientes além do K (200,0; 30,0; 0,81; 1,39; 1,55; 3,66; 4,0 e 0,25 mg dm™ de
P, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo respectivamente) e corregdo da acidez (mistura de CaCO,e MgCO, p.a. para V=70 %); -todos=sem fornecimento dos demais nutrientes; KCI (60),
(120) e (240)=cloreto de potassio nas dosagens equivalentes a 60, 120 e 240 mg dm de K,0, respectivamente; RM (60), (120) e (240)=residuo de mineragéo nas dosagens
equivalentes a 60, 120 e 240 mg dm™ de K, 0, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Os teores de K, obtidos por ambos os extratores, mantiveram-se baixos ap6s os trés cultivos
sucessivos, em todos os tratamentos que nao receberam os demais nutrientes. Contudo, estes
valores foram ainda mais baixos, menores que os da testemunha absoluta, nos tratamentos que
receberam os demais nutrientes, tanto com residuo mineral quanto com KCl, com excecao do
tratamento com a maior dose de KCI (240 mg dm™®), que apresentou os maiores teores de K. Isto
demonstra que, além do K liberado pelas fontes externas, houve extracao do K disponivel do
solo para satisfazer a demanda de producao dos cultivos sucessivos (dados nao apresentados). No
caso do KCl, a maior dose (240 mg dm™) foi a tinica capaz de manter um teor de K,O acima do
teor natural ap6s trés cultivos neste solo. Quanto ao residuo mineral do flogopitito, nao houve
liberacao de K para repor o nutriente absorvido pelas plantas cultivadas. Resultados semelhantes
foram obtidos na aplicacao de um flogopitito no cultivo do mamoeiro (Souza Filho et al., 2006).
Por outro lado, Sobral et al., (2006) obtiveram liberacao de K das rochas brecha alcalina, biotita
xisto e ultramafica alcalina, de forma a atender a demanda de dois cultivos sucessivos.
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3.2. Ensaio em Vertissolo

Como nao foi realizada calagem neste solo, os valores de pH praticamente nao sofreram
alteracoes, assim como os teores de Ca, Mg e a CTC. Ao contrario do que aconteceu no Argissolo,
apo6s a incubacao houve uma tendéncia de reducao destes valores, contudo sem qualquer relaciao
com as doses de residuo ou de KCI. A incubacao foi realizada apenas com fosfato de calcio, que
promoveu aumentos nos teores de P naqueles tratamentos que receberam o fosfato (Tabela 4). Os
teores de K nao foram alterados pelos tratamentos com o residuo de mineracao, mas aumentaram
com as doses crescentes de KCl aplicadas. Bolland & Baker (2000) também avaliaram a eficiéncia
de um p6 de granito como fonte de potassio, evidenciando que o mesmo nao apresentou nenhum
efeito na producao de graos em ensaios de campo e casa de vegetacao.

Tabela 4. Valores de pH, concentragdes de fosforo (P), concentragdes de potassio (K) obtidas pelos extratores Mehlich-1
e Acetato de Amdnio, concentracoes de célcio (Ca) e magnésio (Mg) e valores de CTC obtidos em amostras de um
Vertissolo coletadas apés um periodo de 30 dias de incubacéo e ap6s cultivos sucessivos de soja, milheto e meldo em
funcéo de doses do residuo de mineragao (RM) e cloreto de potassio (KCI).

Tratamento’ p k-Meniich K-Acetatode g, Mg cTC
mg dm= de K,0 pH mg dm cmol_dm’3
Apos Incubagdo
Testemunha 7,90 a 11,00 e 0,49 de 0,60¢ 2448ab  285a 2792 a
#NAME? 7,90 a 103,65 cd 0,46 e 0,64c 2490ab  3,25a 28,71 ab
RM (60) -todos 7,902 5,00e 0,57 bd 0,64c 2460ab 2,82a 28,12 ab
M (120) -todos 7,90 a 550e 0,54 ce 0,64c¢ 24,30ab  3,05a 28,00 ab
M (240) -todos 7,90 a 6,50 e 0,56 be 0,68 ¢ 24,80 ab 3,12a 28,60 ab
M (60) +todos 7,73cd 120,25 bd 0,53 ce 0,64 c 2420ab 2,85a 27,69b
M (120) +todos 7,83ac  143,00ac 0,52 ce 0,64 c 23,90 b 2,88 a 27,41 b
M (240) +todos 7,88 ab 0,53 ce 0,64 c 25,00ab 2,90a 28,54 ab
KCI (60) +todos 7,80ac  154,65ab 0,62 bc 0,84 Db 25,72ab  3,02a 29,48 ab
KCI (120) +todos 7,78 bd 94,50 d 0,65 b 0,87b 25,25 ab 3,02a 29,03 ab
KCI (240) +todos 7,68d 151,00 ab 0,80 a 117 a 26,00 a 3,15a 30,06 a
Apos Cultivos Sucessivos
Testemunha 7,38 ad 4,75d 0,50 a 0,59 a 26,23 a 2,83ab 30,66 ac
#NAME? 7,40 ac 64,00 a 0,29e 0,38 ce 26,33a 2,78ab 30,80 ab

RM (60) -todos 7,53 a 5,50 d 0,48 ab 0,60 a 25,88 a 2,80 ab 29,74 be
120) -todos 7,45 ab 525d 0,47 ab 0,60a 25,88 a 2,65b 29,97 ac

M (

M (240) -todos 7,53 a 6,00d 0,46Db 0,60 a 2558a 2,78ab 29,59 ¢

M (60) +todos 7,15cd 45,00¢ 0,35d 040c 2543 a 2,63b 30,37 ac

M (120) +todos 7,23 bd 57,75 ab 0,30¢e 0,36 df 2628a 290ab 3092a

M (240) +todos 7,23 bd 45,00 ¢ 0,29¢e 0,35 ef 26,05a 2,93 ab 30,79 ab
KCI (60) +todos 7,13d 51,00 be 0,28 ¢ 0,34 f 25,85a 3,10a  30,79ab
KCI (120) +todos 7,48 ab 47,25 be 0,30 e 0,39 cd 26,20a 290ab 30,31 ac
KCI (240) +todos 7,38 ad 48,50 be 0,38 ¢ 0,46Db 2625a 295ab 30,82ab

"Testemunha=solo natural; -K=sem fornecimento de K; +todos=fornecimento dos demais nutrientes além do K (300,0; 30,0; 0,81; 1,39; 1,55; 3,66; 4,0 € 0,25 mg dm* de
P, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo respectivamente); -todos=sem fornecimento dos demais nutrientes; KCl (60), (120) e (240)=cloreto de potassio nas dosagens equivalentes a 60,
120 e 240 mg dm de K0, respectivamente; RM (60), (120) e (240)=residuo de mineracéo nas dosagens equivalentes a 60, 120 e 240 mg dm™ de K,0, respectivamente.
Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, néo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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NUTRIENTES EM DOIS SOLOS DO SUBMEDIO SAO FRANCISCO
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Os valores de pH obtidos ap6s os trés cultivos sucessivos apresentam-se relativamente me-
nores que aqueles do solo natural, embora sem qualquer relacaio com as doses de residuo ou de
KCl aplicadas. Estas alteracoes sao confirmadas pelo aumento das concentracoes de H+Al (dados
nao apresentados), sendo ainda refletidas no aumento da CTC, contudo sem uma relacao direta
com os diferentes tratamentos.

A mineralizacao da matéria organica que ocorreu durante os processos de preparo do solo
para os cultivos sucessivos também influenciou nas alteracées quimicas do solo. Contudo, devido
ao alto grau de tamponamento deste solo, estas mudancas sao muito pequenas. Neste solo, deve-
riam ser realizados mais de trés cultivos para que as alteracoes se tornassem evidentes.

Os maiores teores de potdssio obtidos pelos dois extratores foram encontrados nos trata-
mentos testemunha e residuo mineral sem adicao de outros nutrientes (RM -todos), nos quais
houve menor producao de matéria seca (dados nao apresentados). Nos demais tratamentos, as
baixas concentracoes de K no solo corresponderam a maiores produgoes de matéria seca, devido
a uma maior extracao desse nutriente pelos cultivos. Resende et al., (2005) observaram que nos
tratamentos em que as rochas brecha alcalina, ultramafica alcalina e biotita xisto foram aplicadas
sem a correcao da acidez do solo e adicao de outros nutrientes, o crescimento das culturas foi tao
limitado quanto no tratamento testemunha.

4. Conclusoes
O residuo de mineracao mostrou baixa eficiéncia na liberacao de potdssio;

Os teores de fésforo aumentaram no Argissolo Acinzentado nos tratamentos que receberam

exclusivamente o residuo de mineracao; e

A acidez do solo aumentou apés os cultivos sucessivos.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao pesquisador Carlos Alberto Tuao Gava pelo planejamento e rea-
lizacao das analises estatisticas.

213



| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL SOBRINHO, N.M.B.; COSTA, L.M.; OLIVEIRA, C.; VELLOSO, A.C.X. Metais pesados em alguns
fertilizantes e corretivos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.16, p. 271-276. 1992.

BOLLAND, M.D.A.; BAKER, M.]. Powdered granite is not an effective fertilizer for clover and wheat in sandy
soils from Western Australia. Nutrient Cycling in Agroecosystems v.56, p.59-68, 2000.

LOPES, AS.. Reservas de minerais de potdssio e producao de fertilizantes potdssicos no Brasil. In: YAMA-
DA, T. & ROBERTS, T.L. (Eds.). Potdssio na agricultura brasileira. Piracicaba: Instituto da Potassa & Fosfato,
p.21-32, 2005.

RESENDE, A.V.; MACHADO, C.T.T.; MARTINS, E.S.; NASCIMENTO, M.T.; SOBRINHO, D.A.S.; FALEIRO,
AS.G.; LINHARES, N.W. ; SOUZA, A.L.; CORAZZA, E.J. Potencial de rochas silicaticas no fornecimento de
potdssio para culturas anuais: I. Respostas da soja e do milheto. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo,
30. Recife, 2005. Anais... Recife: UFRPE/SBCS, 2005. (CD-rom).

RESENDE, A.V.; MACHADO, C.T.T.; MARTINS, E.S.; SENA, M.C.; NASCIMENTO, M.T;; SILVA, L.C.R. &
LINHARES, N.W. Rochas como fontes de potassio e outros nutrientes para culturas anuais. Espaco & Geo-
grafia, 9:135-161, 2006a.

SOBRAL, L.F.; FONTES JUNIOR, R.C.; VIANA, R.D. & MARTINS, E.S. Liberacao de K pelo flogopitito,
ultramafica e brecha em um Latossolo Amarelo dos Tabuleiros Costeiros Espaco & Geografia, 9:117-133, 2006.

SOUZA FILHO, L.FS; CRUZ, ].L.; SOUZA, L.F.S.; CALDAS, R.C.; MAGALHAES, A.FJ.; CONCEICAO, H. &
SOUSA, J.S. Eficiéncia de um flogopitito como fonte de potdssio para o desenvolvimento inicial do mamoeiro.
Espago & Geografia, 9:215-229, 2006.

214



EFEITO DA COMBINAGAO DE CALCARIO DE XISTO E CALCARIO
DOLOMITICO SOBRE A PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE DOIS
SISTEMAS DE ROTAGAO DE CULTURAS

Carlos Augusto Posser Silveira', Luis Henrique Gularte Ferreira?,

Clenio Nailto Pillon', Sandro José Giacomini®, Leandro Carlos dos Santos*

"Dr., Pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. guto@cpact.embrapa.br

? Doutorando Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia — Ciéncia do Solo- UFPel,

Pesquisador Convidado da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. bage@cpact.embrapa.br

3Dr., Professor de Microbiologia e Bioquimica do Solo, Centro de Ciéncias Rurais, Depart. de Solo,

Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, RS. sjgiacomini@smail.ufsm.br

*Engenheiro de Minas, Petroleo Brasileiro S.A., Petrobras - Unidade de Negdcio da Industrializagéo do Xisto (SIX),
Geréncia de Mineragdo. leandrosantos@petrobras.com.br

1. Introducao

e maneira geral os solos brasileiros apresentam elevada acidez decorrente da acao
de fatores relacionados aos processos de formacao do solo e exportacao de cations
pelas culturas. No caso especifico dos Argissolos, as principais limitagoes das carac-
teristicas quimicas sao a baixa fertilidade natural, forte acidez e alta saturacao por
aluminio (Strek et. al, 2008). Nessas condic¢oes se faz necessario a neutralizacao dos
efeitos deletérios da acidez do solo na zona de exploragao das raizes para todo o ciclo da rotacao.
Portanto, quando da implantacao de sistemas de rotacao de culturas, o manejo da acidez do solo
tem de considerar alguns fatores, principalmente as diferencas fisiologicas das espécies envolvidas
(Kaminsk, 1989), influenciando direta e distintamente a resposta a calagem. Nesse contexto, as
respostas de leguminosas como o feijao e a soja diferem daquelas de gramineas como o milho.
Por outro lado, a calagem excessiva pode levar a deficiéncia de micronutrientes como o zinco.
Nesse sentido, a escolha dos corretivos da acidez deve considerar além dos indicadores técnicos
do corretivo (PRNT e PN) a possibilidade de combinar fontes calcarias de forma a atender as
exigéncias do sistema de culturas, principalmente a relacio Ca/Mg no solo e na planta, bem como

fornecer micronutrientes em niveis equilibrados ao sistema de culturas.
O calcdrio de xisto (MBR13) ¢é constituido de lentes de rocha calcdria que se situam, se-

gundo a coluna estratigrafica da Formacao Irati — Membro Assisténcia, imediatamente abaixo
da 1 camada de xisto (folhelho pirobetuminoso) e sao originadas de material precipitado por
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agentes quimicos. O Membro Assisténcia se caracteriza pela presenca de folhelhos cinza-escuros
nos quais se intercalam folhelhos pretos pirobetuminosos associados a lentes de calcdrios creme
e cinza-escuros, dolomiticos. Estas lentes, na cadeia produtiva sao consideradas como material
estéril, pois nao apresentam teor de 6leo adequado ao processamento. Assim, a MBR13, além
de corrigir a acidez do solo, constitui-se em importante fonte de macronutrientes secunddrios
(Ca, Mg € S), de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) e de nutrientes benéficos (Si e Se), além de
carbono organico constituindo-se em uma matriz fertilizantes valorizada por sua complexidade
elementar. Nesse cendrio, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da MBR13 na
produtividade de graos de dois sistemas de culturas: Sistema 1: soja-milho-feijao e Sistema 2: milho-
-feijao-soja, em Sao Mateus do Sul-PR.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em condi¢oes de campo em Sao Mateus do Sul-PR, em drea
experimental da parceria Embrapa Clima Temperado/Petrobras-SIX e solo classificado como
Argissolo vermelho distréfico. Os tratamentos foram os seguintes: T1 - 10 t ha! da MBR13; T2 -
6,8 t ha'! de calcario dolomitico (CD, necessidade de calcario para elevar a saturacao por bases a
60 %); T3 - 6,8 tha' da MBR13; T4 — 3,4 t ha' da MBR13 + 3,4 t ha' de CD e T5 - Sem aplicacao
de corretivo. Com excecao do T4, todos os demais tratamentos foram incorporados na profun-
didade de 20 cm por ocasiao da implantacao do experimento, em julho de 2005 (safra 05/05).
No caso do T4 a primeira aplicacido ocorreu na implanta¢ao, utilizando CD na dose de 3,4 t ha”,
tendo sido complementado com a MBR13, na mesma dose, em superficie, antes da semeadura
do milho, em outubro do mesmo ano (safra 05/06). O delineamento experimental adotado foi
em blocos casualizados com 3 repeticoes e 5 tratamentos. As doses de 10 t ha' da MBR13 € 6,8 t
ha' de CD foram utilizadas como forma de elevar a saturacio por bases para 60 %. A comparacao
de médias, para a varidvel produtividade de graos foi através do teste de Tukey a 5 %, para cada
sequiéncia de cultivo testada.

3. Resultados e Discussao

Sistema 1

Os resultados demonstraram produtividades similares da cultura da soja (safra 05/06)
quando do uso da MBR13 na calagem, independentemente da estratégia adotada (efeito imediato
da calagem ou residual nos cultivos seguintes) (Tabela 1). O milho, avaliado no segundo cultivo
de verao (safra 06/07), também foi beneficiado pela calagem, principalmente com a dose de
6,8 t ha'! da MBR13. Ja a cultura do feijao nao respondeu aos tratamentos de calagem apés dois
anos da aplicacao dos tratamentos (safra 07/08) (Tabela 1). Em relacio aos incrementos na pro-
dutividade em decorréncia da calagem, estes corresponderam a 17 e 22 sacos de soja e de milho,
respectivamente, justificando a pratica deste tipo de rochagem. Os tratamentos com MBR13 (T1,
T3 e T4) proporcionaram produtividade de graos estatisticamente iguais ao tratamento padrao,
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T2, constituido unicamente de CD de efeito rapido. Os resultados indicaram que a MBR13 é uma
alternativa vidvel para a correcao da acidez do solo e para o fornecimento de micronutrientes em

sistemas de rotacao de culturas.

Sistema 2

A cultura do milho (safra 05/06) nao foi afetada pela calagem (Tabela 1). Tais resultados
devem ser visto com cautela dado os niveis médios de produtividade alcancados (5.981 kg ha'').
Ja a cultura do feijao (safra 06/07) respondeu positivamente a calagem, exceto na dose de
6,8 t ha' da MBR13. Para as demais estratégias os resultados foram similares e expressivos em
relacdo a correcdo da acidez (em torno de 3,0 t ha' de grios contra 1,8 t ha'! sem corretivo). A
soja (safra 07/08) também respondeu positivamente a calagem, apds dois anos da aplicacido dos
tratamentos (Tabela 1). Do ponto de vista da eficiéncia agronoémica verifica-se semelhancas en-
tre as produtividades de soja obtida com a dose recomendada de CD (T2) e metade desta dose
aplicada na implantacao (3,4 t ha de CD) complementada com MBR13 na mesma dose, porém
aplicada antes da semeadura do milho (T4).

Pelos resultados alcancados, a estratégia preconizada para o tratamento 4 pode ser de fun-
damental importancia para as regioes proximas ao municipio de Sao Mateus do Sul-PR, devido
aos menores custos de transporte (menor distincia em relacao ao local de origem da MBR13). Os
resultados obtidos confirmam o potencial corretivo da acidez do solo pela MBR13, sendo que tais
resultados entao diretamente relacionados com os sistemas de culturas adotados. Por outro lado,
o processo de correcao da acidez por si s6 pode ocasionar desequilibrios irrepardveis no sistema
solo-planta. Como conseqiiéncias serao necessarias maiores doses de fertilizantes para “reequili-
brar o sistema”, aumentando a dependéncia de insumos, principalmente micronutrientes. Desse
modo, os resultados agronomicos positivos encontrados com a aplicac¢ao isolada e/ou combinada
da MBR13 com CD, podem ser explicados nao somente pela constituicao quimica elementar
daquela matriz (Ca, Mg, S, Si e outros micronutrientes), mas também pela sua composicao orga-
nica e mineralégica. A calagem como uma das formas mais comuns de rochagem pode interferir
drasticamente nas interacoes entre elementos como, por exemplo o Mg, que atua na absorcao do
fosforo (Malavolta et AL, 1997) ou ainda o papel do silicio na dessor¢ao do fésforo e a oxidacao
do S atuando na solubilizacao de fosfatos naturais (Moreira & Siqueira, 2006).
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Tabela 1. Produtividade de graos das culturas do Sistema 1 (soja-milho-feijao) e do Sistema 2 (milho-feijao-soja), em
fungao da correcao da acidez com CD e/ou MBR13, em um Argissolo vermelho distrofico, em Sdo Mateus do Sul-PR.

Doses do correitivo "1 Parémetros estatisticos®
Cultura Safra . -
100MBR13 68CD 63MBR13 >ATDE34 af:g"; - F Méda
Sistema 1
Milho 2005-2006  2.811A®  3,083A  2992A 2.943 A 1.890 A 11,7 6,86 2.744
Feijao 2006-2007  10.487A  10.251A  8.602A 10.853 A 9.272 A 16,0 1,04% 9.893
Soja 2007-2008 = 3.413A 3614A  3.321A 3.389A 3.130A 6,1 1,851 3.373
Sistema 2
Milho 2005-2006 = 5716 A 5779A  6.414A 5.954 A 6.044 A 12,6 0,401 5.981
Feijao 2006-2007  2.990A 3.063A  1.933A 3.222A 1.824B 13,5 10,9 2.606
Soja 2007-2008 = 2.373ABC  2.686A  1.923BC 2.633 AB 1.795C 11,6 7.13* 2.283

(' Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si (Tukey 5 %). @ CV = coeficiente de variag@o experimental; Ftrat =
Estatistica F para tratamentos- ns: ndo significativo, ** significativo a 1 %.

4. Conclusoes

Os resultados foram influenciados pelos sistemas de culturas adotados. A MBR13 apresentou
potencial de correcao da acidez do solo e proporcionou produtividade de graos dos sistemas de
culturas semelhantes aos de fontes tradicionais de corretivos.
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1. Introducao

calagem € uma pratica que constitui-se em uma forma de rochagem que tem por ob-

jetivos principais neutralizar o aluminio toxico as plantas e elevar o pH em niveis

adequados ao desenvolvimento das culturas e organismos do solo. Dependendo da
disponibilidade de f6sforo no solo por ocasiao da calagem, em muitas situacoes, é

ealizada conjuntamente a fosfatagem, a qual pode ser baseada em pelo menos duas

estratégias: a) aplicacao de fosfato soltvel sintetizado a partir de rochas fosfaticas e b) aplicacao de
fosfato in natura no solo, sendo esta tltima também considerada uma das mais antigas formas de ro-
chagem. Como na maioria das situacoes € utilizado o fosfato soltivel que tende a acidificar o solo em
torno da regiao de dissociacao, a calagem poderia favorecer o aproveitamento do fésforo proveniente
desta fonte. Por outro lado, o fosfato natural apatitico tende a elevar o pH em torno da regiao de
dissociacao, portanto, necessita de reducao no pH para aumentar a liberacao do f6sforo para a planta.

Solos de varzea sao solos formados em condicoes variadas de deficiéncia de drenagem (hi-
dromorfismo) e que no Rio Grande do Sul sao geralmente encontrados em baixas altitudes (0 a

200 m) (Pinto et al., 1999), sendo também denominados “solos de Terras Baixas”.

Quase que a totalidade dos solos de varzea do Rio Grande do Sul estao localizadas na regiao
plana do estado denominada metade sul, pertencente ao Bioma Pampa.
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Esta regido abrange 54 % do territério do estado e é caracterizada pela pecudria extensiva
e producao de arroz em larga escala (De Mori et al, 2006). Por outro lado, a partir do ano 2000,
observou-se expansao da area de semeadura de soja nesta regiao (De Mori et. al. 2006).

Dentre os solos de varzea do Rio Grande do Sul, predominam os planossolos com 56 % de
area (Pinto et. al, 2004). Estes solos sao originados de sedimentos aluviais e de granito e apresen-
tam baixa fertilidade natural (Streck et. al, 2008). Estas caracteristicas implicam em um manejo
racional de corretivos da acidez e fertilizantes com vistas ao estabelecimento de programas de
adubacao da cultura e do sistema produtivo.

Dentre as etapas do manejo racional de corretivos e fertilizantes destaca-se a necessidade
de conhecimento das caracteristicas do complexo sortivo do solo que em ultima analise serd res-
ponsavel pelo suprimento de cations basicos (Ca*™, Mg™ e K™') e cations dcidos (Al*). A neutrali-
zacao do Al e o suprimento dos cations basicos Ca*?, Mg** constituem um dos principais objetivos
da calagem. Atencao especial deve ser dada quando a cultura pretendida € a soja. Isso por que a
cultura apresenta alta demanda por calcio, além do que o processo de fixacao de nitrogénio no
solo € limitado em condicoes de acidez e deficiéncia de calcio (Peres et. al. 1992).

Neste cendrio o cultivo da soja nestas areas requer estratégias de manejo dos corretivos e ferti-
lizantes adotadas de forma a otimizar o sistema de producao. Desse modo a elevacao do pH em niveis
necessarios ao desenvolvimento da cultura e microorganismos associados, bem como o concomitante
fornecimento de calcio e fésforo a cultura e/ou estratégias de manejo que visem oportunizar o apro-
veitamento destes nutrientes jd presentes no solo, contribuem para a minimizacao da dependéncia
externa de fertilizantes. Dentre os corretivos de acidez do solo, o calcario de xisto (MBR13) é obtido
a partir da mineracao do xisto, pela Petrobras-SIX, localizada em Sao Mateus do Sul-PR.

A MBRI13 ¢é constituida de lentes de rocha calcaria que se situa, segundo a coluna estra-
tigrafica da Formacao Irati — Membro Assisténcia, imediatamente abaixo da 1* camada de xisto
(folhelho pirobetuminoso) e sao originadas de material precipitado por agentes quimicos. O
Membro Assisténcia se caracteriza pela presenca de folhelhos cinza-escuros nos quais se inter-
calam folhelhos pretos pirobetuminosos associados a lentes de calcarios creme e cinza-escuros,
dolomiticos. Estas lentes, na cadeia produtiva sao consideradas como material estéril, pois nao
apresentam teor de 6leo adequado ao processamento.

Assim, a MBR13, além de corrigir a acidez do solo, constitui-se em importante fonte de
macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S), de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) e de nutrientes
benéficos (Si e Se), além de carbono organico constituindo-se em uma matriz fertilizantes valori-
zada por sua complexidade. Desse modo pode promover um melhor aproveitamento do fésforo
dos fertilizantes fosfatados aplicados ao solo e fornecimento de micronutriente.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da associacao da MBR13, calcdrio
dolomitico e diferentes fontes de fésforo sobre a produtividade da cultura da soja.
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2. Material e métodos

O experimento foi conduzido em condicoes de campo na Estacao Experimental Terras
Baixas — Embrapa Clima Temperado, em Pelotas-RS, com inicio em outubro de 2006.

Os resultados da analise basica de solo revelaram valor de pH em dgua interpretado como
baixo, teores de P e K baixos, matéria organica inferior a 2,5 % e teor de argila inferior a 20 % (Clas-
se 4). Os teores de P e K foram recomendados com base nos critérios preconizados pela (CQFS,
2004). A recomendacao de f6sforo potassio correspondeu a 140 kg ha' de P,O, e 80 kg ha' de K,O.
A dose do corretivo da acidez teve como base o pH referéncia, segundo a CQFS (2004). O valor de
pH em SMP de 5,8 e pH em dgua desejado correspondente a 5,5 indicaram necessidade de calcério
de 2,3 tha! (PRNT 100 %).foram definidos os valores de fésforo, potdssio e corretivo da acidez.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados com 3 repeti¢oes, sendo
a unidade experimental uma parcela de 25 m? (5 x 5 m). O delineamento de tratamento foi um
fatorial 2%, conforme proposto por Zimmermann (2004).

Os fatores de tratamento foram: a) Fonte de P,O,, com dois niveis: Fosfato natural de Arad
(FNA) e Superfosfato triplo (SFT); b) Correcao da acidez do solo, com dois niveis: Sem correcao
da acidez ou aplicacao de dose recomendada via calcario dolomitico (CD) [PRNT=89 % e CaO
(28 %) + MgO (16 %), e c) Adicao de calcario de xisto (MBR13), com dois niveis: sem MBR13 e
com 1.000 kg ha’ da MBR13.

Em relacdo ao fator Adi¢do da MBRI3, a dose de 1.000 kg ha' foi definida em funcio de
trabalhos preliminares em condicoes controladas, onde houve aumento de pH e da soma de
Ca+Mg trocaveis em funcao da adicao da MBR13. Por outro lado, os teores totais de enxofre (S)
e silicio (Si) presentes na matriz (em torno de 3,0 % para o S e 15 % para o Si), poderia fornecer
ao sistema de culturas de 20 a 30 kg ha' de S e 150 kg ha' de Si.

A comparacao de médias, para a varidvel produtividade de graos de milho, foi realizada
através do teste de Tukey (desconsiderando a estrutura dos tratamentos) e também andlise de
agrupamento fatorial (considerando a estrutura dos tratamentos).

3. Resultados e discussao

A decomposicao da variacao entre tratamentos indicou efeito significativo da interacao
tripla entre os fatores estudados (p > 0,02). Os dados discutidos sao apresentados na Tabela 2.
As letras indicam os grupos formados pela comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5 %, in-
dependentemente da estrutura fatorial. A aplicacao do SFT juntamente com CD proporcionou
produtividade de graos de soja equivalente a 3.074 kg ha'. Por outro lado a associacao da MBR13
e CD, ao FNA, proporcionou produtividade de graos similares a obtida com o SFT + CD.
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Na andlise da interacao MBR13 vs CD, para cada fonte de fésforo, algumas consideracoes
devem ser feitas. As diferencas apresentadas refletem o efeito da interacao da rochagem a base
da MBR13 e calagem sobre a produtividade de graos de soja, para cada fonte de fésforo testada.

Para o SFT a aplicacao conjunta da MBR13 e do CD nao levaram a maiores produtivida-
des de graos em relacao aplicacao isolada das rochas. Este fato revela uma acao antagénica da
MBRI13 sobre os efeitos do calcdrio aplicado, nas doses aplicadas. Por outro lado, para a mesma
fonte de fosforo, a aplicacao isolada da MBR13 promoveu um incremento na produtividade de
graos de soja na ordem de 831 kg ha'!, correspondendo a 71 % do incremento obtido com o CD.
Em ensaio conduzido em condi¢oes controladas a MBR13, na mesma dose e solo do presente
estudo, elevou o pH e os teores de Ca e Mg, 60 dias da sua aplicacao (dados nao publicados), o
que poderia explicar em parte os resultados observados. Provavelmente, um pequeno aumento
na dose aplicada da MBR13 proporcionaria resultados equivalentes a aplicacao do CD isolado.

Quando a fonte testada foi o FNA houve um sinergismo entre a MBR13 e o CD aplicado.
Nesse caso o efeito somado destas fontes de forma isolada correspondeu a 644 kg ha' de graos
de soja (574 + 70 kg ha') contra 937 kg ha' obtidos com a aplicacdo combinada destas fontes
(diferenca entre (FNA+CD+MBR13) — (FNA)).

Observa-se ainda que enquanto para a fonte soliivel, na auséncia da calagem, houve incremento
na produtividade de graos de soja com a adicao da MBR13, para o fosfato natural, na auséncia da
calagem, praticamente nao houve efeito da MBR13 sobre a produtividade de grao. Isto confirma que
a presenca do calcdrio foi fundamental para a acaio da MBR13 quando a fonte foi o FNA.

As fontes de fésforo diferem, entre outros fatores, quanto as condi¢oes de acidez necessaria
para sua solubilizacao e a acidez gerada no processo de liberacao do fésforo-fertilizante. O pH
baixo favorece a solubilizacao dos fosfatos naturais apatiticos (Moreira & Siqueira, 2006; Hohowitz
& Meurer, 2004; Novais & Smith, 1999). J4 os fosfatos sintetizados de reacao acida (Superfosfatos
simples e SFT) tendem a acidificar a regido em torno do granulo (Sousa & Volkweis, 1987).

A dissolucao dos fosfatos naturais seria favorecida pela acidez em torno da particula e os
fosfatos soltiveis de reacao dcida seriam favorecidos pela elevacao do pH no solo. Entretanto, os
niveis 6timos de acidez para a dissolucao da fonte de fésforo, pode ocasionar no solo condicoes
adversas para a disponibilizacao de outros nutrientes, afetando a atividade microbiana, com im-
plica¢oes diretas sobre o crescimento das plantas, principalmente em solos com baixa CTC efetiva
como os referidos planossolos. Isto pode explicar o fato de tanto o fosfato solavel quanto o fosfato
natural testado, ter respondido a calagem.

No caso da MBRI13 resultados de laboratério revelaram baixo PRNT, portanto, do ponto

de vista tradicional nao seria esperado poder de neutralizacao da acidez similar aos calcdrios
tradicionais. Entretanto, esta matriz possui em sua composi¢ao natural, quantidades quase equi-
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valentes de lentes calcarias sedimentares e de lentes de xisto bruto, entremeadas. Desse modo,
o baixo PRNT verificado poderia ser em fun¢ao da “contaminacao” do calcario pelo xisto bruto.

Por outro lado, trabalhando com o calcario da mesma area de mineracao, Assmann (1999)
constatou aumento nos valores de pH similares aos verificados para o calcario comercial. Assim,
os beneficios da MBR13 estao intimamente relacionados com seus componentes inorganicos (Ca,
Mg, S, Si e outros micronutrientes) bem como pelos seus componentes organicos, conferindo-lhe
um equilibrio adequado com vistas ao seu aproveitamento para aplicacao na agricultura.

Tabela 1 Produtividade de graos de soja (safra 2006/2007), em fungao da aplicagéo combinada da MBR13 e calcario dolomitico,
para distintas fontes de fosforo, em um planossolo Haplico do Rio Grande do Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS.

Calcario dolomitico (kg ha")

MBR 13 (kg ha™) Diferenga®

0 2.860
Fosfato soltivel (SFT)
0 1.911 ¢ 3.024 a 1.163*
1.000 2.742 abc 2.850 ab 108
Diferenca 831 * -224r
Fosfato natural (FNA)
0 2.160 bc 2.734 abc 574~
1.000 2.230 abc 3.097 a 867 **
Diferenca 70 363

( Médias seguidas pela mesma letra, independentemente da fonte de fésforo testadas, nao diferem entre si (Tukey, 5 %). @ Diferencas estabelecidas em funcéo do teste F
da andlise fatorial: ns — ndo significativo; * significativo a 5 %; ** significativo a 1 %.

4. Gonclusoes

Nas condi¢oes de conducao do trabalho, conclui-se que a soja respondeu a combinacao
entre calagem e fontes natural e soltvel de fosforo e também respondeu a inclusao da MBR13 no

programa de adubacao preconizado.

Os resultados obtidos confirmam a necessidade de considerar as relacoes entre fontes de

fosforo e corretivos de acidez do solo em programas de adubacao em sistema de culturas.

Em relacao a MBR13, os resultados confirmam o potencial agronémico desta fonte de
nutriente como componente de programas de adubacao, com efeitos diretos e indiretos no desen-
volvimento das plantas. No entanto, destaca-se que por tratar-se de uma matriz complexa e ainda
pouco conhecida, seja em aplicacoes isoladas ou em combinacao com outras fontes de nutrientes,
a confirmacao e validade do seu potencial agricola para diferentes culturas e solos ainda necessita

de estudos de longa duracao.
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1. Introducao

ma das formas de suprir a demanda das culturas por micronutrientes, principal-
mente nas condi¢oes de agricultura intensiva baseada unicamente na aplicacao
de macronutrientes, é através da fertilizacao foliar preventiva e/ou corretiva.

A agua de xisto (AX) constitui-se um dos subprodutos do processamento

industrial do xisto. Diariamente, sao produzidos cerca de 300 m?, os quais perma-

necem em sistema fechado na Unidade de Retortagem do Processo Petrosix®, desenvolvido pela

Petrobras-SIX, Sao Mateus do Sul-PR. A diversidade e concentracao de compostos organicos e

inorganicos em sua matriz, oriundos da vaporizacao de compostos organicos e da dgua estrutural

presentes no folhelho pirobetuminoso, pressupoem um potencial uso deste subproduto liquido
como matéria-prima para a producao de fertilizantes foliares.

Adicionalmente, estudos realizados pela Embrapa Clima Temperado (Pelotas-RS) tém in-
dicado potencial para inducao de resisténcia a doencas, através da ativacao de grupos especificos
de enzimas responsaveis pela producao de lignina e fitoalexinas.

Em um estudo objetivando avaliar o efeito de doses de AX isolada e combinada com enxofre
sobre o rendimento de graos de soja cultivado sobre um Argissolo Vermelho da regiao de Sao Ma-
teus do Sul-PR, na safra agricola 2005/2006, observou-se incremento de produtividade até a dose
de 6,0 L ha. Tal efeito foi potencializado pela interacdo com a presenca de enxofre elementar.
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A resposta das culturas a aplicacao de nutrientes via foliar depende da disponibilidade de
nutrientes no solo, regulada pelo tipo e quantidade de fertilizantes aplicados e pelas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, as quais influem sobre os processos de transporte e absorcao
de nutrientes e pelas taxas de requerimento de nutrientes pelas plantas. Assim, solos de baixa
fertilidade natural e/ou degradados pelo manejo e culturas de elevada demanda de nutrientes
em determinadas fases de seu ciclo, especialmente na fase reprodutiva e alta expectativa de ren-
dimento, constituem-se condi¢oes bdsicas para a obtencao de resposta a fertilizacao foliar.

Aumentar a produtividade nem sempre € possivel, porém pode ocorrer o aumento das
proteinas presentes nos graos assim como de outros nutrientes benéficos a satide, tornando-se
um importante resultado para a melhoria da alimentacdo, uma vez que os cereais sio grandes
fontes protéicas e a melhor forma para se obter estes aumentos é o fornecimento de adubacao
em época adequada.

No processo de particao de carbono em plantas, o descarregamento do floema e a hidrélise
de sacarose sao considerados fatores limitantes para o acimulo de fotoassimilados nos tecidos dre-
nos, o que confere as enzimas envolvidas no metabolismo de clivagem da sacarose um papel decisi-
vo na compreensao dos mecanismos de sua regulacao (Sonnewald & Frommer, 1995). As enzimas
invertases (invertase neutra do citossol — INC, invertase acida do vactuolo —IAV, invertase acida da
parede celular IAP) e sacarose sintase (SuSy) sao citadas, por varios autores, como responsaveis
pelo controle de fluxo e hidrélise de sacarose em tecidos-drenos (Etxeberria & Gonzalez, 2003).

Um dos objetivos primordiais da fisiologia da producao e do melhoramento genético é,
naturalmente, maximizar o rendimento dos drenos. Aumentos nos rendimentos das culturas ad-
vém principalmente de mudancas na particao de assimilados, a partir da reducao do crescimento
de 6rgaos nao explorados na colheita, em relacao a drenos de interesse econdmico e as enzimas
que degradam sacarose tém contribuicao neste processo.

Tendo em vista a necessidade de se desenvolver fertilizantes foliares mais eficientes torna-
-se importante a compreensao dos mecanismos que proporcionam maiores produtividades com
a aplicacio destes. E possivel que as enzimas envolvidas na atividade sacarolitica apresentem
atividades diferenciadas durante a formacao dos graos e que sofram influéncia dos fertilizantes

aplicados, assim como os materiais de reserva, tais como amido, proteinas e lipidios.

Diante deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo relacionar a eficiéncia agro-
noémica de formulagoes contendo agua de xisto com algumas variaveis fisiolégicas envolvidas com
a produtividade das culturas, como subsidio a compreensao dos mecanismos que proporcionam
aumentos de rendimento e qualidade dos produtos agricolas produzidos.
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2. Material e métodos

O ensaio foi realizado durante os meses de novembro de 2007 a marco de 2008 no muni-
cipio de Pelotas-RS, sendo composto por sete tratamentos com delineamento em blocos casua-
lisados com quatro repeticoes. O solo da drea experimental foi classificado como Argissolo com
as seguintes caracteristicas: pH 5,1; pH SMP 5,8, matéria organica 2,4 g Kg'; Argila 190 g Kg'; Al
2,5 cmol dm?; Ca 3,1 cmol dm?; Mg 1,3 cmol dm?; P 5,3 mg dm®; K 52,0 mg dm?; S 10,8 mg dm?;
Zn 9,0 mg dm¥; Cu 1,8 mg dm?; B 0,3 mg dm?; saturacao de bases 45 %, saturacio em aluminio
8 %, CTC efetiva 4,9 cmol_dm® e CTC em pH 7,0 10,0 cmol_dm?.

A cultivar de milho hibrido Pionner 30F35 foi semeada em parcelas de 4 linhas com 7,0m
de comprimento espacadas de 0,80m. A adubacao de base correspondeu a aplicacao equivalente
de 300 kg ha' da férmula 10-20-20, por ocasiao da semeadura. Quarenta dias apds a emergéncia,
efetuou-se a aplicacao de nitrogénio em cobertura na dose de 120 kg ha! de N, na forma de uréia.
As aplicacoes de AX foram realizadas com a utilizacao de pulverizador de pressao constante (CO,),
regulado para vazio de 100 L ha'. As duas primeiras aplicacdes ocorreram durante periodo de
crescimento vegetativo, sendo a terceira pulverizacao realizada na fase reprodutiva de floracao/

enchimento dos graos.

Para relacionar algumas variaveis fisiolégicas e a produtividade da cultura do milho pul-
verizada com agua de xisto (AX) como fertilizante foliar em combinacdo com nutrientes, foram
avaliados os seguintes tratamentos do experimento citado acima: 1) Testemunha absoluta (TEST);
2) Agua de xisto+micronutrientes (MAX, composta de Zn 8 %; Cu 1,5 %; Mn 1,5 %; Mo 0,5 %; B
0,5 %; S 6 %); 3) Fertilizante foliar comercial (FFC, composto de Zn 2 %; Cu 0,3 %; Mn 1 %; Mo
0,05 %; B 0,2 %;:Mg 1 %; N 3 %; P 15 %; K8 %) e 4) AX pura, na dose de 7,5 L ha''.

A extracao e incubacao das invertases soluveis (INC = invertase neutra do citosol, IAV =
invertase dcida do vactolo) foram realizadas conforme descrito por Zeng et al., (1999) e da in-
vertase insoluvel (IAP = invertase acida da parede celular) segundo Cazetta et al., (1999), com
algumas modificacoes. A quantificacao da atividade das enzimas foi realizada pelo método do
acido dinitrosalicilico (DNS) (Miller, 1959).

A sintase da sacarose (SUSY) foi avaliada no sentido da degradacao da sacarose, conside-
rando que a enzima exerce também a sintese. A extracao foi realizada com meio extrator cons-
tituido de HEPES 50mM pH 7,0, MgCl, 5mM, DTT (ditiotreitol) 2mM, EDTA dissédico 1mM,
Acido ascérbico 100 mM e PVPP 10 % p/v. O meio de incubacao foi constituido de tampao MES
100mM pH 6,0, UDP 5mM e Sacarose 300mM. A incubacao foi realizada por 40 minutos a uma
temperatura de 37°C. A atividade da SUSY foi quantificada pelo método do dcido dinitrosalicilico
(DNS) (Miller, 1959).

Os AST foram coloridos com antrona e os actcares redutores (AR) foram coloridos com
DNS e as leituras realizadas em espectrofotdbmetro. Para extracao do amido, o pellet foi ressus-
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pendido com 6mL do tampao acetato de potassio 200 mM, pH 5,5 e colocado em banho-maria
(100 °C) por 5 minutos. Em seguida foram adicionados 2 mL do preparado da enzima amilogluco-
sidase, contendo 12,6 unidades, incubando em banho-maria a 40 °C por 2 horas. Posteriormente,
o material foi centrifugado a 20.000 g por 20 minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume
completado para 10 mL ou volume maior, caso estivesse muito concentrado (graos) e quantificado
pelo método da antrona (DICHE, 1962). Os aminodcidos livres foram quantificados pelo método
de Moore e Stein (1948).

3. Resultados e discussao

Os rendimentos de graos dos tratamentos que tiveram as caracteristicas fisiol6gicas avalia-
das estao apresentados na Fig. 1. As barras representam o erro padrao da média (desvio padrao
da média/raiz(n)). Foi realizada andlise da variacao e teste de Duncan para comparar as médias
dos tratamentos. Observa-se que o rendimento de graos do tratamento FFC (produto comercial)
diferiu da testemunha (TEST), mas nao diferiu dos outros dois. Os demais tratamentos (TEST,
MAX e AX), nao diferiram entre si.

13000 M Média T Média+EP -+ Outliers
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Fig. 1. Rendimento de gréos de milho dos quatro tratamentos que tiveram as caracteristicas fisioldgicas avaliadas.

Na Fig. 2, pode-se observar que os tratamentos MAX e FFC apresentaram tendéncia de acu-
mular mais amido nos graos, indicando estadio de maturacao mais avancado. Um maior conteido
de amido nos graos é importante, pois este polimero constitui a principal reserva da semente e
também € fonte de energia indispensavel a alimentacao animal ou humana. Observa-se que houve
amesma tendéncia para a variavel rendimento de graos.
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Fig. 2. Contetido de amido nos graos de milho coletados na fase do enchimento de gréos.

A atividade da Susy, apresentada na Fig. 3, mostra a mesma tendéncia do rendimento de

graos, embora a diferenca entre os tratamentos nao tenha sido significativa.
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Fig. 3. Atividade da susy no grao de milho coletado na fase do enchimento de graos.

Quantitativamente, o crescimento dos graos pode ser avaliado em termos de capacida-

de da planta em suprir substrato para o crescimento (fonte) e do potencial dos graos (dreno)

em acumular substrato disponivel. Sao identificadas duas fontes principais de substrato para o

crescimento dos graos: uma originada a partir da producao fotossintética ap6s a antese e outra

relacionada com a remobilizacao do material assimilado antes da antese e temporariamente arma-
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zenado, principalmente nos colmos. O maior acimulo de acticares nos graos afeta diretamente
a biossintese de amido, reduzindo drasticamente sua concentracao € a0 mesmo tempo a sintese
de amido sugere estar relacionada com o maior acimulo de matéria fresca e conseqiientemente

com a producio (OLIVEIRA]UNIOR, etal., 2007).

Um maior contetido de agucares redutores (AR) em graos pode ter interpretacoes dife-
renciadas entre pesquisadores, no entanto, é de consenso que os acucares redutores (glicose e
frutose) sao utilizados para sintetizar amido e para manter o fluxo de energia na célula. Um alto
conteudo de AR no grao pode ser interpretado como alta atividade metabdlica e refletira em
maior acimulo de reservas, por um lado, enquanto que, por outro, pode ser interpretado como
uma baixa capacidade das células em sintetizar amido a partir destes acuicares, fazendo com que

0s mesmos se acumulem nos graos.

Em geral, admite-se que a atividade da SuSy é relacionada predominantemente com a sinte-
se de parede celular e de amido (Winter & Huber, 2000), mas também pode estar associada com
a sintese de sacarose. Apesar de a reacao catalisada pela SuSy ser reversivel, existem evidéncias de
que a acao predominante desta enzima é no sentido da clivagem da sacarose, produzindo UDP-
-glicose e frutose. De acordo com Kruger (1993), pelo menos trés argumentos sustentam essas
evidéncias. O primeiro argumento tem relacao com a distribuicao da SuSy em diferentes tecidos.
A atividade da SuSy é geralmente baixa em células fotossintéticas e gliconeogénicas, e é muitas
vezes alta em tecidos com intensa atividade de crescimento, os quais dependem da sacarose como o
seu substrato respiratério. Em segundo lugar, em alguns tecidos, a atividade das invertases é muito
menor que a da SuSy, mostrando-se insuficiente para catalisar o metabolismo da sacarose. Um
bom exemplo disso € o tubérculo da batata, no qual as invertases dcida e alcalina tém atividades
tao baixas que a SuSy parece assumir quase integralmente a clivagem da sacarose. Por fim, estudos
realizados com mutantes de milho revelam que uma reducao dos niveis de SuSy em endosperma
em desenvolvimento restringe a capacidade desse tecido de metabolizar sacarose (Boyer, 1985).

Na Fig. 4, observa-se a tendéncia de diminuicao dos aminodcidos livres nos tratamentos

MAX e FFC, os quais apresentaram maiores rendimentos de graos, indicando um maior equilibrio

nutricional nestes tratamentos.
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Fig. 4. Conteiido de aminodcidos livres no grao de milho coletado na fase do enchimento de graos.

Plantas bem nutridas ou equilibradas nutricionalmente sio menos propensas ao ataque por
insetos e doencas, basicamente devido a menor disponibilidade de substancias que lhes servem
de alimento, que sao os aminoacidos livres. Numa planta equilibrada, os aminoacidos localizam-
-se nas estruturas protéicas, as quais sao grandes demais para serem absorvidas no intestino dos
insetos, que nao possuem enzimas capazes de decompo-las. Quando, por algum motivo, na seiva
da planta se acumulam aminodcidos livres, insetos € microorganismos, causadores de doencas,
sao atraidos, podendo transformar-se em problema sério. Além disso, plantas que apresentam
desequilibrio nutricional nao se desenvolvem adequadamente, tendo assim dificuldades para
formar proteinas, ficando sujeitas aos ataques dos parasitas.
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4. Conclusoes

A 4gua de xisto combinada com nutrientes inorganicos em formulacoes de fertilizantes

foliares promoveu aumento no rendimento de graos de milho.

O maior rendimento de graos parece estar mais associado a sintese e acimulo de amido e

a atividade da sacarose sintase (SuSy) e menor quantidade de aminoacidos livres.
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1. introducao

Brasil detém a segunda maior reserva mundial de xisto ou folhelho pirobetu-

minoso, sendo a dgua de xisto (AX) um dos subprodutos da industrializacao

desta rocha, obtido pelo processo Petrosix®, desenvolvido pela Petrobras-SIX,

Sao Mateus do Sul-PR. Diariamente sdo produzidos cerca de 300 m® de AX, a

qual é formada pela dgua de resfriamento do processo térmico de extracao do
6leo e gds e da agua estrutural presente na rocha de xisto.

A diversidade da matriz da AX contendo consideravel gama de macro e microconstituin-
tes provenientes de plantas fossilizadas e substancias organicas solubilizadas a qual tornam a AX
uma potencial fonte de nutrientes para uso na formulacao de fertilizantes liquidos com foco em
aplicac¢oes foliares e solucoes nutritivas na agricultura. Além destes, consideraveis quantidades
de amoénia e gas sulfidrico sao absorvidos durante o processo, € por serem gerados em ambiente
redutor, apresentam grande susceptibilidade a oxidacao emanando vapores mercaptidicos, sulfi-
dricos e amoniacais, dentre outros em menores concentracoes (PETROBRAS/SIX, 2005).

A producao agricola tem sido focada no uso de insumos visando, principalmente, caracte-
risticas de produtividade. Tendo-se para isso feito uso de formulacoes de adubos baseados prin-
cipalmente em macronutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio), os quais, devido ao incremento
nos seus processos de producao tém-se tornado cada vez mais isentos de micronutrientes, limi-
tando a demanda de diferentes culturas por uma gama maior destes compostos. A demanda por
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produtos para adubacao complementar eficientes e com melhor equilibrio sobre os diferentes
agroecossistemas tem sido objeto de estudo em muitos trabalhos relacionados a diversos sistemas
de producao agricola (Coelho et al., 2009). A adubacao foliar é considerada uma das formas mais
adequadas de adubacao complementar, tendo sido intensificada sua pratica nos dltimos anos,
devido, entre outros fatores, a constatacao da baixa mobilidade de alguns nutrientes e problemas
nas caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas do solo as quais podem indisponibilizar muitos
nutrientes (Brakemeier, 1999).

Neste trabalho objetivou-se caracterizar fisico-quimicamente a AX por meio da sistemati-
zacao de dados obtidos em diferentes periodos de amostragens.

2. Material e métodos

2.1. Material

A dgua de xisto foi amostrada na Unidade Industrial da Petrobras-SIX, localizada no muni-
cipio de Sao Mateus do Sul (PR). Considerando-se possiveis variacoes na composicao da rocha de
xisto e no proéprio processo Petrosix®, os quais poderiam influenciar a composicao fisico-quimica
da AX, optou-se por uma estratégia de amostragem temporal, durante cinco meses. Para tanto,
obteve-se uma amostra composta a partir de quatro coletas didrias de 50 L, nos horarios das 8:00,
13:00, 18:00 e 23:00 horas, totalizando 200 L. Este procedimento foi realizado ao longo de qua-
tro da semana. De cada amostra didria de 200 L. (acondicionados em bombona plastica), foram
retirados, ap6s homogeneizacao, aliquotas de 3 L as quais foram armazenadas sob refrigeracao
de +5 °C e ao abrigo da luz até a realizacao das andlises.

2.2. Métodos analiticos

Os compostos inorganicos totais foram determinados por ICP-OES (espectrometria de
emissao oOtica com plasma acoplado indutivamente) e por ICP-MS (espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente). A determina¢ao do mercurio foi efetuada por espectrometria de
absorcao atbmica com geracao de vapor a frio (CV-AAS). A quantificacao de compostos organicos
volateis e semivolateis foram determinados por cromatografia gasosa com espectro de massa aco-
plado. A determinacao de cianeto total foi efetuada por destilacao com o uso de eletrodo seletivo.

3. Resultados e discussao

Dentre os elementos nutrientes encontrados em maior concentracao na AX temos o enxo-
fre, com cerca de 250 mg L. Geralmente, as necessidades de enxofre para a maioria das culturas
é suprida pela matéria organica do solo, pelo ar ou via fertilizantes a base de enxofre, como por
exemplo, o sulfato de amonio (24 % de enxofre), o superfosfato simples (12 % de enxofre) e

234



CAPiTULO 27 EFEITO DA COMBINAGAO DE CALCARIO DE XISTO E CALCARIO DOLOMITICO COM DIFERENTES FONTES DE
FOSFORO SOBRE A PRODUTIVIDADE DA CULTURA DA SOJA

o gesso agricola (15 a 18 % de enxofre), os quais sdo as fontes mais comuns desse nutriente.
Atualmente, porém, com o uso mais intensivo dos solos e de férmulas de adubos concentrados e
mais puros, sem enxofre, as respostas a esse elemento tendem a aumentar (Coelho et al., 2009).

A Tabela 1 mostra os valores médios de concentracoes totais de compostos inorganicos e
organicos na AX, em quatro dias de amostragem no periodo de uma semana.

Os demais elementos minerais constituintes da AX encontram-se em concentracoes con-
sideravelmente baixas, porém em numero bastante elevado. O que poderia explicar seu efeito
sobre a nutricao e produtividade de algumas culturas, como constatado por Pereira e Mello
(2002) com a utilizacao fertilizacao foliar com AX acrescida de Ca e B, entre outros, na cultura
do pimentao e do tomate.

Os elementos traco na nutricao humana, considerados pela Comunidade Européia, em
relatério encomendado pela organizacao mundial da saide (OMS) em 1988, juntamente com a
FAO (Organizacao de Alimentos e Agricultura das Nacoes Unidas), foram divididos em trés gru-
pos em funcao de sua importincia nutricional em humanos: a) elementos essenciais (iodo, zinco,
selénio, cobre, molibdénio e cromo); b) elementos provavelmente essenciais (manganeés, silicio,
niquel, boro e vanddio); e c¢) elementos potencialmente téxicos, embora alguns destes possam
exercer funcoes essenciais quando em baixos niveis (fldor, chumbo, cidmio, mercurio, arsénio,
aluminio, litio e estanho) (OMS, 1988).

No caso do selénio, desde que a enzima glutationa peroxidase foi considerada uma estrutu-
ra que desempenha uma funcao vital, seu constituinte, o selénio, também foi considerado como
essencial (OMS, 1998). Além disso, diversos estudos acabaram mostrando sua importancia em
diversas func¢oes biolégicas, como no funcionamento da glandula tireéide, na sua possivel conexao
com as melhoras das condi¢oes cardiovasculares, na prevencao da formacao de radicais livres € na
melhora da resposta a infeccoes do sistema imunolégico (Navarro-Alarcon e Cabrera-Vique, 2008).

Tabela 1. Valores de concentragdes de elementos minerais e compostos organicos na AX.

Parametro Média + D.P. Compostos Média
pH 10,44 £ 0,19

HgL! mg L

Prata (Ag) n.d.! Estireno 0,028

Aluminio (Al) 23,1+ 3,1 Cresois totais 132,62
Arsénio (As) 1.588,9 +110,9 Cianeto 0,35

Boro (B) 2751 +£6,0 BTEX

Bério (Ba) 22,0+7,0 Benzeno n.d.
Célcio (Ca) 483 +7,7 Tolueno 0,32
Cadmio (Cd) nd. Etilbenzeno 0,019
Cloro (Cl) 1.138,2 £ 126,9 0-Xileno 0,089
Cobalto (Co) 0,2+0,1 m,p-Xileno 0,021
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Cromo (Cr) 1,9+1,0 Fenois
Cobre (Cu) 28,05+ 0,1 Pentaclorofenol n.d.
Ferro (Fe) 75,5+ 9,6 2-Metil-4,6 dinitrofenol n.d.
Mercurio (Hg) 45+09 2-Clorofenol n.d.
Potéssio (K) 184,3 £ 25,2 2,4-Dimetilfenol 23,60
Litio (L) 0,7+05 Fenol 59,63
Magnésio (Mg) 190,2 + 15,0 2,4-Diclorofenol n.d.
Manganés (Mn) 41+19 2,6-Diclorofenol nd.
Molibdénio (Mo) n.d. 4-Cloro-3-Metilfenol n.d.
Sddio (Na) 8.075,7 + 5.836,6 2,4,6-Triclorofenol nd.
Niquel (Ni) 1,47 +£0,3 2,4,5-Triclorofenol n.d.
Fésforo (P) 1134+ 315 2,3,4,6-Tetraclorofenol nd.
Chumbo (Pb) 12+0.2 2-Metilfenol 45,00
Enxofre (S) 251.610,2 + 277.749,9 4-Metilfenol 87,54
Selénio (Se) 1.593,7 = 93,2 2-Nitrofenol n.d.
Estanho (Sn) n.d. 4-Nitrofenol n.d.
Telurio (Te) 25+0,7
Titanio (Ti) 52,5+ 38,3
Vanddio (V) 04+02
Zinco (Zn) 179+55

'n.d. - nao detectado

Em plantas estudos sugerem que o Se tem propriedades antioxidantes ativando mecanismos
protetores que podem aliviar o estresse oxidativo nos cloroplastos (Sepanen et al., 2003), havendo
evidéncias que quantidades traco de Se podem aumentar o crescimento de algumas espécie de
plantas (Hartikainen et al., 2000). Segundo Ohlendorf et al., (1986) solos com presenca de xistos
e seus derivados contém tipicamente concentracoes elevadas de Se, sendo a AX uma potencial
fornecedora deste elemento.

De forma similar, novos estudos continuam ampliando o conhecimento em relacao aos
elementos traco na dieta, como por exemplo, a confirmacdao do papel importante do arsénio
(usado amplamente na quimica agricola em formulacoes de pesticidas, herbicidas, dessecantes, e
em produtos farmacéuticos) como aditivo de racoes para aves e suinos, promovendo o aumento do
ganho de peso e protegendo contra doencas entéricas, bem como sua acao fisiolégica na forma-
cao de varios metabolitos da metionina, incluindo a taurina e as poliaminas, além de atuar como
cofator na sintese de espermidina e espermina (Uthus, 1992). Cabendo salientar que, no caso da
AX, os teores de As encontrados nao ocasionaram niveis acima dos estipulados pela legislacao nas
culturas tratadas com fertilizacao foliar nas dosagens recomendadas (dados ainda nao publicados).

Em relacao aos compostos organicos, a analise dos hidrocarbonetos policiclicos aromdticos

(Benzo(a)pireno, Benzo (b)fluoranteno, Benzo (k) fluoranteno, Criseno, Acenaftileno, Fluoreno,
Antraceno, Benzo(g,h,i)perileno, Fenantreno, Dibenzo(a,h)antraceno, Indeno(1,2,3,cd)pireno,
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Pireno, Antraceno, Fluoranteno, Naftaleno e Benzo(a)antraceno) realizada nas amostras de AX
coletadas em dezembro de 2005 e janeiro, marco e abril de 2006, ndo detectou a presenca, dentro
do limite de deteccao de 0,005 mg L', para nenhum dos compostos analisados.

Os compostos fendlicos detectados na AX sao formados basicamente por cresé6is, compostos
fenolicos metilados que ocorrem naturalmente no meio ambiente, sendo encontrados em muitos
alimentos, e ainda produzidos por microrganismos no solo e na agua ao degradar matéria organi-
ca. Estes creso6is podem existir em trés formas de estruturas quimicas muito semelhantes entre si:
o-cresol (2-metilfenol), m-cresol (3-metilfenol) e o p-cresol (4-metilfenol), sendo que estas formas
podem ser encontradas separadas ou misturadas. Nao foram encontradas as formas mais toxicas,

como ¢ o caso dos compostos fenoélicos clorados e nitrogenados.

A toxicidade do cianeto deve-se a sua capacidade de inibicao do metabolismo e como
asfixiante quimico, impedindo que os tecidos realizem a troca de O2. Grande parte dos alimen-
tos, em particular os de origem vegetal, contem tracos de CN', que ¢é parcialmente eliminado no
cozimento (Ortega Flores, 1991), sendo a ingestao didria aceitavel para o homem de até 0,5 mg
kg! de massa corporal (Hellawell, 1986; Straub, 1989; Moore, 1990).

As amostras de dgua de xisto analisadas apresentaram um teor médio de 0,35 mg L' de
cianeto (CN). Devido a falta de legislacao especifica para fertilizantes fluidos em relacao a este
composto, observa-se que o ministério da saude, através da sua Portaria n.° 518, de 25 de marco
de 2004, estabelece o limite de 0,07 mg L' CN ou VMP (Valor Mdximo Permitido), porém, re-
ferente a qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Devendo-se
ainda destacar que esses teores serao diluidos para sua aplicacao como fertilizante foliar na ordem
de 1:100 até 1:400 vezes, segundo manejos normalmente utilizados em agricultura considerando
aspectos técnicos e econdémicos, além da porcentagem do produto nao absorvido apo6s aplicacao.
Ficando esses teores reduzidos a valores bem abaixo do maximo recomendado para aguas classe
1 (CONAMA, 2005).

4. Gonclusoes

Levando-se em conta a concentracao de elementos traco e a diversidade de elementos nu-
trientes observada na dgua de xisto, bem como componentes com potencial indutor de processos
metabolicos de interesse, € dentro da dose usual de maxima eficiéncia técnica de até 6,0 L ha',
conforme resultados obtidos em varios estudos realizados pela Embrapa Clima Temperado, a 4gua
de xisto apresenta potencial principalmente como matéria-prima para a formulacao de fertilizantes
foliares, sendo segura do ponto de vista ambiental e na producao de alimentos.
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1. Introducao

ompostos fenodlicos surgem naturalmente no ambiente decorrente da degradacao

de matéria organica ou degradacao de lignina presente na madeira. No entanto, a

atividade antropogénica é responsavel pela maioria dos descartes de fenéis no meio

ambiente (ALEMZADEH, 2002). Neste contexto, deve-se salientar que a contaminacao

de solos e aguas superficiais e subterraneas por atividades industriais tem tornado as
areas urbanizadas cendrios de alto risco ambiental (MIDUGNO et al., 2007).

A disponibilidade de compostos fendlicos para plantas, animais ou microrganismos no
solo é determinada, principalmente, pela extensao da sorcao e taxa de dessorcao das particu-
las sélidas do solo. Essas propriedades sao dadas pela estrutura molecular do composto, sua
concentracao no solo, além da temperatura, umidade e caracteristicas fisico-quimicas do solo.
A habilidade do solo de interagir com esses produtos, ou retardar o movimento dos mesmos,
ajuda a reduzir a contaminac¢ao do ambiente. A degradacao desses compostos pelos microrga-
nismos do solo é considerada o fator principal que determina a sua persisténcia e o destino no
solo (MELO E AZEVEDO, 1997).
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Varios estudos descrevem a biodegradacao de compostos aromaticos, dentre eles os fendis e
os cresois (CLAUBEN e SCHMIDT, 1998), por uma ampla variedade de microrganismos, tais como
algas, bactérias e fungos. Esses microrganismos tém sido utilizados em processos de biorremedia-
¢ao e na despoluicao de solo e sedimentos contaminados por compostos fendlicos clorados e de
alta massa molecular (DURAN, 2000). Buscou-se neste trabalho estudar o tipo de interacao que
compostos fenoélicos vém a ter com uma dada amostra de solo, com caracteristicas fisico-quimicas
previamente determinadas. Foram utilizados ensaios em batelada, nos quais foi investigada a ca-
pacidade do solo em sorver os fendis, o tempo de residéncia no solo de cada espécie estudada e
possiveis processos de biodegradacao.

A Superintendéncia da Industrializacao do Xisto, Petrobras-SIX, esta localizada em Sao
Mateus do Sul-PR e utiliza o xisto para producao de 6leo e gas, através do processo Petrosix®
(Petrobras-SIX, 2008). Dentre os subprodutos gerados na industrializacao do xisto, o subprodu-
to liquido apresenta uma série de nutrientes, compostos inorganicos e organicos. Todavia, esse
subproduto liquido possui consideravel quantidade de espécies fenodlicas. Visando verificar a
possibilidade de aproveitamento de tais nutrientes na agricultura, foi proposto no presente estudo
examinar a capacidade do solo em sorver ou degradar fendis. Nesse sentido, o presente estudo
teve como objetivo geral, estudar o comportamento de compostos fenélicos como fenol e o-cresol
frente a uma amostra de solo, previamente caracterizada, originaria de Sao Mateus do Sul — PR.

2. Material e Métodos
2.1. Quantificacao das espécies fendlicas

Para quantificar as espécies fendlicas utilizou-se dois métodos empregando espectrofome-
tria na regiao do UV-vis. O primeiro adaptado do método espectrofotométrico direcionado para
analises de fendis pelo método da 4-aminoantipirina (4-AA) na regido do visivel (510 nm), baseado
no procedimento descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaters (APHA,
1995). Em meio de CaCl, 0,01 mol L', foram obtidas curvas analiticas separadamente e em triplicata
para cada composto fendlico estudado, na faixa de 0,50 a 8,00 mg L! de solucao de fenol e o-cresol.

O segundo método utilizado na quantificacao das espécies emprega espectrofometria na
regiao UV em 270 nm. Neste comprimento de onda (270 nm) foram preparadas curvas analiticas
em triplicara e em meio de CaCl, 0,01 mol L' para fenol e o-cresol na faixa de 5,00 a 80,00 mg L.

2.2. Ensaios em Batelada
Para realizar os ensaios em batelada a massa de solo foi estimada de acordo com a norma
OECD (OECD 106, 2000). Foi pesada uma massa de 1,0000 g (+ 0,0001 g) de solo que foi trans-

ferida para dez frascos ambar com capacidade de 60 mL. A um dos frascos foi adicionado, com
o auxilio de bureta, o volume de 30,00 mL de solucao CaCL2 0,01 mol L para servir como prova
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em branco. Nos demais frascos, volumes crescentes de solucao estoque de fenol foram diluidos
em solucao de CaCl, 0,01 mol L', obtendo-se as 10 pontos em concentracoes de fenol variando
de 0,00 2 970,0 mg L.

Os frascos foram acondicionados em caixa de isopor e adaptados a um agitador orbital de
bancada, operando a 170 oscilacoes min” durante 48 horas. Apés esse periodo as amostras foram
centrifugadas a 3500 rpm e as concentracoes remanescentes nas fases sobrenadantes, foram de-
terminadas pelo método da 4-AAP em comprimento de onda de 510 nm, utilizando-se aliquotas
compativeis com a curva analitica previamente estabelecida de acordo com o subitem 3.1.

O tempo de equilibrio aparente entre os fenéis e a amostra de solo foi estudado a partir de
massas de 5,0000 g + 0,0001 g de solo que foram colocadas em 4 frascos de 200 mL com 150,0 mL
de solucao de fenol a 50,00 mg L' em meio de CaCl2 0,01 mol L'. Os frascos foram fechados com
batoque pldastico, colocados em uma caixa de isopor e mantidos sob agitacio de 170 ciclos min™
por 72 horas. Durante esse periodo de tempo, retirava-se aliquota de 5,00 mL de cada frasco, as
quais eram centrifugadas a 3500 rpm. Analogamente, era preparada prova em branco na auséncia
de fenol. Aliquotas convenientes (4,00 mL) eram retiradas e analisadas pelo método da 4-AAP.

2.3. Inibicao Microbiana com Cloreto de Merctirio (1l)
Para este ensaio utilizou-se seis frascos ambar de 200 mL, conforme segue:

2 frascos que serviram como controle, nos quais nao foi adicionado solo, ambos com
150,0 mL de solucdo de fenol em concentracao de 50,0 mg L! em meio Ca(l, 0,01 mol L', porém
um deles com a presenca de solucao de HgCl, a 100 mg L. Estes serviram para avaliar o efeito
de volatilizacao ou degradacao quimica das espécies fenoélicas;

2 frascos utilizados como prova em branco contendo, em um deles, uma massa de 5,0000
+0,0001 g de solo e 150,0 mL de solucao de CaCl2 0,01 mol L' e no outro frasco, a mesma massa
de solo e 150,0 mL de solucao HgCl, a 100 mg L' em meio de Ca(l, 0,01 mol LY

2 frascos contendo uma massa de 5,0000 + 0,0001 g de solo, 150,0 mL de solucao de fenol
a 50,0 mg L' em meio de CaCl2 0,01 mol L', sendo que em um deles foi adicionado solucao de
HgCl, proporcionando concentracao de 100 mg L.

Os frascos contendo as suspensoes foram fechados com batoque pléstico, colocados em
caixa de isopor e mantidos sob agitacao de 170 ciclos min™ por 10 dias. Durante esse periodo
aliquotas de 4,00 mL das suspensoes eram retiradas, centrifugadas a 2000 rpm por 5 minutos e
tinham a concentracao de fenol determinada por meio de espectrofotometria de absorcao na
regido do UV em 1 fixo de 270 nm. Quando o fenol ndo era detectado nos sobrenadantes a solucao
mae era fortificada com uma nova injecao de solucao de fenol, proporcionando concentracao
proxima a 50,0 mg L. Experimentos analogos foram realizados para o-cresol.
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2.4. Inibicao Microbiana com Azida Sédica

Nos ensaios com solucao de NaN, foram empregados também seis frascos ambar de 200 mL
valendo-se das mesmas condi¢oes do item 3.3., no entanto, foi utilizada solucao de NaN, com

concentracao de 1 % (m/v) em meio de CaCl, 0,01 mol L' como agente inibidor da atividade
microbiana.

3. Resultados e Discussao
3.1. Ensaios em Batelada

Nos ensaios em batelada foi estudada inicialmente a capacidade do solo em sorver o fenol.
Para isso, uma relacao de solo e volume de solucao foi mantida dentro de padroes estabelecidos
(OECD, 2000) visando o melhor aproveitamento da quantidade de amostra de solo, ou seja, a
relagdo utilizada foi 1,0000 + 0,0001 g em 30,00 mL de solucao de CaCl, 0,01 mol L', sendo essa
solucao também recomendada na norma para testes em batelada preparados na presenca de
solo. Uma vez definida a proporc¢ao solo/solucao adotou-se preliminarmente um periodo de

24 h de tempo de contato para agitaciao, concentracoes conforme subitem 3.1., obtendo-se perfil
conforme mostra a Fig. 1.

100 —m— ensaio 1 (0 - 970,0 mg L)
—e— ensaio 2 (0 - 808,0 mg L)
80 —aA—ensaio 3 (0 - 821,0 mg L)
F 60
=Y
'8,
g 40
<5
[~
20
0 4 A
0 200 400 600 800 1000
Fenol (mg L)

Fig. 1. Percentual de remocao de fenol em funcéo das concentragdes iniciais de fenol (mg L"). Condicoes: massa de
solo de 1,0000 g em 30,00 mL de solugéo de CaCl, 0,01 mol L' e concentragdes iniciais de fenol de acordo com a
Tabela 4. Tempo de contato de 24 h em temperatura de 25 + 3°C com agitacéo constante de 170 oscilagdes min™.

A Fig. 1 mostra que o percentual de fenol removido tende a ser total nas concentracoes
iniciais dos primeiros pontos dos trés ensaios realizados que vao até em torno de 50,0 mg L*. Os
pontos iniciais de cada curva proporcionaram valores de absorbancia inferiores ao sinal do menor
ponto da curva analitica, portanto foram estimados. Nos demais pontos a % de remocao tende
a diminuir com o aumento da concentracao de fenol. De modo geral, as trés faixas estudadas

mostraram comportamento semelhante, porém com discrepancias nas determinacoes dos pontos
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com concentracoes mais elevadas sugerindo, possivelmente que outros processos poderiam estar
atuando em paralelo. Dentre esses, pode-se citar: i) tempo insuficiente para ocorrer o equilibrio
aparente entre o adsorbato e adsorvente; i) o método empregado na determinacao das concen-
tracoes nao estava adequado ao tipo de matriz (extrato de solo); i) ocorréncia de degradacao
quimica ou biolégica do fenol ao longo do experimento. Partiu-se entao para checar se a recu-
peracao do método analitico estava sendo adequada, empregando o procedimento da 4-AAP.

3.2. Tempo de Equilibrio

Ap6s 48 horas de tempo de contato, nao foi mais possivel detectar fenol, o que foi constatado para
os demais compostos que mostraram comportamento semelhante, por outro lado, apresentaram maiores
tempos de contato até nao serem mais detectados. Isso também pode ser verificado para o-cresol sendo o
tempo aproximado de 72 h. Nos dois casos poderia se concluir que a sor¢ao estava sendo completa, em
torno de 100 % de remocio. Entretanto, deve-se salientar que os valores de constantes de parti¢do octanol-
-agua (log K ) para fenol e o-cresol sao, respectivamente, 1,5; 2,0, enquanto as solubilidades (g L) em
dgua estdo por volta de 67 e 26, para a mesma ordem dos compostos anteriormente mencionada (IPCS,
1996), o que sugere que poderia haver uma maior tendéncia dos compostos permanecerem na fase aquosa.
Portanto, nao seriam sorvidos, em especial pela matéria organica do solo, o que gerou o levantamento de
uma segunda hipétese. Poderia estar ocorrendo um processo paralelo frente a sorcao, ou seja, degradacao
quimica ou bioldgica, embora a amostra de solo tivesse sido seca e mantida em dessecador. Para avaliar
essas possibilidades foram utilizados dois ensaios para verificar a possivel biodegradacao dos compostos e
um terceiro ensaio para investigar se ocorre dessorcao dos compostos que supostamente teriam sido recém

incorporados a amostra de solo.
3.3. Ensaio de biodegradacao

Foram realizados esses experimentos com o objetivo de avaliar se os compostos fenoélicos
em contato com o solo, por um periodo de tempo semelhante aos que haviam sido estudados
anteriormente, sofriam algum processo de biodegradacao ou volatilizacao. Nesta etapa foram es-
colhidos dois métodos, por via quimica com o uso de agentes inibidores (TREVORS, 1996) como
o HgCl, e NaN,. Os resultados obtidos para o composto fenol a partir de ensaios em triplicata
com concentracao 50,0 mg L' em contato com solo por durante 10 dias frente a outra amostra
nas mesmas condicoes, porém na presenca de HgCl, e NaN, sao mostrados na Fig. 2.
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Fig. 2. Ensaio de inibigéo da biodegradacéo de fenol. (a) fenol e solo; (b) fenol, solo e solugéo de HgCl, 100,0 mg L;
(c) fenol, solo e solugéo de NaN, 1 % (m/v). Condigdes: Concentragéo de fenol inicial = 50,0 mg L, bem como as trés
fortificagdes efetuadas; meio idnico de CaCl, em concentragdo 0,01 mol L'; massa de solo = 5,0000 g; volume final =

150,0 mL; agitacdo constante de 170 oscilagées min”, T = 24 + 3°C. Cada ponto representado no gréfico corresponde a
média de trés experimentos.

E possivel notar que inicialmente a suspensao contendo HgClQ, ao longo de 10 dias de monitora-
mento, ndo mostrou reducao na concentracao de partida de fenol mostrando que os efeitos de sorcao e
volatilizacao sao pouco pronunciados nestas amostras. Concomitantemente, as suspensoes contendo fenol
em NaN, mostraram perfil semelhante ao HgCl,, no entanto observou-se queda na concentracao de fenol
em relacdo ao adicionado inicialmente. Isto sugere a possibilidade de adsorcao de fenol pelo solo em torno
de 20 %, quando utilizada azida s6dica como agente inibidor. Poderia estar havendo uma influéncia da azida
no sentido de facilitar um processo de adsorcao de fenol no solo. Infere-se também que este efeito de sorcao
nao € significativo na presenca de HgCl,, que poderia de alguma maneira bloquear os sitios de adsorcao do

solo impedindo o fenol de interagir.

Por outro lado, na suspensao na qual nao foi adicionado inibidor, observa-se que o fenol
nao é mais detectado em solucao apo6s 48 horas de contato nas condicoes experimentais estudadas.
Ainda foi testada a capacidade do solo em degradar uma nova quantidade de fenol na solucao (for-
tificacao 1). Novamente, notou-se que o composto nio foi detectado na suspensao apés 72 horas.
Uma segunda fortificacao de fenol foi efetuada (fortificacao 2) sendo observado mesmo tempo
para ocorrer a degradacao e na ultima injecao (fortificacao 3) em 48 horas tinha-se praticamente
50 % de degradacao constatada. A degradac¢io do fenol apéds as novas inje¢oes foi considerada
um forte indicativo da ocorréncia de degradacao do composto frente ao processo de adsorcao.

O ensaio realizado para o composto o-cresol em condicoes semelhantes é mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Ensaio de inibicio da biodegradacéo de o-cresol. (a) o-cresol e solo; (b) o-cresol, solo e solucéo de HgCl, 100,0
mg L; (c) o-cresol, solo e solugéo de NaN, 1 % (m/v). Condicdes: Concentragéo de o-cresol inicial = 50,0 mg L', bem
como as trés fortificacdes efetuadas; meio iénico de CaCl, em concentragéo 0,01 mol L™'; massa de solo = 5,0000 g;
volume final = 150,0 mL; agitacdo constante de 170 oscilagdes min', T = 24 + 3°C. Cada ponto representado no grafico
corresponde a média de trés experimentos.

Conforme Fig. 3, a suspensao contendo inibidor HgCl, também nao apresentou variacao
significativa na concentracao inicial, no entanto foi observada diferenca em relacao ao fenol,
sendo que houve ligeira diminuicao de concentracao do o-cresol estabilizando em torno de 43,0
mg L. Em relacao ao ensaio com NaN, percebe-se que a adsor¢ao ocorre de maneira rapida e
tende estabilizar em média de 42,0 mg L" que se aproxima do valor da concentra¢io medida
nas suspensoes contendo mercurio. Ja para as condi¢oes avaliadas a suspensao sem inibidor e
com o-cresol a partir de trés dias mostra uma possivel degradacao do mesmo. Quando feita uma
nova injecao (fortificacao 1) em concentraciao préxima a inicial observa-se degradacao ou que
o composto nao €é mais detectado em 5 dias. A partir da segunda fortificacao (fortificacao 2) os
resultados indicaram degradacdo de 50 % da quantidade inicial adicionada. Diferentemente do
ensaio anterior com fenol, o o-cresol parece interagir mais fracamente com o solo isso favorece um
tempo de residéncia no solo menor e conseqiientemente ha menor disponibilidade para ocorrer

degradacao tornado-a mais lenta, o que é evidenciado pelo maior tempo de degradacao observado.

Compostos como hidroquinona, catecol, p-benzoquinona, o-benzoquinona, acido maleico
e 4dcido férmico podem ser formados durante o processo de oxidacao de compostos fendlicos
(ANDRADE et al., 2006; BRITO e RANGEL, 2008). E importante salientar, que embora nao mos-
trados, os espectros obtidos na regiao do ultravioleta nao apresentaram sinais de absor¢ao, o que
sugere nao haver a presenca de compostos intermedidrios com caracteristicas de absorcao nessa
regiao. Seria adequada a utilizacdo de uma técnica de separacao, com valores de L) compativeis

visando uma investigacao mais minuciosa das espécies citadas.
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4. Conclusoes

Os compostos fendlicos estudados exibiram uma interacao pouco pronunciada pela amostra
de solo estudada.

Para as duas espécies fendlicas estudadas observou-se degradacao abaixo do limite de de-
teccao apo6s 3 dias das fortificacoes, para o fenol e de no maximo 5 dias para o o-cresol.

Deve-se salientar que as conclusoes obtidas no presente experimento sao validas apenas
para os compostos fenolicos estudados, bem como para a amostra de solo com as caracteristicas
aqui relatadas, nao devendo tais resultados serem extrapolados para qualquer amostra de solo,
bem como para outros compostos fendlicos.
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1. Introducao

alface (Lactuca sativa L..) é a hortalica folhosa de maior valor comercial cultivada no

Brasil, possuindo propriedades tranquilizantes e um alto contetido de vitaminas A, B

e C, além de calcio, fésforo, potdssio e outros minerais. E consumida, com maior fre-

quéncia, em saladas cruas e sanduiches (Lopes et al., 2005). Representa um excelente

bioindicador de qualidade alimentar e ambiental, devido a sua maior susceptibilida-
de a agentes contaminantes. Por ser uma cultura de ciclo curto, solos de baixa capacidade de
suprimento de nutrientes podem nao atender as demandas nutricionais da cultura. Neste caso,
aplicacoes foliares podem constituir-se uma forma complementar de adubacao.

A dgua de xisto (AX) constitui-se um dos subprodutos do processamento industrial do
xisto. Diariamente, sao produzidos cerca de 300 m? os quais permanecem em sistema fechado
na Unidade de Retortagem do Processo Petrosix®, desenvolvido pela Petrobras-SIX, Sao Mateus
do Sul-PR. A diversidade e concentracao de compostos organicos e inorganicos em sua matriz,
oriundos da vaporizacao de compostos organicos e da agua estrutural presentes no folhelho pi-
robetuminoso pressupoem um potencial uso deste subproduto liquido como matéria-prima para
a producao de fertilizantes foliares.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial da dgua de xisto (AX) isolada ou em combi-

nacao com nutrientes como fertilizante foliar na cultura da alface.
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2. Material e Métodos

O experimento foi realizado na sede da Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS, em estufa
plastica sendo utilizada a cultivar de alface lisa Regina 579. As mudas foram transplantadas apés
23 dias para sacos plasticos de 1,5 litros de volume, sendo utilizado como substrato uma mistura

de solo e vermiculita (25 %) corrigido através de adubacio de base com N, P e K.
A irrigacao foi efetuada por capilaridade, mantendo-se uma lamina de aproximadamente
0,05 m de dgua (sistema ‘floating’). O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com

trés repeticoes. Os tratamentos testados estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Descrigdo dos tratamentos para avaliagao da eficiéncia agrondmica da 4gua de xisto na cultura da alface.

Tratamentos Descricao Nutrientes Dose total aplicada '
™ Agua destilada (AD) ‘in natura’ 4,51 ha'
T2 Agua de xisto (AX) ‘in natura’ 4,5 ha'
T3 AX ‘in natura’ 9,0Lha’
T4 Padrao comercial de comparagdo  N; P; K; Mg; S; Zn; Cu; Mn; Mo; B 0,9L ha'
T5 AX + nutrientes? N; P; K; Mg; S; Zn; Cu; Mn; Mo; B 0,9L ha'
6 AX + micronutrientes Zn; Cu; Mn; Mo; Co; S 0,6 Lha
7 AX + micronutrientes Zn; Cu; Mn; Mo; Co; S 1,2 L ha
T8 AX + micronutrientes Zn; Cu; Mn; Mo; Co; S 2,4 ha'
9 AX + micronutrientes Zn; Cu; Mn; Mo; Co; S 4,50 ha
T10 AD + micronutrientes Zn; Cu; Mn; Mo; Co; S 1,2 L ha'

1 Volume total aplicado apés trés pulverizagdes; 2 Foram utilizadas as mesmas concentracdes de sais (macro e micronutrientes) do produto comercial completo.

As aplicacoes de AX foram realizadas semanalmente com a utilizacao de pulverizador ma-
nual, iniciando-se duas semanas ap6s o transplante e finalizando-se uma semana antes da colheita,

totalizando trés aplicacoes para cada tratamento.

A colheita da alface foi realizada 35 dias ap6s o transplante, cortando-se dez plantas por repeticao
rente ao solo. Avaliou-se a matéria fresca e seca da parte aérea, ap6s secagem em estufa com circulacao de
ar a 60°C. Os elementos nutrientes foram determinados por ICP-OES. Os resultados obtidos foram subme-
tidos a andlise de regressao a um nivel de confianca de 5 % utilizando o programa estatistico SAS (2000).

3. Resultados E Discussao

AsFig. 1a e 1b apresentam a andlise de regressao quadratica de matéria fresca e seca da alface nos
tratamentos T1, T6, T7, T8 e T9, correspondentes as doses de 0, 0,6, 1,2, 2,4 € 4,5 L ha' da formulacao
com AX acrescida de micronutrientes. Nestas mesmas Fig., sdo apresentados, para fins de referéncia em
relacao aos valores de dosagem obtidos na curva de regressao, o posicionamento das médias encontradas
para a matéria fresca e seca da alface nos demais tratamentos avaliados (T2, T4, T5 e T10).
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Observou-se uma tendéncia de aumento da matéria fresca e seca de alface nos tratamentos
com utilizacdo de AX (T6 a T9), até a dose total aplicada de 2,4 L ha' (T8), havendo uma tendén-
cia de reducao de matéria fresca e seca de alface com aplicacao de doses superiores, porém nao
constatou-se diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F realizado (p<0,05).

O contraste entre o T7 e T10 indica uma tendéncia de aumento da matéria fresca e seca de
alface quando da utilizacao de AX (p = 0,06). Da mesma forma, a comparacao dos tratamentos T4
e Th, com a mesma formulacao sendo o primeiro com um produto comercial e o outro com AX,
mostra uma tendéncia de aumento na produtividade de alface no tratamento com AX tanto para
a quantidade de matéria fresca quanto para a matéria seca. As aplicacoes feitas com AX isolada
(T2 e T3) nas doses de 6,0 L ha' e 12,0 L ha' respectivamente, possibilitaram um rendimento de

matéria fresca e seca de alface semelhante.

a) 140
130
T /ﬂ/\’
120 T4
E ‘/ y =-2,8815x2+ 17,634x + 102,23
3 R=
Sio 0,9958 .
=
[T
100
© T10
90
80
0,0 1,5 , 4,5 6,0
Dose total de Formulacéo com AX + Micronutrientes (L ha™")
b) 40 Rendimento de Matéria Fresca (MS)
35
= T4“ y = -1,206% + 7,2504x + 24,564
;30 R? = 0,8498
[72) o T2
=
[} °
25 ® T10
20
1,5 4,5 6,0

Dose total dé Formulagado com AX + Micronutrient’es (L ha")

Fig. 1. Regressao obtida entre as doses testadas de AX e a producéo de matéria fresca (MF) (a) e seca (MS) (b) de
alface. Para descri¢@o dos tratamentos, vide Tabela 1.
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Foram observadas diferencas na absorcao de elementos nutrientes pela cultura da alface
(Tabela 2). O enxofre apresentou maior absorcao nos tratamentos T5 e T8, os quais foram signi-
ficativamente superiores que aquela observada nos tratamentos T1, T2, T3 e T10. Com relacao
aos micronutrientes, observou-se diferenca significativa de absorcao de zinco e manganés, a maior
absorcao foi obtida nos formulados correspondentes aos T8 e T9 (Tabela 2).

Avaliando a influéncia das doses de zinco, aplicadas em 3 diferentes épocas via foliar, sobre
a producao de alface tipo americana, Resende et al., (2005) constatou que a aplicacio aos 14 dias
ap6s o transplante destacou-se sobre a producdo de matéria fresca total na dose de 0,36 kg ha

de zinco.
Tabela 2. Valores médios de absorgao de elementos nutrientes nas plantas de alface.
S Zn Mn
Tratamentos
mg planta-1
T1 41,85 bt 0,67 c 5,56 bc
T2 40,97 b 0,85 cC 5,84 bc
T3 43,53 b 0,77 ¢ 3,85 ¢
T4 48,37 ab 1,13 ¢ 4,20 bc
T5 66,61 a 1,07 c 5,96 bc
T6 53,59 ab 1,84 bc 6,64 bc
T7 61,45 ab 2,97 b 8,39 ab
T8 66,84 a 4,35a 11,52 a
T9 56,52 ab 4,79 a 10,99 a
T10 40,68 b 2,11 bc 6,02 bc
CV ( %) 21,77 37,67 32,93

1 Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5 % de probabilidade.

Jana producao de pimentao, Pereira e Mello (2002) observaram que os fertilizantes foliares
com AX acrescida de macro e micronutrientes influenciaram significativamente na producao, cons-
tatando que a aplicacdo da AX a 0,5 % via foliar aumentou em 27,4 % a producao de frutos de pi-
mentdo, incrementando os teores foliares de Mg e S em relacio a aplica¢ao desse fertilizante a 0,1 %.

4. Conclusao
O uso de agua de xisto como matéria-prima na elaboracao de fertilizantes foliares promoveu

ganho relativo de 36 % de matéria seca de plantas de alface cv. Regina 579 e promoveu o aumento

na absorcao dos nutrientes Mn, S e Zn.
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1. Introducéo

tualmente, o girassol (Helianthus annuusL.) € cultivado em todos os continentes, em
drea que atinge aproximadamente 18 milhoes de hectares. Destaca-se por estar entre
as cinco maiores culturas oleaginosas produtoras de 6leo vegetal comestivel do mundo
(7,88 % da producao mundial de oleaginosas na safra 2003,/04), sendo extraidos cerca
de 400 kg de 6leo para cada tonelada de graos produzidos (OLIVEIRA et al., 2004).

Mais de 90 % da producdo mundial de girassol destina-se a elaboracao de éleo comestivel,
que possui alta relacao de dcidos graxos polinsaturados/saturados (65,3 %/11,6 %, em média),
sendo que o teor de polinsaturados é constituido, em sua quase totalidade, pelo acido linoléico
(65 %, em média). Este é essencial ao desempenho das funcoes fisiol6gicas do organismo humano
e deve ser ingerido através dos alimentos, pois nao € sintetizado pelo organismo. Por apresentar
essas caracteristicas, € um dos 6leos vegetais de melhor qualidade nutricional e organoléptica do
mundo (Embrapa Soja, 2007).

A fertilizacao foliar vem sendo cada vez mais empregada na producao do girassol, prin-
cipalmente como fonte de micronutrientes, sendo este particularmente sensivel a deficiéncia
de Boro. Essa deficiéncia interfere no metabolismo da planta, prejudicando o tamanho dos
capitulos, rendimento e teor de 6leo dos graos (COMERCIAL STOLLER, 2007). Nesse senti-
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do, o presente trabalho teve como objetivo verificar o efeito de diferentes fertilizantes foliares
empregados para producao de girassol das cultivares Agrobel 960 e Embrapa 122 sobre o teor
de 6leo encontrado nos graos.

2. Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio de
Pelotas-RS, durante o més de marco de 2007. Foram utilizadas as cultivares Agrobel 960 ¢ EM-
BRAPA 122, semeadas em parcelas de 4 linhas com 60m de comprimento espacadas de 0,80m,
em janeiro de 2007. As aplicacoes dos fertilizantes foliares foram realizadas com a utiliza¢do de
pulverizador de pressao constante (CO,), regulado para vazao de 100 L ha'. Os periodos de apli-
cac¢ao foram no inicio do florescimento (3,0 L ha') e durante a fase de poliniza¢ao/enchimento
dos graos (3,0 L ha'), totalizando uma dose de 6,0 L ha'! aplicados por tratamento.

O experimento foi realizado com delineamento em blocos totalmente casualisados, constan-

do de quatro tratamentos e quatro repeticoes (Tabela 1). Os resultados obtidos foram submetidos
a analise da variancia a um nivel de confianca de 5 %.

Tabela 1. Descricéo dos tratamentos e doses de fertilizantes foliares aplicados ao girassol.

Codificacéo Tratamentos Descricéo dos tratamentos1
T Testemunha absoluta Sem aplicago de fertilizante
T2 Fertilizante Foliar Boro, célcio e nitrogénio
T3 Fertilizante Foliar Boro, calcio, nitrogénio + Agua de xisto
T4 Fertilizante Foliar Agua de xisto

1- As concentracdes dos sais inorganicos utilizados ndo variou em relagdo a composicéo das formulagdes dos diferentes tratamentos

Os graos colhidos foram secos a 13 % de umidade e feita uma amostragem composta de
cada tratamento para as duas cultivares. As amostras foram moidas com casca e submetidas a
andlise de teor de lipidios pelo método de BLIGH-DYER (BLIGH, E. G.; DYER, W.J., 1959) no
laboratério de Tecnologia de Alimentos da Embrapa Clima Temperado.

3. Resultados e Discussao

A Fig. 1 apresenta os resultados obtidos para o teor de 6leo nas amostras de girassol anali-

sadas, bem como a analise de variancia realizada.
De acordo com os resultados apresentados na Fig. 1, pode-se constatar que para a cultivar

Agrobel 960 nao houve diferenca significativa entre os tratamentos. Para a cultivar Embrapa 122
constatou-se diferenca significativa entre os tratamentos T3 e T4 em relacao aos tratamentos T1
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e T2, os quais igualmente diferiram entre si, apresentando ambos teores de 6leo menores que os

demais tratamentos.

Os resultados observados para os tratamentos com maior teor de lipidios (T3 e T4) indicam
que a presenca de compostos organicos fenélicos presentes na dgua de xisto possivelmente pro-
movem alteracoes ao nivel de metabolismo secundario, influenciando em processos fisiologicos
determinantes para melhoraria no desenvolvimento e na protecao da cultura, através da atuacao,
por exemplo, na rota do acido chiquimico (SALISBURY e ROSS, 1992).

Teor de dleo
35,0
32,68 a 31,73a
7 2659b 28,57 a 28242 29,50 a
2541a
25,0
22,12¢
20,0
=

15,0
10,0

5,04

0,0 Tl ‘ m ‘ T ‘ T m ‘ T ‘ T ‘ T

Embrapa 122

Fig. 1. Teor de dleo dos gréos de girassol analisados.

4. Conclusoes
Houve maior concentracao lipidica nos graos de girassol cultivar Embrapa 122 tratados

com pulverizac¢oes foliares de boro, calcio, nitrogénio e dgua de xisto e nos graos tratados apenas
com agua de xisto. Nao se observou respostas para a cv. Agrobel 960.
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1. Introducao

centeio (Secale cereale]l..) € uma opcao de cultivo de inverno no Brasil: Podendo ser

usado tanto para alimentacao humana quanto animal (graos). No entanto pode

sofrer perdas qualitativas e quantitativas durante o periodo de armazenamento pela

acao de pragas, entre as quais se destaca: o gorgulho-dos-cereais Sitophilus oryzae

L. No Brasil, segundo Lorini (1993), estima-se que as perdas quantitativas anuais
causadas por pragas durante o periodo de armazenamento de graos sao da ordem de 10 % da
producao total.

Controles quimicos para tratamentos de sementes e graos armazenados, para o controle
de pragas vém sendo utilizados com sucesso. No entanto, métodos alternativos de controle estao
sendo enfatizados, a fim de reduzir o uso de produtos quimicos, diminuir o potencial de exposicao
humana e reduzir a velocidade e o desenvolvimento de resisténcia de pragas a inseticidas. Pos-
-inertes a base de terra diatomacea sao comercializados para uso no controle de algumas pragas
de graos armazenados. Estes possuem acao inseticida altamente eficiente nao comprometendo o
controle dos insetos ao longo do tempo. E um produto de facil manuseio, que nao necessita de
equipamento especifico, quando aplicado em pequena escala, (Lorini et al., 2001).
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Também os subprodutos do xisto vém sendo observados com grande interesse para o uso
na agricultura de base ecolégica no controle de doencas e pragas de sementes. Porém, poucas
informacoes sao encontradas na literatura. Os principais subprodutos sélidos do processamento
do xisto na Usina da Petrobras em Sao Mateus do Sul, PR, que oferecem algum potencial para
controle de pragas de armazenamento sao o xisto retortado, finos de xisto, cinzas de xisto e cal-
xisto. Para Korunic (1998 apud ATUI et al, 2003), as particulas de terra diatomdcea e de outros
pos-inertes causam danos a cuticula dos insetos através da adsor¢ao pela cera da epicuticula e
abrasao da cuticula pelos cristais de silica, tornando-a permedvel a 4gua e promovendo a morte
por dessecacao.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial dos subprodutos do xisto para uso no
controle do gorgulho S. oryzae, possibilitando ao produtor de base ecolégica um controle que

apresente menor risco de contaminacao ambiental e maior seguranca para a sua satude.

2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos nos laboratérios de Fitopatologia e Entomologia do
Instituto Agronémico do Parand — IAPAR, em Curitiba e Londrina - PR, respectivamente, durante
os meses de fevereiro a agosto de 2007. A cultivar de centeio empregada nos ensaios foi IPR 089
e o inseto-praga estudado foi a espécie S. oryzae.

Os tratamentos consistiram das farinhas de rochas de xisto retortado, finos de xisto, calxis-
to, cinza de xisto, terra diatomdcea como tratamento padrao e a testemunha, representada por
sementes nao tratadas, nas dosagens de 2 e 5 kg de cada p6 para 1.000 kg de sementes. Apos o
preparo das sementes, foram transferidos 200 g destas para vidros com capacidade de 500 mL,
de modo que cada um deles consistiu a parcela experimental, sendo liberados 20 insetos adultos
de mesma idade em cada vidro. A mortalidade foi verificada bimestralmente durante 180 dias.
Ap6s cada época de avaliacao as sementes eram enviadas ao Laboratério de Analise de Sementes
da Claspar, em Curitiba, para avaliacao da porcentagem de germinacao e vigor das sementes,
realizados de acordo com as Regras para Anilise de Sementes - RAS (BRASIL, 1992).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, e consistiu de trés repeticoes
por tratamento, para cada local e época de avaliacao. Para verificacao do efeito de tratamentos e
de eventuais interacoes entre tratamentos, épocas e doses, foi empregada a Andlise da Variancia
utilizando-se o programa Minitab versao 7.2 e as diferenciacoes de médias foram realizadas pelo
teste LSD (Fisher modificado) (STEEL e TORRIE, 1980) quando ocorreram diferencas signifi-
cativas (P<0,05).
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3. Resultados e Discussao

A esséncia do controle de insetos, no presente trabalho, esta no teor de silica do produto,
como € o caso da terra diatomacea com alto teor de silicio, e dos derivados de xisto. Os dados
apresentados na Fig. 1 referem-se a avaliacao do tempo zero, aos 10 dias ap6s a infestacao, onde
se observa que houve uma diferenca significativa entre doses. De um modo geral, a dose de 0,5 %
foi melhor para todos os tratamentos. Cabe ressaltar que a cinza de xisto, na dose mais alta teve o
melhor resultado em relacao aos demais derivados de xisto, chegando a igualar com o tratamento
padrao, a terra diatomacea.
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Fig. 1. Influéncia do tratamento de sementes de centeio com pos de rocha na sobrevivéncia
de gorgulho 10 dias apds infestagdo. LONDRINA/IAPAR/CLASPAR — 2007.

AFig. 2 contempla o nlimero de gorgulhos vivos ap6s 60 dias de armazenamento. Os dados
foram aglutinados, pois nao houve diferenca significativa (P>0,05) entre doses. A populacao de
gorgulhos vivos atingiu niveis préximos de 700 nas testemunhas, enquanto que nas sementes tra-
tadas com cinza de xisto e terra diatomacea o numero de insetos foi inferior a 10. Xisto retortado
mostrou-se eficiente aos 60 dias, mas ainda assim, inferior a cinza de xisto.
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Fig. 2. Influéncia do tratamento de sementes de centeio com pds de rocha na sobrevivéncia de gorgulho 60 dias apds
infestagdo. LONDRINA/IAPAR/CLASPAR — 2007.
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Os dados apresentados na Fig. 3 referem-se a avaliacao aos 120 dias ap6s a infestacao, onde
se observa que houve uma diferenca significativa entre doses (P <0,05). De um modo geral, a dose
de 0,5 % foi melhor para todos os tratamentos. Novamente a cinza de xisto, na dose mais alta teve
o melhor resultado em relacido aos demais derivados de xisto. Calxisto na dose de 0,5 % também
apresentou algum controle, porém, inferior a cinza de xisto.

2100

0,2% mWO0,5% F 13,0 F

1400

c ¢
Tratamento" 3 Fit 4,67 CV:55,6%
b
b
B
b b
700
A
a A A I

T. Diat. Caixisto X. Ret. Test.
Tratamentos

Gorgulhos vivos

o

Fig. 3. Influéncia do tratamento de sementes de centeio com pds de rocha na sobrevivéncia de gorgulho 120 dias apos
infestagdo — CURITIBA/IAPAR/CLASPAR - 2007.

Aos 180 dias de armazenamento (Fig. 4.) s6 foram possiveis as coletas dos dados nos trata-
mentos com cinza de xisto e terra diatomdcea, pois o0 aumento excessivo da populacao de S. oryzae
L. nos demais tratamentos, inclusive na testemunha, provocou excessivo incremento na umidade
na massa de graos e favoreceu o crescimento de fungos deteriorando todo o contetido armazena-
do. Nessas condicoes, cinza de xisto a 0,5 % foi equivalente a terra diatomacea.

FONTE: O autor.

Fig. 4. Resultado do armazenamento de centeio por 180 dias, com tratamento de pés de rocha, em Curitiba, e o estado
de conservacéo devido ao ataque de gorgulhos e fungos apodrecedores. Vidros da esquerda para direita: cinza de xisto
(0,5 %), testemunha (graos apodrecidos) e terra diatomacea (0,5 %), IAPAR, 2007.
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Os dados referentes aos testes de germinacao estao apresentados na Fig. 5, onde observa- se
que aos 10 dias de armazenamento, destacaram-se a cinza de xisto e terra diatomacea com germi-
nacao superior a 80 % e o calxisto com 75 %. Aos 60 dias de armazenamento os tratamentos com
xisto retortado, fino de xisto e testemunha apresentaram germinacao inferior a 20 %, calxisto 50 %
e destacando-se cinza de xisto e terra de diatomacea com porcentagem de germinacdo de 80 %.

100

a A a 010 dias EM60 dias

% germinagéo

T. Diat. Cinza X Caixisto X. Ret. Finos X Test.
Tratamentos

| F, =637 CV=19,13%LSD = 1560.F, =12,72*; CV: 51,68%; LD, = 2697. |

Fig. 5. Influéncia do tratamento de sementes de centeio armazenado, com pés de rocha,
na germinacéo - CURITIBA/IAPAR/CLASPAR — 2007.

Na Fig. 6 observa- se os dados do teste de vigor ( %) aos 10 e 60 dias de armazenamento,

onde os tratamentos com cinza de xisto e terra diatomdcea mantiveram o vigor ao longo dos 60
dias de armazenamento comparativamente com a testemunha.
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~
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n
3]
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Finos X Test.

| F. .= 26,59*%; CV = 27,73%; LSD,, = 12,36. F = 9,67**; CV. 65,66%; LSD = 22,89. |

Fig. 6. Influéncia do tratamento de sementes de centeio armazenado, com pés de rocha,
no vigor - CURITIBA/IAPAR/CLASPAR - 2007.

Nota-se também, (Fig. 6.) que a testemunha, as sementes tratadas com xisto retortado,
finos de xisto e calxisto apresentaram uma porcentagem de vigor inferior a 30 %. Isto se deve ao
elevado grau de infestacao destes tratamentos, prejudicando consideravelmente o vigor dessas
sementes. Smiderle et al., (1997) verificaram reducao de vigor de sementes durante o armazena-
mento provocado pela alta taxa de infestacao de insetos em sementes de arroz.
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4. Consideracoes Finais

Com base nos dados obtidos observou-se que dos subprodutos do xisto, a cinza de xisto
apresenta grande potencial como alternativa de controle para S. oryzae, para os produtores de
base ecologica na regiao centro-sul do Parana. Uma vez que este produto podera apresentar um
baixo custo, por jd fazer parte do processo de extracao do xisto da Petrobrds, no municipio de Sao
Mateus do Sul, no Parang, regiao caracterizada pelo predominio de produtores familiares, por nao

causar danos ao meio ambiente e nem a saide do produtor durante o manuseio deste produto.
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1. Introducéo

a maioria das regioes brasileiras, o intemperismo proporcionou a formacao

de solos mais profundos, mas com baixa disponibilidade de cations trocaveis,

dentre eles o potdssio, para o desenvolvimento das plantas. Portanto, o uso do

cloreto de potassio esta diretamente relacionado com o aumento da produ-

¢ao agropecudria no pais, assim, o estudo de fontes alternativas de potdssio é
importante para reduzir a dependéncia deste insumo (KCl), que é importado em grande
quantidade. No Brasil, cerca de 80 a 90 % do K consumido é adquirido na forma de KCI,
principalmente do Canada (26 %) e da Russia (20 %) (Oliveira, 2008).

Existem varias rochas silicaticas ricas em flogopita ou biotita (minerais que contém K), abundantes
no Brasil e com possibilidade de uso como fonte de potdssio em sua forma moida. Estudos iniciados pela
Embrapa Cerrados e Universidade de Brasilia evidenciaram o potencial de utilizacao dessas rochas como
fontes alternativas do nutriente as culturas (Nascimento e Loureiro, 2004). O mais importante € a disponibi-
lidade do nutriente para a cultura, que deve ser fornecido na quantidade necessaria para a planta cultivada
atingir a produtividade esperada ou estimada. A quantidade disponivel pode variar de acordo com o sistema
de cultivo utilizado, se puro ou consorciado.

Nos diferentes sistemas de cultivo, a competicao por nutrientes ¢ influenciada pelo tipo e pela
disponibilidade do nutriente, pelo indice de precipitacao pluviométrica e pelo uso eficiente dos nutrien-
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tes pelas plantas. Deste modo, o cultivo consorciado pode interferir na disponibilidade de nutriente.
Porém, Jakelaitis et al., (2005) nao verificaram efeito significativo do consércio com Brachiaria brizantha
na quantidade de P, K, Ca e Mg nos tecidos foliares de uma graminea, o milho. Rocha et al., (2007), ava-
liando a resposta do consércio milho Brachiaria decumbens, cv. Basilisk, sob diferentes fontes alternativas de
adubacao potdssica (Biotita Xisto, Brecha Piroclastica e Flogopita da Bahia) e doses de potdssio (0, 100,
200 e 400 kg/ha de K,0), observaram que tanto a fonte quanto a dose de potassio nao influenciaram na
densidade de plantas, na altura e na produtividade de milho. A cultura nao respondeu a variacao na dose
de potassio. Isto € justificado pela quantidade de potassio disponivel no solo, considerando, também, que
estes resultados foram obtidos no primeiro ano de cultivo. Porém, no segundo ano de cultivo Rocha et al.,
(2008) verificaram que a produtividade de matéria seca de milho foi maior quando foram utilizadas as
fontes KCI e Biotita. Os autores verificaram, também, que na dose 0 ocorreu a menor produtividade de
matéria seca e peso de espiga.

2. Objetivos

- Avaliar o efeito residual de fontes de potdssio no desenvolvimento de plantas de sorgo
cultivadas em um sistema de integracao lavoura-pecudria.

- Avaliar o efeito das fontes e das doses de potdssio no nimero de plantas de sorgo por
hectare (estande) em consorcio com Brachiaria decumbens.

- Determinar a influencia das fontes e das doses de potassio na produtividade de matéria
seca das plantas de sorgo cultivadas em um sistema de integracao com a B. decumbens.

- Verificar o efeito das fontes e doses de potassio na produtividade de matéria seca de pa-
niculas de sorgo.

3. Metodologia

O experimento foi conduzido na entressafra de 2008, no Campo Experimental de Coronel
Pacheco pertencente a Embrapa Gado de Leite (CECP-EGL) localizado no municipio de Coronel
Pacheco/MG. Foi utilizado um sistema de integracao lavoura-pecudria com sorgo e Brachiaria

decumbens.

Em outubro de 2006, o solo da drea foi preparado com o uso de arado e grade, sendo incor-
porado o calcdrio dolomitico na dose de 1.800 kg/ha, corrigido o seu PRNT para 100 %, baseado
nos resultados de andlise do solo, aplicado no primeiro ciclo de cultivo (2006/2007). Neste ciclo
de cultivo (2008,/2008), o plantio do sorgo foi realizado apés o pastejo da drea por vacas secas,
seguida de dessecacdo. Simulou-se o sistema de plantio direto, com os sulcos para plantio de sor-
go sendo abertos com enxada, no espacamento de 1 m com uma populacao de sorgo (BRS 610)
regulada para 120.000 plantas/ha. No mesmo dia (28/Marco/2008), a Brachiaria decumbens cv.
Basilisk foi semeada a lanco, na quantidade de 45 kg/ha de sementes com valor cultural de 70 %.
Esta quantidade foi utilizada para garantir um bom estabelecimento da braquidria consorciada.
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No experimento foram avaliados a influencia da fonte e da dose de potdssio no estande,
na produtividade de matéria seca de plantas de sorgo e de suas paniculas. Para isto, foi realizada a
aplicacao direta de rochas silicaticas como fontes de potassio, no primeiro ano de consércio entre
milho e B. decumbens (2006/2007), em granulometria inferior a 2 mm, tal como se procede no uso
agricola do calcario. Foi utilizado um delineamento em blocos ao acaso em um esquema fatorial
3x4 mais um controle, com 4 repeti¢oes. Os tratamentos constaram da combinacao entre os fatores:
fontes (Biotita Xisto, Brecha Piroclastica e Flogopita da Bahia) e doses de potassio (0, 100, 200 e
400 kg/ha de K,0), além do tratamento controle, onde se utilizou o cloreto de potassio na dose de
200 kg/ha de K,O. O cilculo da quantidade aplicada foi baseado no potdssio solivel presente na
fonte, sendo de 7,93 % de K,O na Flogopita, 3,26 % de K,O na Biotita, 1,90 % de K,O na Brecha e
60 % de K,O no KCI. A drea total de cada parcela foi de 40 m* e a drea 1til utilizada para avaliacao
foi de 24 m?. Na entressafra de 2008, nao se aplicou nenhuma fonte de potassio, sendo aplicado
no plantio, o fésforo e em cobertura o nitrogénio, que foi realizada uma tnica vez devido a nao ter
ocorrido condicoes climdticas para a segunda cobertura. Por ocasiao do plantio utilizou-se apenas a
adubacao fosfatada (superfosfato simples). O adubo fosfatado foi adicionado de duas formas, uma
no sulco de semeadura (100 kg/ha de P,O,) para atender a demanda da cultura do sorgo € outra a
lanco (50 kg/ha de P,O,) para atender a cultura da B. decumbens. A adubacao de cobertura foi feita
com sulfato de amonio, na base de 60 kg/ha de N dividido em duas aplicacoes iguais, aos 20 e 35
dias ap6s a semeadura do sorgo, conforme informado esta nao foi realizada devido a falta de chuvas.

As avaliagoes no sorgo foram realizadas quando este se apresentava no ponto ideal para a
ensilagem. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias, quando necessario,
foram submetidas ao teste de Skott-Knott (1974).

4. Resultados e reflexao

A avaliacao da cultura do sorgo foi realizada no ponto de ensilagem, neste momento a ma-
téria seca estava com 32 %. No caso das paniculas, o teor de matéria seca estava em torno de 66 %.

O numero de plantas de sorgo por hectare nao foram influenciadas nem pela fonte de
potdssio e nem pela dose de potassio utilizada (Tabela 1). Desta forma, a variacao verificada pode
nao influenciar no desenvolvimento da cultura. Porém, para realizar a avaliacao dos tratamentos
na produtividade de matéria seca da planta de sorgo e nas paniculas, os valores foram corrigidos
para um estande de 100.000 plantas por hectare (Tabelas 2 e 3).

267



| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

Tabela 1. Densidade de plantas de sorgo (nimero de plantas/ha) de acordo com a fonte e a dose de potassio utilizada.

DR L M Biotita Brecha Flogopita KCI
0 95.8334a 96.77142 100.00042
100 96.77142 93.854 42 96.04242
200 92.8134a 101.3544A2 105.521 A4 106.597*
400 93.54242 106.14642 101.04242

Valores médios, seguidos por letras maitsculas (comparam as fontes de potdssio) e mints-
culas (comparam entre as doses de potdssio), iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

A fonte de potassio ocasionou diferenca na produtividade do sorgo (Tabela 2). Porém, esta
diferenca somente ocorreu quando foi utilizada a maior dose (400 kg/ha de K,0O). Neste caso, a
maior produtividade foi verificada quando foram utilizadas as fontes Biotita e Flogopita, entdo, a
menor produtividade ocorreu quando a Brecha foi a fornecedora de potassio (Tabela 2). Porém,
ao verificar que nao ocorreu diferenca entre as doses, no momento, nao seria recomendada a

melhor fonte a ser utilizada.

Tabela 2. Produtividade de matéria seca de sorgo (kg/ha) de acordo com a fonte e a dose de potassio utilizada.

Dose de K,0 (kg/ha) - .
Biotita Brecha Flogopita KCI
0 1.8294a 2.02342 2.225ha
100 2.756A2 2.149A2 2.19242
200 2.366 2.03744 2.309A2 2.24747
400 2.85342 1.78382 2.99642

Valores médios, seguidos por letras maitisculas (comparam as fontes de potdssio) e minus-
culas (comparam entre as doses de potassio), iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

Os tratamentos nao influenciaram na produtividade de matéria seca das paniculas de sorgo
(Tabela 3). De modo geral, a produtividade da cultura de sorgo foi baixa, o que ¢ justificado pelo
cultivo na época seca. Além, da menor disponibilidade de dgua, a temperatura e o nimero de ho-
ras de luz/dia foi menor (inverno) e havia menor disponibilidade de nutriente. Nao foi realizada
a segunda cobertura com nitrogénio, pois nao choveu na época que seria realizada a adubacao.
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Tabela 3. Produtividade de matéria seca de paniculas de sorgo (kg/ha) de acordo
com a fonte e a dose de potassio utilizada.

Dose de K0 (ka/ha) Biotita Brecha Flogopita KCI
0 1.70942 1.522ha 1.7364¢
100 2.02242 1.445A2 1.668%4
200 1.56242 1.840%4 1.59844 1.754*
400 210742 171942 2.224ha

Valores médios, seguidos por letras maitsculas (comparam as fontes de potdssio) e minus-
culas (comparam entre as doses de potdssio), iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

5. Conclusoes

A densidade de plantas de sorgo e a produtividade de panicula nao foram influenciadas

nem pela fonte e nem pela dose de potdssio.

A produtividade de matéria seca de sorgo foi maior quando a Biotita e a Flogopita foi uti-
lizada na dose de 400 kg/ha de K,O.
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1.Introducao

potassio € um nutriente de extrema importancia para as plantas, sendo, depois do
nitrogénio, aquele que é mais exigido pelas culturas de interesse agricola (Faquin,
1997). Apesar de o Brasil possuir jazidas de fertilizantes potassicos, o pais ainda
depende da importacao para suprir suas demandas, sendo o cloreto de potassio
responsavel por consideravel valor das importacoes brasileiras (Oliveira & Souza,
2001). Neste contexto, uma alternativa consiste no uso de rochas como fonte de potassio e de ou-
tros nutrientes. No entanto, algumas praticas agricolas podem ser usadas no sentido de aumentar a
eficiéncia do uso de rochas nos agroecossistemas; dentre elas, a adubacao verde com leguminosas
merece destaque (Espindola et al., 2005). Segundo Abboud (1986), as leguminosas sao capazes de
aumentar o aproveitamento de nutrientes fornecidos por rochas através de mecanismos como a
acidificacao do solo promovida por suas raizes. Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de rocha carbonatito em funcao da adubacao verde
com a leguminosa Mucuna pruriens, sobre o rendimento agronémico de feijao vagem cv. Alessa.

2. Metodologia

Um experimento foi montado no Campo Experimental da Embrapa Agrobiologia, loca-
lizado no municipio de Seropédica, R]. A darea do experimento apresentou, de acordo com Em-
brapa (1997), os seguintes resultados para a analise quimica do solo coletado na profundidade
de 0-0,20 m: pH em dgua = 4,4; Al = 0,4 cmol_dm™; Ca = 0,4 cmol_dm™; Mg = 0,1 cmol_dm™; K*
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=69 mg dm? P = 42,8 mg dm?. O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso,
sendo os tratamentos dispostos em arranjo fatorial com tratamento adicional 4 X 2 + 2, com 4
repeticoes. No primeiro fator, foram avaliadas quatro doses de rocha carbonatito moida (0, 3,
6 e 9 Mg ha'), cuja caracterizacdo quimica apresentou os seguintes valores percentuais: SiO, =
11,6; Fe,O, = 12,6; AL,O, = 1,1; CaO = 30,0; MgO = 13,4; PF = 22,6; K,O = 1,5; TiO, = 2,1; P,O, =
4,9; Na,O = 0,2 %, enquanto no segundo fator avaliou-se a presenca e auséncia da leguminosa
mucuna cinza (Mucuna pruriens). Como tratamento adicional, foi incluido o tratamento cloreto
de potdssio na dose equivalente a 60 kg de K,O ha', como uma referéncia de fonte de alta solu-
bilidade, também na presenca ou auséncia de mucuna cinza. Inicialmente, o terreno foi arado
e gradeado na profundidade de 0 - 0,20 m para o plantio da mucuna cinza. Ap6s o preparo do
solo, realizou-se a aplicacao a lanco da rocha carbonatito e do cloreto de potassio nas parcelas.
As sementes de mucuna cinza foram inoculadas com o rizébio BR 2811 e, em seguida, foram dis-
tribuidas com densidade de 5 sementes por metro linear nos sulcos de plantio distanciados 0,5 m
entre linhas. O corte das plantas de mucuna cinza foi realizado aos 160 dias, quando as mesmas
atingiram o pleno florescimento. Apés a incorporagao da biomassa da mucuna no solo, o feijao
vagem (Phaseolus vulgaris cv. Alessa) foi semeado em sulcos espacados de 0,5 m entre linhas, a uma
profundidade de 0,05 m e com uma densidade de 10 sementes por metro linear. Nesta ocasiao, as
sementes foram inoculadas com os riz6bios BR 322 e BR 520. Aos 50 dias ap6s semeadura, iniciou-
-se a colheita das vagens que se estendeu até 65 dias apds a semeadura, sendo feitas as mesmas
em intervalos regulares de 5 dias em uma drea util parcela equivalente a 3,0 m? em cada parcela.

Os dados gerados tanto em relacao a mucuna cinza quanto a cultura de feijao-vagem, foram
analisados por meio de procedimentos estatisticos que consistiram na analise de variancia pelo
teste F. Nas fontes de variacao leguminosas e testemunha em que houve diferenca significativa no
nivel de 5 % de probabilidade, foram aplicados testes de Scott-Knot para comparacao de médias
e na fonte de variacao doses de rocha carbonatito moida realizou-se andlise de regressao. Para
tanto, foi utilizado o software Sisvar desenvolvido pela UFLA (Universidade Federal de Lavras).

3. Resultados e discussao

Em relacao a produtividade de massa fresca da parte aérea da mucuna cinza, ao comparar
a média dos tratamentos com cloreto de potassio com a média referente a massa fresca obtida
nas diferentes doses de rocha carbonatito, observou-se superioridade significativa da média das
doses de carbonatito (2,36 kg m?) através do teste F. Para os tratamentos referentes ao uso de
KCI, na presenca e auséncia da leguminosa, a menor produtividade de massa fresca foi observada
nas parcelas sem a leguminosa (0,82 kg m?), onde desenvolveu-se a vegetacio espontanea. Com
relacdo a analise de regressao aplicada as diferentes doses de carbonatito, nenhum modelo foi
ajustado para produtividade de massa fresca de mucuna cinza, sendo a produtividade constante
para todas as doses de carbonatito. O mesmo comportamento foi observado para a produtividade
de massa seca. Nas parcelas onde aplicou-se o cloreto de potdssio, a produtividade de biomassa
seca de mucuna cinza foi equivalente a 0,45 kg m2
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No que se refere a produtividade e ndmero vagens verdes de feijao Alessa, realizou-se uma
comparacao entre as médias das testemunhas e a média do fatorial (doses de carbonatito na pre-
senca e auséncia de mucuna cinza), onde, verificou-se superioridade da média dos tratamentos
envolvidos no fatorial em relacao as médias das testemunhas pelo teste Scott Knott (p<0,05). Para
analise de regressao realizada para as doses de carbonatito aplicadas, o modelo linear (Fig. 1), foi
o mais adequado para explicar a produtividade de vagens, independente da presenga ou auséncia
da mucuna cinza. Dessa forma a maior dose da rocha carbonatito aplicada nao foi suficiente para
atingir as maximas produtividades.

200,00
175,00 . =
£ 150,00 "
125,00 .
100,00 &
75,00

50,00 m Com mucuna y = 131,41 + 16,007** X -1,2739*X? R? = 95,61
m Sem mucuna y = 102,12 + 6,425**X R? = 94,90

2

Namero de vagens m

25,00
0,0 2,0 4,0 5,0
Doses de carbonatito (Mg ha™)

Fig. 1. Produtividade de vagens verdes cv. Alessa, em fungao de doses de p6 de rocha
carbonatito moida na presenca e auséncia de mucuna cinza.

Para o numero de vagens na presenca de mucuna, ajustou-se um modelo quadratico, no
qual a dose que proporcionou o maior nimero de vagens m? foi equivalente a 6,28 Mg ha' de car-
bonatito, obtendo-se para esta dose uma produtividade de 181 vagens m?. O mesmo nao ocorreu
para o efeito de doses na auséncia da leguminosa, sendo verificado para este mesmo parametro
o ajuste do modelo linear (Fig. 2).

)

15,00

12,00
//‘
9,001_/‘/1

6,00

3,00 m Commucuna  y = 9,86 + 0,2091* X R? = 81,63
m Sem mucuna  y=7,69 +0,2893* X R? = 94,67

Produtividade de vagem (Mg ha

0,00
0,0 6,0 9,0
Doses de carbonatito (Mg ha™')

Fig. 2. Niimero de vagem cv. Alessa, em funcéo de doses de p6 de rocha carbonatito
moida na presenca e auséncia de mucuna cinza.
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No caso da produtividade de graos secos de feijao vagem cv. Alessa, a comparacao realizada
entre as médias das testemunhas e as médias do fatorial (doses de carbonatito na presenca e au-
séncia de mucuna cinza), evidenciou superioridade da média do fatorial em relacao as médias das
testemunhas pelo teste F. Deste modo, a menor produtividade de graos foi obtida no tratamento
em que se aplicou 60 kg de K,O ha' na auséncia de mucuna cinza (0,79 Mg ha'), sendo estatisti-
camente inferior aos demais. A produtividade de graos secos no tratamento referente a aplicacao
de 60 kg de K,O ha' na presenca da leguminosa foi equivalente a 1,11 Mg ha'.

A produtividade de graos secos de feijao vagem cv. Alessa foi maior quando cultivada em
sucessao ao pré-cultivo de mucuna cinza. A analise de regressao realizada para as doses crescentes
de carbonatito, na presenca da leguminosa mucuna cinza, indicou que o modelo mais adequado
foi o quadratico (Fig. 3), em que a dose que proporcionou a maior produtividade de graos secos
foi equivalente a 7,93 Mg ha' de carbonatito, obtendo-se para esta dose uma produtividade 1,54
Mg ha' de graos secos. Com relacdo as doses de carbonatito aplicado na auséncia da leguminosa
mucuna cinza, o modelo linear (Fig. 3), foi o mais adequado para explicar a produtividade de
graos secos. Dessa forma, a maior dose da rocha carbonatito aplicada nao foi suficiente para atingir
as maximas produtividades.

1,60

1,20

Produtividade de graos (Mg ha™)

0,80
m Sem mucuna  y = 0,97 + 0,0412X R? = 0,7279
m Com mucuna  y=1.1375 + 0,1015 X -0,0064X2  R? = 0,9782
0,40
0,0 3,0 6,0 9,0

Doses de carbonatito (Mg ha™')

Fig. 3. Produtividade de gréos secos de feijao vagem cv. Alessa, em fungéo
de doses de po de rocha carbonatito moida na presenga e auséncia de mucuna cinza.

No caso do peso de 100 graos secos de vagem Alessa (Fig. 4), a comparacao realizada entre
as médias das testemunhas e as médias do fatorial (doses de carbonatito na presenca e auséncia
de mucuna cinza), evidenciou superioridade da média do fatorial em relacao a média das teste-
munhas pelo teste F. Novamente destacou-se os tratamentos do fatorial, o qual foi estatisticamente
superior as médias de peso de 100 graos obtidas nos tratamentos em que aplicou-se 60 kg de
K,0 ha', tanto na presenca quanto na auséncia de mucuna cinza. Com relacio aos tratamentos
envolvidos no fatorial, nao houve efeitos de interacao para os fatores estudados, havendo apenas
efeito das doses, independente do cultivo ou nao da leguminosa mucuna cinza. Neste caso a analise
de regressao realizada para doses de carbonatito aplicado, o modelo linear (Fig. 4), foi o mais ade-
quado para explicar o peso de cem graos, independente da presenca ou auséncia da leguminosa
mucuna cinza. Dessa forma a maior dose da rocha carbonatito aplicada nao foi suficiente para
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atingir o maior peso de cem graos. Os tratamentos representados pelas duas testemunhas, em que
aplicou uma fonte solivel (60 kg de K,O ha') na presenca e na auséncia de leguminosa, o peso

de cem sementes foi equivalente a 30,10 e 29,98 g, respectivamente, sendo estatisticamente iguais.

35,00 ]
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m Sem mucuna y=0,97 + 0,0412X R? = 0,7279
mCommucuna y=1.1375+0,1015 X -0,0064X> R?=0,9782

3,0 6,0 9,0
Doses de carbonatito (Mg ha™)

Fig. 4. Peso de 100 gréos secos de vagem cv. Alessa em fungéo de doses
de po de rocha carbonatito moida na presenca e auséncia de mucuna cinza.

4. Gonclusoes

O uso da leguminosa mucuna cinza utilizada como adubo verde proporcionou aumentos
no rendimento da cultura de feijao vagem cultivada em sucessao a esta leguminosa para as dife-
rentes doses de rocha carbonatito.

O feijao vagem apresentou resposta linear a aplicacao de doses crescentes de rocha carbona-
tito, com exce¢ao apenas para o numero de vagens e a produtividade de graos secos na presenca
da leguminosa. Dessa forma, para estes ultimos o modelo mais adequado foi o quadratico, os quais
atingiram as maximas produtividades em doses equivalentes, respectivamente, 6,28 e 7,93 Mg ha' .
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1. Introducao

disponibilidade de nutrientes é fator primordial para o desenvolvimento de uma cultura. Na

maioria dos solos brasileiros, a disponibilidade é baixa, ao contrario de paises localizados

em regiao de clima temperado, nos quais os solos apresentam maior “fertilidade natural”.

Esta baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente de potdssio estd relacionada com

alta intensidade com as quais os agentes intempéricos atuaram durante a formacao dos

solos tropicais. Deste modo, a adicao em grande quantidade deste elemento é necessaria para a maioria
das culturas. O problema esta relacionado com a sustentabilidade do sistema, pois, no Brasil, cerca de 80
290 % do K consumido é importado, na forma de cloreto de potassio (KCl), principalmente do Canadi
(26 %) e da Russia (20 %) (Oliveira, 2006). Devido a necessidade constante do aumento da produtivi-
dade das culturas no pais, principalmente nas regioes com solos de baixa “fertilidade natural”, o uso de
KCl apresenta tendéncia de crescimento. No Brasil, a importacao de adubos potdssicos atingiu, no ano
de 1988, o valor de 1,3 milhao de toneladas de K,0. Com o passar dos anos a importacao aumentou, che-
gando em 2003 a 3,1 milhoes de toneladas e em 2004 a 4,1 milhoes de toneladas. A producao nacional
também aumentou, mas ficou sempre aquém do consumo interno. Em 2003, a producao nacional foi de
415,5 mil toneladas de K,O, o que correspondeu a apenas 12 % da demanda (Oliveira, 2006). A grande
diferenca entre o consumo e a producdo interna dificulta a sustentabilidade financeira do setor agrope-
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cudrio. Assim, a busca de eficiéncia de uso deste elemento é fundamental, portanto, outras
fontes de potdssio existentes no pais pode ser uma das soluc¢oes, principalmente em sistemas
de integracao lavoura-pecudria. No pais hd uma tendéncia de investir neste modelo com o
objetivo de aumentar a producao de graos e forrageiras, recuperar a pastagem de dreas degra-
dadas, ou reduzir a degradacao de dreas cultivadas. Existem vdrias rochas silicdticas ricas em
flogopita ou biotita (minerais que contém K), abundantes no Brasil e com possibilidade de
uso como fonte de potdssio em sua forma moida. Estudos iniciados pela Embrapa Cerrados
e Universidade de Brasilia evidenciaram o potencial de utilizacao dessas rochas como fontes
alternativas do nutriente as culturas (Nascimento & Loureiro, 2004). A busca de fontes al-
ternativas estd na disponibilizacao de potdssio da rocha finamente moida para ser absorvido
pela planta na quantidade necessdria para atingir a produtividade esperada. O sistema de
cultivo tem grande influencia na quantidade de nutriente liberado para a solucao do solo.
Este pode ser puro ou consorciado.

O cultivo de forrageiras com graos pode interferir na produtividade das cul-
turas, porém, ainda é questionada a intensidade com que cada cultura interfere no
crescimento da forrageira (Portes et al., 2000). Jakelaitis et al., (2005) nao verificaram
efeito significativo do consércio com Brachiaria brizantha na quantidade de P, K, Ca e
Mg nos tecidos foliares do milho. Porém, Portes et al., (2000) verificaram que o cul-
tivo consorciado com cereais afetou de forma negativa o crescimento de B. brizantha.

2. Objetivos

- Avaliar o efeito residual de fontes de potassio no desenvolvimento de plantas
de Brachiaria decumbens cv. Basilinsk cultivadas em um sistema de integracao
lavoura-pecudria.

- Avaliar o efeito das fontes e das doses de potdssio no crescimento das plantas
de braquidria em consércio com o sorgo.

- Determinar a influencia das fontes e das doses de potdssio na cobertura do
solo pela braquidria cultivada em um sistema de integracao com o sorgo.

- Verificar o efeito das fontes e doses de potdssio na produtividade de matéria
seca da braquidria consorciada com a cultura do sorgo.

3. Metodologia

O experimento foi realizado na entressafra de 2008, no Campo Experimental
de Coronel Pacheco da Embrapa Gado de Leite (CECP-EGL), localizado no municipio
de Coronel Pacheco-MG. Foi utilizado um sistema de integracao lavoura-pecudria com

sorgo e Brachiaria decumbens.
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O solo da drea foi preparado (em outubro de 2006) com o uso de arado e grade, sendo
incorporado calcdrio dolomitico na dose de 1.800 kg/ha, corrigido o seu PRNT para 100 %. A
quantidade adicionada foi definida com base no resultado da analise da amostra de solo. Em
28 de marco de 2008, a Brachiaria decumbens cv. Basilinsk e o sorgo (BRS 610) foram semeados
no mesmo dia. A braquidria foi semeada a lanco, na quantidade de 45 kg/ha de sementes com
valor cultural de 70 %. Esta quantidade foi utilizada para garantir um bom estabelecimento da
braquidria consorciada. O sorgo foi semeado em linha com espacamento de 1 m para obter
de 50.000 a 65.000 plantas por hectare. Por ocasiao do plantio utilizou-se apenas a adubac¢ao
fosfatada (superfosfato simples). O adubo fosfatado foi adicionado de duas formas, uma no
sulco de semeadura (100 kg/ha de P,O,) para atender a demanda da cultura do sorgo e outra
alanco (50 kg/ha de P,0,) para atender a cultura da B. decumbens. A adubacao de cobertura
foi realizada com sulfato de amoénio, porém, s6 foi realizada uma etapa da adubacao de cober-
tura 20 dias ap6s a semeadura do sorgo, pois nao ocorreu chuva para que fosse feita a segunda
adubacao de cobertura. No experimento foram avaliados a influencia da fonte e da dose de
potassio na cobertura do solo, no crescimento e na produtividade de massa seca da planta de
B. decumbens, cultivado em consércio com o sorgo. Para isto, foi realizada a aplicacao direta de
rochas silicdaticas como fontes de potassio, em granulometria inferior a 2,0 mm, tal como se
procede no uso agricola de calcarios.

Foi utilizado um delineamento em blocos ao acaso em um sistema fatorial 3x4 mais um con-
trole, com 4 repeticoes. Os tratamentos constaram da combinacao entre os fatores fontes (Biotita
Xisto, Brecha Piroclastica e Flogopita da Bahia) e doses de potdssio (0, 100, 200 e 400 kg/ha de
K,0), além do tratamento controle, que foi utilizado o cloreto de potdssio na dose de 200 kg/ha
de K,O (Tabela 2). O célculo da quantidade aplicada foi baseado na quantidade de potassio so-
lavel presente na fonte, sendo de 7,93 % de K,O na Flogopita, 3,26 % de K,O na Biotita, 1,90 %
de K,O na Brecha e 60 % de K,O no KCI. A drea total de cada parcela foi de 40 m* e a area ttil
utilizada para avaliacao foi de 0,5 m? (um quadro de 0,5 x 1,0 m). As avaliacoes das plantas de B.
decumbens foram realizadas por ocasido da colheita do sorgo, sendo avaliadas a cobertura do solo,
a altura das plantas e a quantidade de massa seca produzida por hectare. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias, quando necessario, foram submetidas ao teste de
Skott-Knott (1974).

4, Resultados e reflexao

No momento da colheita da braquidria, o teor de matéria seca média da cultura era de
32 %. Quando foi utilizada a dose de 100 kg/ha de K20 para avaliar o desenvolvimento da cultura,
o crescimento de braquidria foi maior quando a fonte foi a Biotita Xisto (Tabela 1). Nas demais
doses, nao ocorreu diferenca no crescimento das plantas de braquiaria quando foi alterada a fonte
fornecedora de potassio. A dose de 100 kg/ha de K,O € recomendada em algumas regioes para
o cultivo de plantas forrageiras (a andlise do solo deve ser considerada), portanto nesta condicao
a Biotita poderia ser uma rocha utilizada para fornecer potdssio para a cultura.
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Tabela 1. Altura (cm) de plantas de braquiaria de acordo com a fonte e a dose de potassio utilizada.

0 654 71k 614
100 854 7084 61
200 664 75k 748 77"
400 7843 66 83k

Valores médios, seguidos por letras maitsculas (comparam as fontes de potassio) e minus-
culas (comparam entre as doses de potdssio), iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

A cobertura que a braquidria proporciona a superficie do solo favorece a reducao da perda
de solo por erosao, tanto pela reducao da velocidade da dgua sobre superficie do solo quanto
pelo aumento na velocidade de infiltracao basica. No caso do experimento, os tratamentos nao
influenciaram na cobertura do solo pela cultura (Tabela 2).

Tabela 2. Cobertura do solo ( %) realizada pelas plantas de braquiaria de acordo com
a fonte e a dose de potassio utilizada.

0 31 284a 2442
100 2643 24ha 33k
200 334 314 0gha 254
400 274 304 274a

Valores médios, seguidos por letras maitsculas (comparam as fontes de potassio) e minus-
culas (comparam entre as doses de potdssio), iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

A rochasilicatica respondeu de forma diferente para a disponibilidade de potdssio, quando foi
avaliado o desenvolvimento da planta. No caso da Flogopita, o crescimento (Tabela 1) e a produtivi-
dade de matéria verde (Tabela 3) da graminea foram maiores nas doses de 200 e 400 kg/ha de K,O.

Tabela 3. Produtividade de matéria verde (kg/ha) de plantas de braquiaria de acordo
com a fonte e a dose de potassio utilizada.

0 9.531%a 12.476%2 8.479%0
100 12.28142 9.4744a 9.0874°
200 10.23942 11.63042 13.76442 11.2914
400 10.95142 10.131 42 12.62342

Valores médios, seguidos por letras maitsculas (comparam as fontes de potdssio) e minus-
culas (comparam entre as doses de potdssio), iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).
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Quando os resultados de matéria verde foram corrigidos para matéria seca, a produtividade nao foi
influenciada pelas diferentes fontes e doses de potdssio (Tabela 4). A produtividade da cultura da braquidria
foi influenciada pela época seca e pela competicao com as plantas de sorgo, ou seja, a produtividade foi
baixa neste sistema e época com baixo indice pluviométrico. Portes et al., (2000) também verificaram baixo
desempenho de uma braquidria (a B. brizantha) em cultivo consorciado com cereais.

Tabela 4. Produtividade de matéria seca (kg/ha) de plantas de braquiaria de acordo
com a fonte e a dose de potéssio utilizada.

Dose de K.0 (kg/ha) — RONtEIgCH _
Biotita Brecha Flogopita KCI
0 2.86112 3.72812 2.722h2
100 3.659% 2.88742 2.774h2
200 3.12942 3.62244 4.29442 3.384*
400 3.26742 3.16242 3.55542

Valores médios, seguidos por letras maitsculas (comparam as fontes de potdssio) e minus-
culas (comparam entre as doses de potdssio), iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

7.800 PMS = 57,75 x Cobertura ( % ) + 1696,1
r=0,63 (p < 0,001)

6.800
5.800
4.800
3.800

2.800

Produtiviadade de MS ( kg/ha)

1.800

800

7 27 47 67
Cobertura do solo (%)

Fig. 1. Correlagdo entre a cobertura do solo ( %) pela Brachiaria decumbens
e a produtividade de matéria seca (PMS, kg/ha).

As medicoes de altura, de cobertura do solo e massa da forrageira sao avaliagcoes que demandam
tempo, mas sao de grande valia para definirmos se a pastagem responde ao manejo utilizado pelo técni-
co e produtor. Se considerarmos tempo de execucdo a altura e a cobertura sao avaliacoes mais rapidas
do que a determinacao da produtividade feita de forma direta (colheita). Portanto, o experimento sao
sempre correlacionados os atributos altura e cobertura do solo com a produtividade, para determinar um
modelo que possamos utilizar para facilitar a avaliacio no campo. A produtividade de matéria seca teve
relacdo direta com a cobertura do solo (r= 0,63%**, Fig. 1) e com a altura da planta (r=0,76%**, Fig. 2).
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7.800 PMS = 67,021 x Altura (cm ) - 1491,4
r=0,76 (p < 0,001)

6.800
5.800
4.800
3.800

2.800

Produtiviadade de MS ( kg/ha)

1.800

800

20 40 60 80 100 120
Altura (cm)

Fig. 2. Correlag@o entre a altura (cm) das plantas de Brachiaria decumbens
e a produtividade de matéria seca (PMS, kg/ha).

5. Gonclusoes

Na dose de 100 kg/ha de K,O, o crescimento de braquiaria foi maior quando a fonte foi
a Biotita Xisto.

Quando a flogopita foi utilizada, o crescimento e a produtividade de matéria verde da
graminea foram maiores nas doses de 200 e 400 kg/ha de K,O.

A produtividade de matéria seca teve relacao direta com a cobertura do solo (r= 0,63,
P<0,001) e com a altura da planta (r=0,76, P< 0,001).
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1. Introduction

Crop potassium (K) requirement is greater than requirements for all nutrients except ni-
trogen (N). Whereas biological N fixation provides significant N imputs to terrestrial ecosystems,
there are no renewable sources of K in the biogeo-chemical cycle. Crop K uptake is therefore solely
derived from existing soil reserves, recycled K in crop residues, and applied K fertilizer (Cassman,
1996). Because the native soil K supply is a fixed quantity, increase food production will require
a large proportional increase in K fertilizer user. Applications rates to soil already deficient must
increase in proportion to higher yield levels, and, in addition, K application will be required in
many areas where soils do not presently require K inputs to achieve current yield levels.

The high K demand by crops contrast with the concentrations, in general insufficient, that
occur in Brazilian soils (Coelho, 2005). This fact, associated the astounding growth of the Brazilian
agricultural production in the past few years, has been leading to a great increase in K fertilizers con-
sumption (Nachtigall and Raij, 2005). In 2008, the consumption of potassium fertilizer in the Brazilian
agriculture was seven million tons, of which 92 % was imported, representing a cost of US$ 5 billion.

These data justify the implementation of governmental policies aiming to explore the
canallite ore reserves in Sergipe state as well as the sylvinite deposits in the Amazon state (Lopes,
2005). In addition to that, they must stimulate research concerning the economical feasibility of
potassium silicates and mineral byproduct, which are abundant all over Brazil, as source of K fer-
tilizer. The objective of this study was to evaluate the efficiency of alternative sources of potassium
in the fertilization of pearl millet (as cover crop) and soybean.
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2. Material and Methods

Field experiments were conducted at the Embrapa Maize and Sorghum, Sete Lagoas, Minas
Gerais state, during the 2006-2007 and 2007-2008 growing seasons, on a Dystroferric Red Latosol
(clay Oxisol), cultivated with pasture of brachiaria. Soil test indicated a pH 5.8, organic matter
content of 34.5 g dm?®, P-Mehlich1 level at 7.3 mg dm™ and K level at 40 mg dm™ in the top 20 cm.
The treatments consisted of three sources of potassium (Potassium Chloride-KCL, rock biotite
schist, and Byproduct-RMS) and four rates (0, 75, 150 and 300 kg KZO ha'), applied in the first
year, broadcast on the soil surface and incorporated into the soil at 10 cm depth. The experiment
was in random blocks, using a split plot design with three replications. The main plots were sources
of K and the split-plot factor consisted of the rates.

The rock biotite schist occurs naturally in Minas Gerais State. Sample of this rock was
ground to pass a 2-mm screen and chemically characterized. It presents gray color, content 5.0 %
of total K insoluble in water. The RMS is a byproduct of the manganese extraction industry, pre-
senting brown color, with a degree of fineness less than 2 mm (10 mesh) and a content of 10.0 %
of total K soluble in water. Chemical analysis of both materials indicated that they presenting low
concentrations of CaO and MgO, with low effective calcium carbonate (ECC) rating (Biotite shist:
3.20 % and RMS: 29.33 %). The equivalent rates applied to supply the levels of 75, 150 and 300
kg K,O ha'! were: Biotite schist 1.5, 3.0, and 6.0 t ha'; RMS 0.75, 1,5 and 3.0 t ha' and; KCI (60 %
K,0) 125, 250 and 500 kg ha.

Pearl millet (Pennisetum glaucum), cultivar ‘ADR 300’, was sown in 3.5- by 6-m plots in 0.35-m
rows at a rate of 10 kg ha' in September, and fertilized with 30 kg N ha' plus 90 kg P205 ha'. In
both years, biomass of pearl millet was determined at bloom stage (50 days after sowing). Before
harvest, pearl millet was desiccated with glyphosate at rate of 1.0-1 ha'. The harvested biomass was
weighed in the field and sampled for dry matter determinations. The sample was subsequently
dried at 65 °C in a forced draft oven, ground, and then analyzed for total N, P and K. Fifteen days
after pearl millet had been desiccated, soybean (Glycine max), cultivar ‘Valiosa®’, was sown in the
first week of December at 0,35 m row spacing (250 thousand plants per hectare). In the first gro-
wing season (2006/07) soybean was not fertilized and the seeds were not inoculated with bacteria
for N, fixation. In the second growing season (2007/08), soybean was fertilized with 30 kg N ha
plus 90 kg P205 ha'! and, before planting, the seeds were inoculated with commercial powdered
peat based granular Brady Rhizobium. Soybean grain yields were determined by hand harvesting
six adjacent 5-m long rows (appropriately bordered) and reported based on a moisture content
of 130-g kg'. After each harvest, plant and grain samples were collected and analyzed for total N,
P and K. Data were analyzed by conventional analysis of variance procedures for split-plot design,
using the PROC GLM of SAS (SAS Inst., 2001). Treatment means were compared by least signi-
ficant difference (P £ 0.05).
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Fig 1. General aspects showing the Biotite schist applied on the soil surface (left)
and pearl millet and soybean growing in the field (right).

3. Results and Discussion

Pearl millet production in Brazil has recently been used as a soil improvement, cover crop
for on two million ha of no-till production of soybeans (Bonamigo, 1999). In this system, where
the pear millet biomass is not removed from the field, and if the soil fertility status is classified as
optimum or higher, the application of fertilizers is not recommended (Pereira Filho et al., 2005).

Pear millet dry matter yields responses to alternatives sources (Biotite schist and RMS) and
rates of K, compared to KCl, are show in Fig 1. Pear millet dry matter yields, range from 2.0 to 5.0 t
ha'!, with average of 3.48 t ha'!, and large responses to applied K were observed (Fig 2). In the first
growing season (2006) the dry matter yield responses showed significant differences (P £ 0,05)
for sources and rates of K application, but the interaction (K sources x rates) was not significant.

The maximum dry matter yield was achieved with 75 kg-K,O ha™ supplied as RMS and KCl
sources, which the dry matter production were statically similar, 4.00 and 3.60 t ha, respectively.

For the Biotite schist a linear response, until 300-kg K,O ha, was observed (Fig 2a). These
results agree with the content and solubility of the K previously determined in the sources. For the
second year (2007), similar results were observed (Fig 2b). However, for all sources, the maximum
dry matter yield was obtained with application of 150-kg K,O ha' (Fig 1b) and the production ob-
tained with KCI (5.19 t ha') was higher than RMS (3.70 t ha') and Biotite schist (3.05 t ha').
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Fig 2. Pearl millet dry matter yields responses to sources and rates of K
applications in 2006 and 2007 growing seasons.

The data of total K accumulation in dry matter of pearl millet are showing in the Table 1.
The trends in K uptake in 2006 were similar to those in 2007. Although the sources were applied
at equivalent rates, significant (P£0.05) differences among rates and sources were observed in the
K uptake by pearl millet and they were all greater than the control (Table 1).

The K uptake for the Biotite schist treatment was significant less than other sources tre-
atments, which are consistent with the degree of solubility of the K in the sources (Table 1).
When a more soluble source (KCl) was applied, a large quantity of K was uptake, which is con-
sistent with luxury uptake of K. Since that pearl millet was used as cover crop, a large amount of
K (40 - 190 kg ha') were cycled from the plant back into the soil (Table 1).

Table 1. Total potassium accumulation in dry matter of pearl millet during the growing seasons.

Source Rate K-uptake — 2006 K-uptake — 2007
K,0 —kg ha'' g kg kg ha'! gkg' kg ha'!
KCI 75 20.4 92.74 19.8 70.60
KCI 150 38.2 174.50 21.3 109.71
KCI 300 427 189.91 22.6 109.32
Biotite shist 75 14.6 41.33 9.6 25.83
Biotite shist 150 16.4 55.93 9.6 29.23
Biotite shist 300 19.2 73.37 15.7 54.10
RMS 75 24.7 91.30 18.6 61.73
RMS 150 30.6 116.12 22.7 87.42
RMS 300 34.9 148.68 24.7 98.73
Control 0 12.0 32.96 12.3 25.68
Mean 23.1 90.23 16.8 60.31
CV, % 21.0 29.4 38.3 48.7

Soybean grain yields as affected by sources and rates of K application are showing in the
Fig 3. Grain yields range from 824 to 2.400 kg ha' in 2006-07 and from 2.300 to 4.000 kg ha'in
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2007-08 as K was increased from 0 to 300 kg K,O ha' (Fig 3). The relative low yields obtained in
2006-07 (Fig 3a) were caused by the fact that area never had been cultivated with soybean and the
seeds were not inoculated with bacteria for N, fixation.

—m—Kel Growing season: 2006 - 2007 c —m—g Growing season: 2007 - 2008
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Fig 3. Soybean grain yields responses to sources and rates of K application
in 2006-07 and 2007-08 growing seasons.
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In the first growing season (2006-07), sources, rates and interactions treatments all had a
significant effect (P £ 0.05) on soybean grain yield. The treatments with the soluble source (KCI)
yielded significantly more than the sources Biotite schist and RMS, with a linear response until the
rate the 300-kg K,O ha' (Fig 3a). However, in the second growing season (2007-08), while a linear
response was obtained to rates applied of the KCl and Biotite schist, a linear-plateau response was
verified to the RMS with the maximum grain yield (3.200 kg ha') obtained with application of
75 kg K,O ha' (Fig 3b). These results indicated that the source RMS presented some detrimental
effect, limiting soybean grain yield. On the other hand, our hypothesis that the crop sequence
pearl millet/cover crop-soybean could improve the efficiency of the less soluble source of K was
not confirmed in this research.

4, Conclusions

The results of this study show that pearl millet dry matter yield and soybean grain yield
were significantly affected by sources and rates of K. Pearl millet and soybean presented greatest
response to K fertilization rates of 150 and 300 kg K,O ha', respectively. This research also shown
that byproduct-RMS, when applied at equivalent rates, is almost as effective as KCl and both were
superior to Biotite schist for pear millet and soybean production. Our hypothesis that the crop
sequence pearl millet/cover crop-soybean could improve the efficiency of the less soluble source
of K was not confirmed in this research.
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1. Introducao

esde ha muito rochas moidas sao utilizadas como corretivos e fertilizantes de solo
agricola. Emprestada dos termos agronoémicos fosfatagem e calagem, rochagem é a
correcao do solo com rochas silicatadas moidas, também denominada de “remine-
ralizacao” (Campe et al., 1996).

No Brasil algumas rochas apresentam quantidades consideraveis de potdssio, o
que representa uma alternativa ao fato de nao ocorrerem reservas minerais deste nutriente no pais

A forma mais comum de fertilizante potassico usado na agricultura sao os sais de potdssio,
e cerca de 90 % do potissio utilizado como fertilizante no Brasil é importado. Conforme descrito
em Vilela et al., (2002) e Curi et al., (2005), para as condi¢oes da agricultura brasileira o problema
agrava-se pelo fato de os solos serem pobres em minerais contendo K e apresentarem baixa capa-
cidade de retencao de cations, favorecendo perdas por lixiviacao do K oriundo dos fertilizantes.

Nesse contexto o uso de rochas silicdticas ocorrentes no pais adquire grande potencial, e
evidencia a necessidade de se buscar novas fontes de matérias-primas ou mesmo de novos produtos
que possam tanto suprir a demanda mais urgente do setor agricola por fertilizantes potassicos,

quanto ampliar a competitividade da agricultura.
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Estudos comprovaram a presenca de reservas de minerais primarios com teores relativamente
altos de K em quase todas as regioes do pais (Tavora, 1982; Nascimento & Loureiro, 2004). Os resulta-
dos desses estudos, que também levaram em conta a eficiéncia agronémica das rochas, indicaram que
essa eficiéncia depende da sua origem e composicao da rocha, de fatores de solo, do tempo de incu-
bacao, da granulometria do solo, do tratamento quimico ou térmico aplicado e das culturas utilizadas.

Além das vantagens anunciadas sobre a utilizacao do p6 de rocha - baixo risco de lixiviacao, re-
duzido custo operacional, matéria-prima facil de ser explorada e abundante em todo pais — de acordo
com alguns autores (Resende et al., 2002, e Machado et al., 2005) a liberacao de K contido em rochas
pode atender a demanda das culturas, permanecendo ainda consideravel efeito residual do nutriente
para cultivos subsequientes. Por isso os autores sugerem que tais rochas podem ser empregadas como
fontes de liberacao gradual de nutrientes, caracteristica desejavel quando se considera o efeito fertili-
zante mais duradouro e o menor risco de perdas, comparativamente aos adubos de alta solubilidade.

Com base nessas premissas € na ocorréncia de rochas silicaticas (biotita-xisto) na regiao
central do Tocantins, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacao dessa
rocha em comparacao com aquele do calcario sobre a fertilidade do solo.

2. Metodologia

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetacao no Complexo de Ciéncias Agrarias—CCA,
da Fundacao Universidade do Tocantins—UNITINS, em Palmas-TO.

A rocha avaliada € rejeito do processo de mineracdo, o qual apresenta em sua composicao,
2,7 % de potiassio, 9,3 % de célcio, 13,2 % de magnésio, expressos em respectivos 6xidos, além de

varios outros elementos nutrientes em concentragoes menores. (Anexo 1).

A primeira etapa do experimento foi a moagem da rocha, realizada com o apoio da Mine-
radora Ouro Verde, Rio da Conceicao — TO. Depois foi escolhido o solo em func¢ao da sua predo-
minancia em termos de representatividade dos solos da regiao, e baixo teor de potdssio disponivel.
Na Tabela 1 sao apresentados os dados que caracterizam o solo utilizado nos experimentos.

Tabela 1. Laudo analitico da composicao quimica do solo.

pH P K Al Ca+MG Ca+* H+Al MO
Agua . mg/dme ... m.e./100CC .............. %
6,75 2,44 14,78 0,08 2,66 1,54 2,58 0,98

O solo coletado foi caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Ap6s analisado
o solo foi acondicionado em vasos (4 dm?®) no interior de casa de vegetacao. Para garantir a ex-
pressao de alteracoes decorrentes de relacoes solo-planta, foi semeada crotaldria spectabillis no solo
contido nos vasos. Conforme descrito na Tabela 2, o experimento é composto de 6 tratamentos
com 4 repeticoes, sendo cada repeticao composta de 6 vasos. Os tratamentos foram os seguintes:
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Testemunha; Calcario-CAL (1,7 Mg.ha'); P6 de Rocha-PR (1,7 Mg.ha'); Cal+PRI (1,7 Mg.ha' +
1,7 Mg.ha'); Cal+PRII (1,7 Mg.ha'+ 2,3 Mg.ha'); Cal+PRIII (1,7 Mg.ha' + 6,3 Mg.ha').

Tabela 2. Descricéo dos tratamentos

Tratamento Fonte Dose (g/vaso)
Testemunha e 0

T Calcario 5,28

T2 PR 5,25

T31 Calcério + PR | 9

T41 Calcério + PRIl 18

T51 Calcério + PRIl 36

Tratamentos compostos de calcario (5,25g/vaso) e diferentes doses de po de rocha (PR): T3 (+3,75 g/vaso); T4 (+12,75 g/vaso); e T5 (+30,75 g/vaso).

Antes da semeadura transcorreu um periodo de incubacao de 30 dias. Ap6s a incubacao
dos tratamentos ao solo, a massa do solo de cada vaso foi homogeneizada para dar inicio a fase
com o cultivo das plantas.

As anilises e avaliacoes envolveram dados de producao de concentracao de nutrientes na
parte area das plantas, e também das alteracoes na composicao quimica do solo.

Para obtencao dos dados relativos a concentracao de nutrientes na parte aérea das plantas,
o material foi coletado no inicio da fase reprodutiva (inicio da floracao), quando segundo Franco
& Souto (1984) as plantas apresentam maior producao de fitomassa e concentracao de nutrien-
tes. A partir do corte de todas as plantas de cada repeticao de cada tratamento foi determinado
o peso verde, e desse material tirou-se amostras as quais foram submetidas a estufa de circulacao
forcada, a 72 °C por 72 horas para determinac¢ao do peso seco. Depois de determinado o peso
seco as amostras foram encaminhadas para a Embrapa Cerrados, onde foram determinados os
teores de macro e micronutrientes por digestao, seguida de colorimetria e espectrofotometria.
O corte das plantas e coleta do material para determina¢ao da matéria seca e quantificacao dos
teores de nutrientes foi realizado aos 90 dias do plantio.

Os dados relativos @ composi¢ao quimica do solo foram obtidos a partir de amostras cole-
tadas imediatamente antes do preparo dos tratamentos, aos 30 dias de incubacao, e aos 30 e 90
dias ap6s a semeadura da crotaldria.

3. Resultados e Discussao

No Anexo 2 sao apresentados os teores médios de macro e micronutrientes acumulado na
parte aérea das plantas. Os resultados obtidos sugerem que nao houve diferencas significativas
(Teste de Média - Scott Knott 5 %) entre os tratamentos e para os diversos elementos-nutrientes
considerados.
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Essa primeira observacao remete a uma importante caracteristica do p6 de rocha avaliado:
consideravel eficiéncia na correcao do pH do solo. Pelo menos em relacao a nutricao das plantas,
pode-se afirmar que a rochassilicatica (rochagem) apresenta resultados bastante semelhantes aque-
les obtidos com a aplicacdo de calcdrio (calagem), tanto de forma individual quanto associada.

Em rela¢do ao poder de corre¢ao da acidez, o pH do solo evoluiu de 5,7 para 6,4 e 6,2 nos
tratamentos CAL e PR, respectivamente. Parte desta reducao na acidez do solo pode ser atribuida
ao efeito corretivo do p6 de rocha, uma vez que o mesmo apresenta consideraveis concentragoes
de carbonato de cdlcio e de magnésio (respectivamente 9,3 % e 13,2 %, expressas em 6xidos).
Conforme os dados apresentados na Tabela 3, o teor de K, que na testemunha era de 14,7 mg/1,
aos 30 dias da incubac¢ao do p6 de rocha ao solo alcangou, para os tratamentos CAL e PR, res-
pectivamente 50,7 e 39,7 mg/1. Quando avaliados os efeitos dos tratamentos que envolvem a
aplicacao de p6 de rocha em adicao ao calcario, os resultados tornam-se ainda mais expressivos.
No tratamento CAL+PRIII o teor de K alcanc¢ou niveis acima dos 180 mg/dm?.

Tabela 3. Efeitos dos tratamentos sobre o pH e teores de nutrientes no solo.

Trat pH Al Ca+Mg P K CA++ H+Al MO
H,0 me/100cc mg/Il me/100cc %
T 5,75 0,08 2,66 2,44 14,78 1,54 2,58 0,98
CAL 6,39 0,00 3,23 2,46 50,73 1,98 1,16 0,95
. PR 6,15 0,00 2,45 2,32 39,74 1,60 1,96 1,07
30 Dias CAL+PR | 6,62 0,00 3,60 2,66 68,70 2,29 1,26 1,00
CAL+PRII 6,78 0,00 3,74 2,83 66,70 2,36 1,18 1,10
CAL+PR Il 6,92 0,00 4,26 3,77 187,73 3,03 0,74 1,01
T 5,75 0,03 3,91 4,42 31,75 2,19 2,84 1,50
CAL 363’%74502’%0231’?10830’?’993 0,03 3,50 3,89 33,75 2,12 1,18 0,93
60 Dias PR 6,36 0,04 2,66 3,45 34,75 1,63 2,06 1,00
CAL+PR | 6,32 0,03 3,24 3,61 42,74 1,84 1,30 0,78
CAL+PRII 6,87 0,02 3,35 3,89 48,73 1,98 1,16 0,91
CAL-+PRII 6,92 0,03 3,86 6,46 197,71 2,67 0,54 1,06
T 5,75 b 003 a 231 b 231 b 950 ¢ 129 b 262 a 102 a
CAL 6,68 a 003 a 348 a 229 b 1625 ¢ 209 a 19 b 09 a
PR 6,21 b 004 a 258 b 258 b 1375 ¢ 159 b 260 a 099 a
CAL+PR | 6,87 a 003 a 38 a 267 b 2000 ¢ 223 a 161 b 105 a
CAL+PR Il 6,78 a 002 a 411 a 313 a 3500 b 249 a 162 b 099 a
CAL+PR I 6,93 a 003 a 397 a 371 a 5900 a 252 a 139 b 09 a

Dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 3, é importante destacar que todos os tratamentos
contribuiram positivamente para o aumento do teor de K no solo. O tratamento CAL+PRIII, que representa
a aplicacdo de 1,7 Mg.ha' de calcdrio mais 6,3 Mg. ha'! de p6 de rocha, proporcionou um incremento de
aproximadamente 4 vezes no teor de K no solo. Esses mesmos dados (Tabela 3), em especial aqueles refe-
rentes ao periodo de 120 dias ap6s a semeadura, quando analisados estatisticamente apresentam diferencas
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significativas entre os tratamentos e parametros avaliados. Observa-se que o p6 de rocha aplicado em asso-
ciacdo com o calcdrio proporcionou os melhores resultados referentes ao incremento de potdssio K ao solo.
Em relacao ao pH do solo nota-se que a aplicacao do p6 de rocha em associacao com o calcdrio também
apresentou os melhores resultados (Fig. 1).

7
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Fig. 1. Evolug&o dos niveis do pH e de K no solo, em fungao dos diferentes tratamentos.

4. Gonclusoes

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que o p6 de rocha mostra-se muito promis-
sor, seja como fonte de fertilizante potdssico, ou em substituicio/complementacao ao calcdrio
na correcao da acidez do solo.

Somada a esses aspectos, a liberacao gradual dos nutrientes do p6 de rocha, sobretudo do
potassio, torna-se de todo desejavel, pois além de efeitos mais duradouros, incorre em menores
perdas quando comparados aos fertilizantes de alta solubilidade.

A continuidade das pesquisas possibilitard a mensuracao dos efeitos residuais do uso de p6é
de rocha na nutricao das plantas e na produtividade das culturas agricolas. Ciente dessa neces-
sidade a equipe do projeto iniciou novos estudos paralelos as pesquisas aqui descritas, os quais
objetivam tratar da questao dos efeitos residuais da sua aplicacao sobre a producao de sucessivos
cultivos, além de questoes relacionadas aos custos de exploracao e comercializacao do p6 de rocha
como fertilizante agricola alternativo.
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ANEXO 1

Teor de macro e micronutrientes contido no pé de rocha.

% % % %
920 958 1527 823

ppm - ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm - ppm
301 056 160 0256 154 022 38 233 21 52 1671 07 <01 <01 <01 <01 <05 <001 05

ANEXO 2

Teor de macro e micronutrientes contido no tecido vegetal da parte aérea de plantas de crotalaria para os
diferentes tratamentos.

T 10,77a 2162a 966a 161a 289a 108a 9682a 17,12a 827a 11069a 2950a 26,00a
CAL 10,09a 19,74a 1277a 222a 282a 083b 9460a 1735a 882a 9308a 2313a 3090a
PR 11,56a 21,74a 811a 1,04a 332a 057b 100,78a 1508a 644a 18615a 3180a 3724a
CAL+PRI 1271a 2425a 827a 148a 355a 098a 101,72a 17,75a 828a 10345a 3098a 2958a
CAL+PRIl 1342a 2277a 854a 127a 332a 081b 13293a 1478a 7,79a 10035a 2726a 2633a
CAL+PRII 11,60a 2364a 109a 1,68a 362a 1,10a 12449a 17,72a 804a 119,03a 29,12a 2946a

Crotalaria
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1. Introducao

potassio é essencial para a producao vegetal. Além de requerido em quantidades
significativas pelas plantas cultivadas, e diferentemente do nitrogénio que pode
ser obtido por fixacao biolégica, nao existem fontes renovaveis de potassio (K), de
modo que sua disponibilidade as plantas depende essencialmente das reservas do

solo e da aplicacao de fertilizantes.

Como o territério brasileiro é constituido, na sua maior parte, por solos dcidos e pobres
em nutrientes, para torna-los produtivos sao utilizadas quantidades elevadas de fertilizantes, im-
plicando cerca de 40 % dos custos variaveis de producao. Além disso, e como apontam Vilela
etal., (2002) e Curi etal., (2005), soma-se o fato de os solos brasileiros serem pobres em minerais
contendo K e apresentarem baixa capacidade de retencao de cations, favorecendo perdas por
lixiviacao do K oriundo de fertilizantes.

Em quantidade, o potassio (K) é o segundo elemento fertilizante mais utilizado no Brasil,
correspondendo a cerca de 30 % do mercado de adubos, sendo que a forma cloreto de potassio
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(KCl) responde por mais de 95 % do consumo de fertilizantes potassicos. Cerca de 90 % do po-
tassio utilizado como fertilizante no Brasil ¢ importado, implicando elevados custos de producao,
além de déficits na balanca comercial. Em 2007 foram produzidas 471 mil toneladas de K,O no
Brasil, correspondendo 11 % da demanda nacional, que atingiu 4,7 Mt. A importacao para atender
o consumo foi de 4,1 Mt, cerca de US$ 1,5 bilhao (Oliveira, 2008).

Tudo isso torna evidente a necessidade de se buscar novas fontes de matérias-primas ou
mesmo de novos produtos que possam tanto suprir a demanda mais urgente do setor agricola por
fertilizantes potdssicos, quanto ampliar a competitividade do agronegocio brasileiro. Apesar das
reservas brasileiras de KCl serem pequenas, existem vdrias rochas silicdticas que contém potassio,
ricas em flogopita ou biotita, com potencial de uso como fertilizante quando moidas. Estudos
comprovaram a presenca de reservas de minerais primarios com teores relativamente altos de K

em quase todas as regioes do pais (Tavora, 1982; Nascimento & Loureiro, 2004).

Emprestada dos termos agronomicos fosfatagem e calagem, rochagem é a correcao do solo
com rochas silicatadas moidas. O uso de rochas moidas como fertilizante agricola é uma possi-
bilidade considerada de longa data, a qual foi denominada de “remineralizacao” (Campe, et al.,
1996), e atualmente adquire importancia crescente na economia brasileira. Dentre as vantagens
da utilizacao do p6 de rocha sao apontados: lenta liberacao de nutrientes; baixo risco de lixiviacao;
reduzido custo operacional; corrige o pH do solo; excelente fonte de micronutrientes; matéria-
-prima facil de ser explorada e abundante em todo pais.

De acordo com autores como Resende et al., 2002, e Machado et al., 2005, a liberacao de
K contido em rochas pode atender a demanda das culturas, permanecendo ainda consideravel
efeito residual do nutriente para cultivos subseqiientes. Com isso os autores sugerem que tais
rochas podem ser empregadas como fontes de liberacao gradual de nutrientes, caracteristica
desejavel quando se considera o efeito fertilizante mais duradouro e o menor risco de perdas,
comparativamente aos adubos de alta solubilidade.

Além do exposto, e dos aspectos economicos associados a substituicao de fertilizantes solu-
veis altamente reativos por rochas moidas, somam-se os aspectos positivos decorrentes da reducao
das implicacoes ambientais, sobretudo em solos arenosos. Com base nessas premissas o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fertilizante de um rejeito mineral proveniente de
rochas silicaticas (biotita-xisto).
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2. Metodologia

O ensaio contendo trés tratamentos, quatro repeticoes e duas variedades de soja foi con-
duzido em campo, no Complexo de Ciéncias Agrarias—CCA, da Fundacao Universidade do To-
cantins—UNITINS.

A rocha usada no projeto como fonte alternativa de potdssio é um rejeito proveniente da
explora¢ao mineral, pertence ao grupo de rochas silicaticas e classificada como Biotita Xisto. A
rocha moida na fra¢do granulométrica menor que 0,2 mm apresenta em sua composicio 2,7 %
de potassio expresso em 6xido (K,O), além de vdrios outros elementos nutrientes em concentra-

coes menores.

O solo no qual foi conduzido o ensaio é caracterizado como areno-argiloso (teor de argila
<20 %). A Tabela 1 abaixo apresenta o laudo analitico da composi¢ao quimica do solo, que em
sintese mostra tratar-se de um solo relativamente dcido e com baixo teor de potassio (K).

Tabela 1. Laudo analitico da composigéo quimica do solo.

CaCl, ... me/dm? .o m.e./100CC .....covn... %
4,60 0,30 12,0 0,20 1,80 1,20 2,20 0,90

A Tabela-2 descreve os tratamentos caracterizados por diferentes doses de p6 de rocha,
as quais sao equivalentes a 60, 120 e 240 Kg.ha' de K expresso na forma de K,0O. A testemunha
recebeu adubacao com cloreto de potdssio comercial (KCI) em dose de 60 Kg.ha' de K,O.

Todos os tratamentos receberam adubacao de correcao com f6sforo sob a forma de Superfos-
fato Simples de acordo com as recomendacées técnicas para a cultura da soja (120 Kg.ha' de P,O,).

Tabela 2. Descri¢céo dos tratamentos.

Tratamento Fonte de K Dose (kg ha' K,0) Outros nutrientes'
Testemunha KCl 60 +

PRI P6 de rocha 60 +

PRI P de rocha 120 +

PRI P de rocha 240 +

Adubacéo de correcdo com fosforo (P) na forma de Super Fosfato Simples.

Ap6s a aplicacao do p6 de rocha a drea passou por um periodo de incubacao de 30 dias
antes da semeadura. Foram utilizadas duas variedades de soja, (1) MSOY-8527-RR e
(2) MSOY 9144-RR. A semeadura em blocos casualisados de 4x7m seguiu as recomendacoes

técnicas com espacamento de 50 cm entre linhas e oito sementes/m linear.
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Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura foi realizada uma aplicacao de herbicida
para supressao da vegetacao espontanea, como forma de reproduzir o itinerdrio técnico adotado

pela maioria dos sojicultores tocantinenses.

Por fim foi realizada a colheita, e com ela o registro dos dados para andlise das interacoes
variedades x tratamentos x parametros descritores da cultivar. Da area total dos blocos foram
eliminadas duas linhas de cada lateral e também um metro em cada extremidade, o que resultou
em uma area util de 15 m?. Os dados referentes aos descritores altura, nimero de nds e numero
de vagens foram obtidos a partir de 10 plantas retiradas aleatoriamente dentre todas as demais
existentes na area til de cada bloco, e a partir das quais estimou-se a producao (kg/ha).

3. Resultados e Discussao

Os dados coletados foram sistematizados e submetidos a anilise estatistica — teste de mé-
dia e analise de variancia. Na Tabela 3 sao apresentadas as médias de cada aspecto considerado.
Observa-se que a variedade (1) nao apresentou diferencas significativas para todos os aspectos
avaliados, apesar do consistente incremento na producao de graos a medida em que aumenta-se
a quantidade de p6 de rocha aplicado.

A variedade (2) se comportou de forma semelhante ao observado para a variedade (1).
Costatou-se diferencas significativas para os aspectos producao e altura das plantas da variedade
(2), mas apenas no tratamento que recebeu 60 kg.ha' de K,O na forma de p6 de rocha (PR-60).

Tabela 3. Resultado da analise estatistica dos tratamentos (Tukey 5 %).

) Produgéo Vagens Nos Altura
Variedades Tratamentos (Ke/ha) o) N°) il

Testemunha 536,7 a 426a 112a 270a

PR - 60 586,7 a 47,4 a 10,6 a 26,42

1 PR-120 656,7 a 54,32 111a 28,72

PR - 240 913,3a 49,2 a 11,42 28,52

Testemunha 1056,7 a 433a 124a 36,4 ab

PR - 60 536,7 b 27,32 10,2b 31,5b

2 PR-120 1336,7 a 33,32 13,3a 39,4a

PR - 240 1383,3a 42,0a 129a 40,5a

Pelos resultados obtidos € facil observar que o desempenho produtivo da variedade (2) foi
significativamente maior que o aquele da variedade (1). Tal comportamento deve estar relacionado
ao ciclo produtivo mais tardio da variedade (2), somado também ao aspecto altura das plantas

notadamente superior ao observado na variedade (1).

300



POTENCIAL DE REJEITO MINERAL NA PRODUGAQ DE GRAOS
Fred N. da Silva Souza, Juliana Mariano Alves, Luiz Renato D’Agostini2, Otton Nunes Pinheiro, Lucas Koshy Naoe e Vanderson Rodrigues de Aimeida

Independente da variedade, os resultados apontam que os tratamentos PR-120 e PR-240
apresentam desempenho muito semelhante, e superior ao apresentado pelo tratamento-testemu-
nha com adubacao convencional a base de cloreto de potassio (KCIl). Dessa observacao pode-se
inferir que a quantidade ideal de p6 de rocha a ser aplicado, pelo menos em relacao a cultura da
soja, esteja nessa faixa de aplicacao, ou seja, em torno de 4,5 toneladas/ha.

4. Gonclusoes

Dos resultados preliminares obtidos conclui-se que o p6 de rocha pode constituir-se em im-
portante fonte alternativa de fertilizante agricola, sobretudo, para as condicoes dos solos tropicais.

Essa conclusao fundamenta-se no fato de os resultados de producao e demais aspectos
avaliados terem se mostrado muito semelhantes nos diferentes tratamentos e, sobretudo, no fato
da producao obtida com p6 de rocha ter sido superior ao do cloreto de potassio.

Considerando os efeitos residuais da aplicacao do p6 de rocha, somado ao fato de que
grande parte dos solos tropicais hoje cultivados apresenta teores de argila inferiores a 20 %, a
viabilizacao do uso do p6 de rocha como fonte alternativa de fertilizante agricola torna-se bastante
promissora. Nessas condi¢oes o pé de rocha promove a liberacao gradual de nutrientes, condi¢ao
de toda desejavel devido o efeito mais duradouro e o menor risco de perdas, se comparado a
adubos de alta solubilidade.

Nessa safra 2009-2010 sera dada continuidade ao experimento a fim de se avancar também
na avaliacao dos efeitos residuais da aplicacao do p6 de rocha. Essas avaliacoes serao comple-
mentadas pelos demais estudos ja realizados, e também por novos estudos referentes aos custos
de exploracao e comercializacao do p6 de rocha como fertilizante agricola alternativo. Com isso
espera-se comprovar que os custos sao relativamente baixos, e que o o uso do produto pode ser
perfeitamente acessivel a todos os produtores agricolas, especialmente ao agricultor familiar.
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CAPITULO 38

REJEITO MINERAL COMO FONTE DE FERTILIZANTE
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*Professor Associado I, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC;

SEstudante de Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Tocanting — UFT;

“Pesquisador, Embrapa-Cerrados — UEP/Tocantins.

1. Introducéo

o Brasil inexistem fontes minerais de potassio, fato que torna a disponibilidade deste
nutriente essencialmente dependente das reservas do solo e da aplicacao de fertili-
zantes. O potassio é um dos importantes e mais demandados nutrientes as plantas
agricolas. De outro lado, algumas rochas ocorrentes no Brasil apresentam quantida-
des consideraveis de potassio.

A forma mais comum de K usado na agricultura sao os sais de potassio, cuja ocorréncia
natural praticamente inexiste no Brasil, que importa cerca de 90 % dos fertilizantes potdssicos
consumidos na agricultura. Conforme descrito em Vilela et al., (2002) e Curi et al., (2005), nas
condicoes brasileiras o problema agrava-se pelo fato de os solos serem pobres em minerais conten-
do K e apresentarem baixa capacidade de retencao de cations, favorecendo perdas por lixiviacao
do K oriundo dos fertilizantes.

Tudo isso fortalece a necessidade de se buscar novas fontes de matérias-primas ou mesmo
de novos produtos que possam tanto suprir a demanda mais urgente do setor agricola por ferti-
lizantes potassicos, quanto ampliar a competitividade do agronegoécio brasileiro. Nesse contexto
o uso de rochas moidas ou rochagem pode apresentar grande potencial. Emprestada dos termos
agronomicos fosfatagem e calagem, rochagem € a correcao do solo com rochas silicatadas moidas.
O uso de rochas moidas como fertilizante agricola ¢ uma possibilidade considerada de longa data
que foi denominada de “remineralizacao” (Campe etal., 1996), e atualmente adquire importancia
crescente com o aumento dos custos de producao.
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Estudos comprovaram a presenca de reservas de minerais primdrios com teores relativa-
mente altos de K em quase todas as regioes do pais (Tavora, 1982; Nascimento & Loureiro, 2004).
Os resultados desses estudos, que também levaram em conta a eficiéncia agronémica das rochas,
indicaram que essa eficiéncia depende da sua origem e composicao, de fatores de solo, do tem-
po de incubacao, da granulometria, do tratamento quimico ou térmico aplicado e das culturas
utilizadas. Dentre as vantagens da utilizacao do p6 de rocha sao apontados: lenta liberacao de
nutrientes; baixo risco de lixiviacao; reduzido custo operacional; corrige o pH do solo; é fonte de
micronutrientes; matéria-prima abundante em todo pais.

De acordo com alguns autores (Resende et al., 2002, e Machado et al., 2005) a liberacao
de K contido em rochas pode atender a demanda das culturas, com consideravel efeito residual
do nutrientepara cultivos subsequientes. Ao considerarem os efeitos de curto prazo (um ou dois
cultivos em condicoes de casa-de-vegetacao), os autores observaram que as rochas estudadas apre-
sentaram em torno de 50 % de eficiéncia agronémica em relacao a fonte de K solivel (KCl). Com
isso os autores sugerem que tais rochas podem ser empregadas como fontes de liberacao gradual
de nutrientes, caracteristica desejavel quando se considera o efeito fertilizante mais duradouro e
o menor risco de perdas, comparativamente aos adubos de alta solubilidade.

Além do exposto, e dos aspectos econdmicos associados a substituicao de fertilizantes soltveis alta-
mente reativos por rochas moidas, somam-se os aspectos positivos decorrentes da reducao das implicacoes
ambientais, sobretudo em solos arenosos. E com base nessas premissas e na ocorréncia de rochas silicaticas
(biotita-xisto) na regiao central do Tocantins, que o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial
do p6 de rocha no desenvolvimento e producao de biomassa de diferentes culturas.

2. Metodologia

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetacao no Complexo de Ciéncias Agrarias—CCA,
da Fundacao Universidade do Tocantins—UNITINS, em Palmas-TO.

A rocha utilizada € rejeito do processo de minerac¢ao, o qual apresenta em sua composicao,
2,7 23,0 % de potissio expresso em 6xido (K,0), além de varios de outros elementos nutrientes

€m Concentra(;ées menores.

A primeira etapa do ensaio foi a moagem da rocha, realizada com o apoio da Mineradora
Ouro Verde, Rio da Conceicao — TO. Depois foi escolhido o solo em funcao da sua predominan-
cia em termos de representatividade dos solos da regido, e baixo teor de potdssio disponivel. Na
Tabela-1 sao apresentados os dados que caracterizam o solo utilizado nos experimentos.

Tabela 1. Laudo analitico da composicéo quimica do solo.

IpH P K Al Ca+MG Ca+ H+AI MO
Agua .mg/dmd.. me/100cC .............. %
5,75 2,44 14,78 0,08 2,66 1,54 2,58 0,98
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O solo foi acondicionado em vasos (4dm?) no interior de casa de vegetacao. Os Experimentos deno-
minados (1) e (2), conforme descrito na Tabela-2 sio compostos de sete tratamentos com 4 repeti¢coes. Todos
o0s tratamentos exceto a testemunha receberam calcario para correcao da acidez do solo (LVA), e adubacao
conforme recomendacoes técnicas para as culturas da Soja (1,7 Mg.ha' de C,CO, e 120 Kg.ha'de P,0,) e
Milheto (1,2 Mg. ha' de C,CO,, 50 Kg. ha'de (NH,),SO, e 80 Kg. ha'de P,O,).

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos.

Tratamento Fonte de K Dose (kg ha-1 K20) Outros nutrientes1
Testemunha ~ -emeee 0 -
Ql KCl 60 +
Qll KCl 120 +
Qi KCI 240 +
PRI P6 de rocha 60 +
PRI P de rocha 120 +
PRI P de rocha 240 +

'Soja:+ P (0,9 g/vaso de P,0,); e Calcério (5,2 g/vaso de C,CO0,);
'Milheto: + P (0,65 g/vaso de P,0,); N (0,75 g/vaso de (NH,),S0,); Calcario (3,2 g/vaso de C,CO,).

Antes da semeadura ocorreu um periodo de incubacao de 30 dias. Ap6s a incubacao dos trata-
mentos, a massa do solo de cada vaso foi homogeneizada para dar inicio a fase com o cultivo das plantas.

A coleta de material para avaliacao da producao de matéria seca ocorreu no inicio da fase reprodu-
tiva (inicio da floracao), quando segundo Franco & Souto (1984) as plantas apresentam maior producao
de fitomassa e concentracao de nutrientes. A partir do corte de todas as plantas de cada repeticao de cada
tratamento foi determinado o peso verde, e desse material coletou-se amostras, as quais foram submetidas a
estufa de circulacdo forcada, a 72 °C por 72 horas para determinacao do peso seco. Depois de determinado
0 peso seco as amostras foram encaminhadas para a Embrapa Cerrados, onde foi procedida a quantificacao
dos teores de macro e micronutrientes a partir da andlise por digestao, colorimetria e espectrofotometria.
Com base nos dados de matéria seca foi também calculada a eficiéncia agronémica dos tratamentos com p6
de rocha em relacao aos tratamentos com cloreto de potassio, ou seja,

EA (%) =100 x (MS,,-MS_ ) / (MS, - MS

Test. Test)

onde:

EA: Indice de Eficiéncia Agronomica;

MS,,: Matéria Seca dos Tratamentos com P6 de Rocha;

MS_ : Matéria Seca do Tratamento-Testemunha;

MS, : Matéria Seca dos Tratamentos com Cloreto de Potassio.

3. Resultados e Discussao

O corte das plantas e a coleta do material para determinacao da matéria seca e quantificacao dos
teores de nutrientes foram realizados aos 54 e aos 74 dias do plantio da soja e do milheto, respectivamente.
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Na Tabela 3 é apresentada a sintese dos dados de producao de matéria seca, ou seja, a média
dos tratamentos nos dois experimentos. Os resultados para matéria seca (Teste de Média - Scott
Knott 5 %) revelaram nao haver diferencas significativas entre os tratamentos.

Com base nos mesmos dados de matéria seca constatou-se que o incremento de eficiéncia
agrondmica proporcionado pelo pé de rocha foi pouco expressivo no caso da soja (11 %), en-
quanto que para o milheto o incremento foi de aproximadamente 40 %.

Tabela 3. Producéo de matéria seca dos tratamentos/experimentos (1) e (2).

Tratamento Soja Milheto
MS (g/vaso) * EA (%) MS (g/vaso) * EA (%)

Testemunha 24,4 b 20,6 b

Ql 389 a 56,8 a

Qll 36,1 a 57,8 a

an 38,0 a 52,5 a

PRI 37,1 a -12,6 63,9 a 19,6

PRI 37,5 a 11,2 54,7 a -8,5

PRI 38,3 a 2,5 65,1 a 39,6

*Teste de Média Scott Knott 5 %.

Parte deste incremento de eficiéncia agronoémica pode ser atribuida ao efeito corretivo na
acidez do solo pelo p6 de rocha, uma vez que o mesmo apresenta consideraveis concentragcoes
de carbonato de cdlcio e de magnésio (respectivamente 9,3 % e 13,2 %, expressas em 6xidos).

A partir da analise do tecido vegetal das plantas foram determinados os teores de macro
e micronutrientes de cada tratamento (Anexo 2 — Teor de Macro e Micronutrientes do Tecido
Foliar). Os resultados sugerem que nao houve diferencas significativas (Teste de Média - Scott
Knott 5 %) nos teores de macronutrientes entre os diferentes tratamentos e espécies cultivadas.

A tnica diferenca encontrada a 5 % de probabilidade foi nos teores de potassio (K) na
cultura da soja, a qual aponta sensivel vantagem do cloreto de potdssio sobre o p6 de rocha. Ja em
relacao aos teores de micronutrientes, as diferencas sao mais significativas em ambas as culturas,
sobretudo para Boro (B) e Cobre (Cu), e sempre a favor dos tratamentos com p6 de rocha. Dentre
os micronutrientes, o Zinco (Zn) apresentou um comportamento no minimo interessante, pois
na cultura da soja todos os tratamentos apresentaram desempenho inferior ao da testemunha.

4. Conclusoes
Assim como apontaram outros estudos, conclui-se que pelos efeitos de curto prazo a utili-

zacao do pé de rocha avaliado apresenta cerca de 40 % de eficiéncia agronémica em relacdo ao

cloreto de potassio.
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Por revelar-se com efeitos semelhantes aqueles do cloreto de potassio quando consideradas
as concentracoes de nutrientes na parte aérea das plantas, pode-se afirmar que o p6 de rocha se
constitui em promissora possibilidade de fonte de corretivo e fertilizante.

Somados a esses aspectos, a liberacao gradual dos nutrientes do p6 de rocha, sobretudo do
potassio, torna-se de todo desejavel, pois além de efeitos mais duradouros, incorre em menores
perdas quando comparados aos fertilizantes de alta solubilidade.

Como o p6 de rocha constitui um passivo ambiental, ou seja, consiste em rejeito de um
processo de lavra mineral, viabilizar sua utilizacao contribui para assegurar destino correto ao
‘rejeito’ e desocupar dreas de acumulacao para outras atividades.

Recentemente um novo estudo vem sendo desenvolvido paralelo as pesquisas aqui descritas,
e que se destina a tratar da questao dos custos de exploracao e comercializacao do p6 de rocha
como fertilizante agricola alternativo. Sobre essa questao, estudos realizados em outras regioes do
Brasil mostram que os custos sao relativamente baixos, tornando-se acessivel a todos os produtores
agricolas, especialmente ao agricultor familiar.
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ANEXO 1

Teor de macro e micronutrientes contido no p6 de rocha.

% % % % % % % % % % % % % ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
4827 920 958 1527 823 181 272 044 010 017 018 37 9967 259 36 245 1 609 40

ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
20 107 1742 4 979 04 47 0.5 161 10 761 169 601 991 982 350 48 103 441

ppm - ppm  ppm  ppm - ppm - ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm - ppm - ppm  ppm  ppm
301 05 160 025 154 022 38 233 21 52 1671 07 <01 <01 <01 <01 <05 <001 05

ANEXO 2

Teor de macro e micronutrientes contido no tecido vegetal da parte aérea de plantas de
soja e milheto e para os diferentes tratamentos.

T 1225a 1120a 1211b 2,38a 717a 1,10b

Ql 19,15a 11,61a 1911a 3,69a 581a 1,89a

Qll 18,23 a 14,77 a 14,59b 348a 6,95a 1,88a

Soja Qi 17,36 a 16,20 a 17,57 a 3,53a 6,95a 2,09a
PRI 1446a 13,47 a 2111 a 349a 568a 210a

PRII 15,82 a 14,32 a 12,86 b 327a 6,93 a 194a

PRII 21,58a 15,23 a 16,09 a 353a 6,46 a 2,02a
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1. Introducao

o Brasil, o cloreto de potassio (KCI) é a principal fonte disponivel no mercado,

porém, contém alto indice de salinidade e depende de importacao. Décadas atras,

foram realizados varios estudos utilizando rochas para o fornecimento de K as plan-

tas, ou que buscavam rotas alternativas para a obtencao de fertilizantes potassicos.

Tentou-se desenvolver processos fisicos e quimicos de tratamento de rochas brasilei-
ras com teores mais elevados de K. Entretanto, a utilizacao desses produtos se mostrou inviavel
economicamente, devido a demora na disponibilizacao do nutriente para as plantas, ao elevado
gasto energético no processamento das rochas ou a baixa competitividade em relacao ao cloreto
de potassio. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual da rocha ultramdfica alcalina
sobre a producao de matéria seca, estado nutricional, nas relacoes Ca/Mg, Ca/K e Mg/K e nas
saturacoes por Ca, Mg e K na capacidade de troca de cations do solo (CTC).

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado com o capim Massai (Panicum maximum) em condicoes de casa
de vegetacao, com Argissolo Amarelo distréfico em vasos cultivados anteriormente com alfafa e
com centrosema. Na alfafa foi aplicado calcdrio dolomitico antes do plantio para elevar a saturacao
por bases a 80 %, enquanto na centrosema foi de 70 %. Nas duas leguminosas foram realizados
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cinco cortes com intervalos de 30 dias. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado
com trés repeticoes. Os tratamentos foram constituidos pelo residual de quatro doses 0, 100, 150
e 300 mg kg de K, fontes - ultramafica alcalina (5 % de K,0) com duas granulometrias (0,3 e
2,0 mm) e um tratamento adicional com 150 mg kg de K na forma de KCIl. Exceto o Ne o K, a
adubacao com os demais nutrientes nas leguminosas, em mg kg?, foi de: P, 100; S, 50; B, 0,5; Cu,
1,5; Fe, 5,0; Mn, 5,0; € Zn, 5,0. Semelhante ao potdssio, os nutrientes nao foram repostos. Apos a
coleta da alfafa e da centrosema, o solo foi novamente peneirado e recolocado nos vasos. Foram
estudados as relacoes Ca/Mg, Ca/K, e Mg/K e nas saturacoes por Ca, Mg e K na CTC no solo.
Ap6s 60 dias do plantio, o capim foi cortado e seco para obtencao da producao de matéria seca
(PMS). Posteriormente, o material foi levado ao laboratorio da determinacao dos teores de N, P,
K, Ca e Mg. Nos dados de PMS foram feitas andlises de regressio a 5 % de probabilidade.

3. Resultados e Discussao

Os resultados mostraram que o efeito residual nos vasos anteriormente cultivados com
centrosema, independentemente da granulometria, proporcionaram maior PMS do capim Massai.
A producao no tratamento KCl, mesmo sendo uma fonte solivel e aplicada somente nas legumi-
nosas, foi superior ao efeito residual da rocha ultraméfica no incremento da producao de matéria
seca, com producao de 5,1 g vaso™. No caso dos macronutrientes, houve reducdo dos teores de P e
Mg na matéria seca da parte aérea (MSPA) com aumento das doses, o inverso foi observado com
o N e K, com os maiores teores na dose 150 mg kg'. O teor de Ca na MSPA nao foi influenciado
pelos tratamentos (Tabela 1).

55 A 55 B
W Alfafa W Alfafa
A Cent A Centrosema u
enosema ¥ = 0,0073 + 2,3492
=45 y = 0,0052x + 2,6398 A A4S R? = 0,54%
a R =0,61* 2
> >
2 2
835 - 835
w w
o 4 < A y =0,0084x + 1,8676
S S L] 2 _ +
2 y = 0,0032x + 2,3578 E Ri=073
=25¢ R?=0,84* =258 A
1,5 1,5
0 100 200 300 300 0 100 200 300
Doses de k (mg kg™') Doses de k (mg kg™)

Fig. 1. Efeito residual das duas leguminosas (alfafa e centrosema) com 0,3 mm (A) e 2,0 mm (B) de granulometria sobre
a producao de matéria seca (PMS) do capim Massai. Significativo a 5 % pelo teste F.
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Tabela 1. Teores de N, P, K, Ca e Mg na matéria seca do capim Massai sucedendo a alfafa e centrosema

Alfafa
0,3mm-0 12.98 6.22 7.49 0.61 3.63
0,3 mm - 100 16.55 5.85 5.42 0.32 13.52
0,3mm - 150 15.85 6.05 4.86 0.24 13.55
0,3 mm - 300 17.34 6.25 3.63 0.22 6.50
20mm-0 12.98 6.22 7.49 0.61 3.63
2,0 mm - 100 19.74 5.83 5.78 0.26 9.69
2,0 mm - 150 17.26 5.64 5.42 0.26 9.98
2,0 mm - 300 10.80 5.08 3.48 0.27 7.66
KCI - 150 10.17 5.49 6.72 0.30 3.63
Centrosema

0,3mm-0 8,68 7.09 6.76 0.76 1.12
0,3 mm - 100 15.80 5.80 4.61 0.53 11.88
0,3 mm - 150 14.36 5.59 416 0.44 11.89
0,3 mm - 300 10.34 5.48 2.80 0.58 8.95
2,0mm-0 8.68 7.09 6.76 0.76 112
2,0 mm - 100 16.74 6.57 518 0.45 11.19
2,0mm - 150 19.75 6.38 5.26 0.43 15.34
2,0 mm - 300 9.83 6.05 3.08 0.36 7.49
KCI - 150 7.45 5.28 10.50 078 7.70

Verificou-se que na presenca da rocha ultramafica alcalina, a saturacao por K, exceto a
granulometria 2,0 mm com aplicacio de 300 mg kg, ficou abaixo da faixa de 3 a 5 % considera-
da adequada, enquanto o Ca e Mg ficaram dentro e acima das faixas de 50 a 70 % e 10 a 15 %,
respectivamente, independentemente da leguminosa utilizada no cultivo anterior (Tabela 2). As
relacoes apresentaram grande variacao em funcao dos tratamentos, mostrando nao ser adequado
nas condicoes estudadas no estudo do balaco de ions na capacidade de troca de cations (CTC).
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Tabela 2. Efeito residual da alfafa e da centrosema sobe a relagéo Ca/Mg, Ca/K e Mg/K
e das saturagdes por Ca, Mg e K no solo ap6s o cultivo do capim Massai.

Tratamentos Ca/Mg Ca/K Mg/K SatCa- % Sat Mg - % SatK- %
mg kg Alfafa
0,3mm -0 1,62 30,00 18,57 41,42 25,64 1,38
0,3mm - 100 1,75 23,33 13,33 48,95 27,97 2,10
0,3mm - 150 2,33 31,82 13,64 53,76 23,04 1,69
0,3 mm - 300 2,63 22,11 8,42 58,41 22,25 2,64
2,0mm-0 1,62 30,00 18,57 41,42 25,64 1,38
2,0 mm - 100 2,09 19,17 9,17 44,06 21,07 2,30
2,0 mm - 150 1,94 20,67 10,67 48,82 25,20 2,36
2,0 mm - 300 2,31 15,42 6,67 54,09 23,39 3,51
KCI - 150 2,00 25,71 12,86 36,22 18,11 1,41
Centrosema

0,3mm - 0 2,00 36,00 18,00 37,11 18,56 1,03
0,3mm - 100 2,25 27,00 12,00 50,00 22,22 1,85
0,3mm - 150 2,21 22,14 10,00 52,19 23,57 2,36
0,3 mm - 300 3,00 32,31 10,77 61,49 20,50 1,90
2,0mm-0 2,00 36,00 18,00 37,11 18,56 1,03
2,0 mm - 100 2,08 25,00 12,00 46,30 22,22 1,85
2,0 mm - 150 2,15 17,50 8,13 49,47 22,97 2,83
2,0 mm - 300 1,67 17,74 10,65 53,35 32,01 3,01
KCl 2,22 25,00 11,25 38,61 17,37 1,54

4. Gonclusoes

1. Independente da granulometria, a rocha ultramédfica alcalina apresenta menor potencial
de producao de matéria seca (PMS) que o fertilizante cloreto de potdssio - KCI.

2. As doses da rocha nas duas granulometrias (0,3 € 2,0 mm) causam desbalanco dos ions
Ca, Mg e K na CTC do solo.

3. A utilizacao da ultramafica alcalina € vidavel em condicoes que seja possivel agregar valo-
res, como agricultura organica, ou nas proximidades da jazida, haja vista, o baixo valor de K,O.
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1. Introducao

esde tempos imemoriais, esterco, restos de plantas e de animais, tortas de graos vege-
tais (residuo da extracao do 6leo), farinha de ossos e de conchas, cinzas, entre outros
materiais, sao fontes importantes de fertilizantes. E importante ressaltar entretanto
que a adubacao tem duas funcoes diferentes:

- fornecer ao solo os nutrientes de que ele é deficiente,
- adequar as condicoes fisicas de ventilacao, drenagem e proliferacao de micro-organismos.

Esterco, tortas e composto organico s6 exercem esta segunda funcao. Nao aportam os
elementos quimicos necessarios. As plantas precisam de diferentes elementos quimicos para suas
funcoes vitais. Nitrogénio, fosforo e potdssio sao essenciais. Cdlcio e magnésio sao necessarios em
doses relativamente elevadas. Ja o zinco, ferro, manganeés, cobre, boro, molibdénio e cloro sao
necessarios em quantidades menores. Todos estes elementos precisam ser adicionados ao solo e
isto é feito através dos adubos. As matérias-primas para estes produtos sao os fertilizantes e uma
das vertentes tecnologicas sao os fertilizantes soliveis, que aportam obrigatoriamente N, P e K e
frequentemente os demais nutrientes, em receitas preparadas de acordo com as necessidades do
solo que irao adubar. As fontes de f6sforo mais comuns sao os fertilizantes fosfatados, apresentados
em niveis de alta e baixa concentracao. O potassio é adicionado na forma de cloreto de potassio.

Os fosfatos soliveis de baixa concentracao — super simples (SSP), e o fosfato parcialmente
acidulado (FPA) - sao fabricados fazendo reagir o produto do beneficiamento, concentrado fosfa-
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tico com o acido sulftirico, em reacoes de longo tempo de duracao (cura de produto). Os fosfatos
ditos de alta concentracao (mono-amoénio fosfato, MAP, triamonio fosfato, TAP, superfosfato triplo,
TSP, e triplo simples, TSP) sao feitos reagindo o mesmo concentrado fosfatico com acido fosférico,
para a obtencao de produto com alto contetudo do fésforo. A Fig. 1 (Ibrafos, 1991) esquematiza
a cadeia produtiva, as matérias-primas e os produtos a que nos referimos.

2. Matérias-primas

O nitrogénio pode ser obtido a partir do ar. O gds natural é a fonte do hidrogénio, que é
passado sobre catalisador de niquel para ser retirado. O nitrogénio do ar é injetado num autoclave
onde, na presenca de outro catalisador ¢é feita a sintese da amonia. O nitrogénio pode ser utilizado
na forma de nitrato de amonia, nitrato de sédio, nitrofostatos, fosfato de amonia e uréia. A sintese
da uréia ¢é feita em autoclaves, a alta temperatura e pressao. O nitrato de amonia é obtido pela
combustao da amonia, o que produz acido nitrico, seguida da reacao deste acido com a amonia.
O sulfato de amonio € obtido pela reacao do dcido sulftirico com a amonia.

A fluorapatita é o principal mineral de minério das rochas fosfdticas. Sua composicao é
Ca,(PO,),(F). O flaor pode ser substituido por hidroxila (hidréxiapatita) ou por cloro (cloroa-
patita). O Ca pode ser substituido parcialmente por Mg, Na, Mn e outros.

A apatita ocorre em minérios de origem magmatica, onde os graos geralmente estio me-
lhor cristalizados e por isto sdo mais puros, e em minérios de origem sedimentar, onde os graos
sao mistos com calcita, dolomita, limonitas e argilas. Nestes a cristalizacao € pior e as vezes,
criptocristalina, e o minério é chamado de colofanita. Quando cristalizada, a apatita tem baixa
solubilidade. Para que o fésforo contido nela possa ser aproveitado pelas plantas, ele precisa ser
colocado numa forma soluvel. Isto € feito pirometalurgicamente, isto é, fundindo as apatitas e
resfriando-as rapidamente, de modo a impedir a recristalizacao, ou entao, quimicamente, sinte-
tizando um outro fosfato de alta solubilidade. Ja a colofanita é mais soltivel e pode ser aplicada
diretamente ao solo. A maior diferenca parece estar na substituicao do anion PO,* por CO,*, que
desestabiliza a estrutura cristalina, aumentando a sua solubilidade.

Aqui aparece um detalhe importante: quem na realidade solubiliza o fosfato presente no
solo nao € a dgua, mas os acidos humicos. Isto é, as raizes lancam no solo dcidos organicos capazes
de dissolver os elementos quimicos dos quais o vegetal ser nutre. Por isto existem dois parame-
tros de avaliacao - a solubilidade em dgua e a solubilidade em solucao de 4cido citrico a 2 %, que

representa melhor o comportamento do fertilizante no solo.
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Fig. 1. Rede produtiva de fertilizantes

3. Questionamento do modelo de fertilizagao adotado no Brasil

Olhando-se o mapa da Terra, verifica-se que as terras do hemisfério norte estao muito mais ao norte
do que estao ao sul as terras do hemisfério sul. Especialmente, os paises desenvolvidos europeus e norte-
-americanos estio em latitudes mais altas que as brasileiras. Nas latitudes elevadas existem quatro estacoes
bem definidas. No Brasil, situado em sua maior por¢ao entre o Equador e o Trépico de Capricérnio, existem
apenas duas estacoes - uma quente e seca e outra quente e imida. As temperaturas médias sao muito mais
elevadas que nos paises desenvolvidos e a precipitacao atmosférica, muito mais intensa - na estacao imida,
chove muito. Isto € importante porque nas latitudes altas, a precipitacao predominante ¢ na forma de neve,
que cai, acumula-se sobre o solo ou no alto das montanhas, e derrete-se lentamente, mantendo o solo imido
e o suprimento de dgua bastante regular durante o ano. Como resultado, nas regioes quentes, como a em
que o Brasil estd, os minerais dos solos sao lixiviados, dissolvidos, remobilizados e alterados com intensidade

315



| CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

muito maior que nas regioes temperadas, onde estao os paises desenvolvidos. Em consequiéncia, adquirem
caracteristicas bem definidas e bastante diferentes das dos solos temperados. Em principio, portanto, as

praticas agricolas e de manejo dos solos necessariamente precisam ser diferentes.

A atividade agricola brasileira é, por isto, totalmente dependente da correcao dos solos e
da adubacao, tanto organica como quimica. A tradi¢ao agrondmica brasileira € a de uso de fertili-
zantes fosfatados de elevada solubilidade em dgua e rdpida liberacao de nutrientes. Excecao a este
modelo sao as coldnias japonesas, principalmente no Estado de Sao Paulo, que dao preferéncia
aos termofosfatos. Lembrando que o Japao é um pais de reconhecida tradicao agronomica e que
os descendentes de japoneses no Brasil, no imaginario comum, estao intima e indissoluvelmente

associados a atividade agricola, é de se questionar o porqué desta pratica diferenciada.

A primeira idéia que vem a mente de quem se ocupa deste assunto é a de que se “transplan-
tou o modelo das industrias existentes nos paises desenvolvidos, todos eles localizados em regioes
temperadas. Este modelo, evidentemente, visa atender as condicoes de suas matérias-primas, climas
e solos, nao as nossas. Ou seja, importou-se um modelo estrangeiro sem uma reflexao mais detida

sobre a sua aplicabilidade a realidade brasileira !” (Chaves e Oba, 2004).

O saudoso Prof. Valarelli (Valarelli et al., 1999) comentava que a producao de fertilizan-
tes fosfatados no Brasil foi montada nos moldes das industrias existentes em zonas temperadas,
cujos processos € solos sao distintos dos que ocorrem em climas tropicais € onde os minérios sao
diferentes (a origem sedimentar predomina para as mineralizacoes naturais, enquanto no Brasil
a origem ignea responde por mais de 90 % das reservas e da producdo), e ai estaria a origem
de muitos dos problemas de perdas de P nas varias etapas da sua utilizacao, desde a lavra até o
beneficiamento e aplicacao dos fertilizantes.

Os principais argumentos colocados contra a utilizacao de fertilizantes de alta solubilidade
no Brasil sao os seguintes:

1 - A fabricacao destes fertilizantes exige concentrados fosfaticos de teor elevado de P,O, e
de baixos teores de SiOQ, Fe,O, e AIQOS. Isto marginaliza muitas jazidas e viabiliza apenas
algumas, assim mesmo a custa de grandes perdas de fosfato durante sua concentracao.

2 - A sua fabricacdao implica na importacao de enxofre ou acido sulfirico com evidente
onus para a balanca comercial. O Brasil importa 90 % do enxofre que usa, sendo 70 %
a parcela utilizada na fabricacao de acido sulfarico para atender as industrias de fertili-
zantes (Pini e Chaves, 2001).

3 - A fabricacao de acido fosfoérico, principal insumo da fabricacao de fertilizantes soluveis,
tem impacto ambiental devido a geracao de 4,5 t de fosfogesso para cada tonelada de
acido fosférico produzido. Este produto tem utilizacao apenas parcial, como corretivo
de solos, e é acumulado junto as usinas.
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4 - A elevada solubilidade do fertilizante fosfatado faria com que a maior parte dele fosse
solubilizada pela primeira chuva. Apenas pequena parte dele seria aproveitada pelos
cultivares, a maior parte sendo arrastada pelas aguas de superficie ou de subsolo.

5 - Este fosfato dissolvido e arrastado iria poluir os cursos d’agua e o lencol freatico, faci-
litada pela compactacao dos solos tropicais. “Acredita-se mesmo que a agricultura seja
hoje a atividade industrial mais agressiva as aguas de superficie e subterraneas no Brasil”
(Sanchez e Uehara, 1980).

6 - Nas condicoes prevalentes nos solos tropicais ocorreria rapida retrogradacao dos fosfa-
tos que reagiriam com o ferro e aluminio dos solos, formando fosfatos pouco soluveis,
inaproveitdveis pelas plantas, ou retornariam a forma de apatita, também pouco solivel.
Como conseqiiéncia disto tudo, o aproveitamento pelas plantas do fésforo contido nos
fertilizantes aplicados seria inferior a 15 %.

Os argumentos a favor consideram a eficiéncia agronomica do fertilizante, ou seja, o com-
portamento dos cultivares no curto prazo, imediatamente ap6s a aplicacao, conforme comprovado
em experimentos agrondémicos controlados. Verifica-se que os fertilizantes fosfatados com alta
solubilidade em dgua (SSP, STP, MAP e DAP) e os termofosfatos, estes altamente soliveis em acido
citrico, apresentam alta eficiéncia agronoémica. Os fosfatos parcialmente acidulados e os fosfatos
naturais de origem sedimentar apresentam média eficiéncia, ao passo que os fosfatos naturais
brasileiros, de origem vulcanica, tém baixa eficiéncia agronémica (Goedert e Sousa, 1984, citado
em Lopes, 2005).

Outro estudo (Goedert et al., 1991, também citado em Lopes, 2005) mostrou que os SSP e
SST, de alta solubilidade em dagua, se comportaram, para a média de quatro anos, num patamar
semelhante aos termofosfatos fundido e calcinado.

A fixacao do fésforo pelo solo, ademais, nao seria um fendmeno totalmente irreversivel
e grande parte do fésforo “fixado” pode, com o passar dos anos voltar a ser disponivel para as
plantas. Isto ocorre principalmente quando se adota a rotacao de culturas e se escolhem espécies
eficientes em extrair fésforo. Num experimento levado a cabo por Sousa et al., 1999, durante 22
anos, com culturas anuais, a recuperacao de fésforo foi de 44 % e, quando foram introduzidas
pastagens, de 85 % (Lopes, 2005).

A poluicao dos cursos d’agua pelo escorrimento superficial e erosao dos solos adubados
decorreria principalmente do fosfato aderido as particulas de solo arrastadas para dentro do curso
d’agua. Isto seria fruto, basicamente de praticas agricolas improéprias praticadas no passado. A
preservacao e manutencao da mata ciliar e de faixas de gramineas ao longo dos cursos d’agua e as
boas préticas de conservacdo do solo seriam suficientes para minimizar este impacto (Lopes, 2005).
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4. Fabricacao de fertilizantes

4.1. Acido fosforico, via quimica
O acido fosforico é produzido mediante a reacao de dcido sulfurico, nitrico ou cloridrico

e rocha fosfatica. O mais comum é o uso de acido sulftirico a 98 % de concentracao.

4.2. Acido fosférico, via processo metalurgico

O fésforo elementar pode ser obtido pela reducao eletrotérmica em forno elétrico, pela re-
ducao da rocha fosfitica (concentrado) na presenca de um redutor e de escorificantes. O redutor
é coque ou antracito, de carbono fixo alto e baixo teor de matérias volateis. O fosforo elementar
volatiliza-se e sai com os outros gases (CO, CO, e H) e com a poeira arrastada. Um precipitador
eletrostatico é necessario para reter as particulas solidas. Os gases sao condensados na auséncia
de oxigénio e o fosforo elementar é recolhido no estado liquido em tanques de condensacao. Se
o processo € feito na presenca de ar, o fosforo se oxida a pentéxido de fosforo e em seguida € re-
agido com dgua para resultar o dcido fosférico. Os demais metais presentes no banho sao também
oxidados ou reduzidos, formando uma escoria sobrenadante e uma fase de ferro-fosforo fundido.

4.3. Fosfatos soluveis

Os fosfatos soliveis de baixa concentracao — super simples (SSP), e o fosfato parcialmente
acidulado (FPA) — sao fabricados fazendo reagir o produto do beneficiamento, concentrado
fosfatico com o dcido sulfirico, em reacoes de longo tempo de duracao (cura de produto). Os
fosfatos ditos de alta concentracao (mono-amonio fosfato, MAP, triamonio fosfato, TAP, super-
fosfato triplo (TSP) e triplo simples, TSP) sao feitos reagindo o mesmo concentrado fosfatico
com 4cido fosférico, para a obtencao de produto com alto contetido do fésforo. Os fertilizantes
soluveis ou superfosfatos sao o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP) e o fosfato
parcialmente acidulado (FPA). O SSP deve ter 18 % minimo de P,O, solivel em solucao neutra
de citrato de amoénio, minimo de 16 % soltvel em agua e conter 18 220 % de Cae 10 a 12 % de
S. O superfosfato triplo € obtido pela reacao da rocha fosfatica com dcido fosférico. O TSP deve
ter 41 % minimo de P,O, solivel em solucao neutra de citrato de amoénio, minimo de 37 % soltvel
em agua e conter 12 a 14 % de Ca. O fosfato parcialmente acidulado segue o mesmo processo de
fabricacao que o SSP, empregando, porém, metade do acido sulfirico consumido no processo
do SSP, para a mesma quantidade de rocha. Ele deve ter 20 % minimo de P2O5 total, com um
minimo de 9 % soltvel em solucao de acido citrico e conter 25 a2 27 % de Ca,0a 6 % de Se 0
a2 % de Mg. Nos nitrofosfatos o ataque da rocha é feito pelo dcido nitrico. O produto deve ter
14 % N min., 18 % min. de P2O5 soluivel em solucao neutra de citrato de amoénio, min. de 16 %
solivel em dgua e conter 8-10 % de Ca.

4.4, Fertilizantes alternativos

O fertilizante alternativo mais imediato € a rocha fosfdtica finamente pulverizada ou, corres-
pondentemente, a adicao de ossos moidos, cascas de ovo e outros tais. Os termofosfatos utilizam
fornos metaltrgicos para quebrar a estrutura cristalina da apatita e tornar o fosfato nela contido

soltivel e acessivel a planta, com ou sem adicao de outros materiais (Pini e Chaves, 2001). A sua
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fabricacao nao demanda insumos importados como o enxofre. Como, adicionalmente, tém carater
alcalino, auxiliam na correcao da acidez do solo. A principal caracteristica destes produtos é que o
fosfato estd insoltvel em dgua, embora disponivel aos vegetais (soluvel em acido citrico). Tratam-
-se de fertilizantes de liberacao lenta e tém carater alcalino, no maximo neutro, sendo por isto
recomendados para solos dcidos (Esteban e Sintoni, 1979). A adicao de 1 t de termofosfato implica
na economia de 500 kg de calcdrio dolomitico nesta correcao. Cekinski et al., (1986) comentam
que estas caracteristicas podem constituir vantagem para solos acidos e clima tropical, como é o
caso brasileiro. Entretanto, para climas temperados e solos alcalinos - como é a predominancia
das regioes de primeiro mundo, a resposta ¢ menos satisfatéria, o que causou o seu insucesso

comercial nessas regioes.

Trés sao os processos principais de fabricacao: termofosfato magnesiano fundido, fosfato
Rhenania e fosfato desfluorizado. Restringir-nos-emos ao termofosfato fundido, que é preparado
num forno elétrico de reducao, onde gera uma pequena quantidade de ferro-fésforo e a escéria
metalirgica, que é o termofosfato. A formulacao desejada é obtida a partir do minério fosfitico e
duma fonte de magnésio além dos escorificantes normais. A estrutura cristalina da apatita é des-
truida e o silicato de magnésio gerado interfere no processo de recristalizacao. O vazamento do
ferro-fosforo ¢ feito separadamente do termofosfato. Este é lancado em agua (“quenching”) para
impedir a recristalizacao da apatita e fraturd-lo. A seguir o termofosfato é desaguado, secado, moido
e ensacado. O produto desejado deve ter 17 % P,O, minimo e 14 % solivel em dcido citrico, 7 % Mg
minimo e 18 a2 20 % Ca. O termofosfato magnesiano fundido é obtido pela fusio de misturas de
rochas fosfaticas e silicatos de magnésio (como o talco) a temperaturas da ordem de 1500 °C.

O processo Humifert (Oba et al., 2000, Sternicha, 1988) de producao de fertilizante organo-
-fosfatado baseia-se no ataque do fosfato fosfatos naturais brutos, minérios marginais ou fosfatos
secundarios nao utilizaveis pela tecnologia do dcido fosférico pelo dcido nitrico. O reator transfor-
ma o nitrogénio do ar em acido nitrico, em contacto com a umidade da mistura. O acido nitrico
ataca a apatita e também a matéria organica, gerando dcidos imicos, que atuam no sentido de
auxiliar a solubilizacao da apatita, de modo que a quantidade de acido para dissolver o P,O, do
mineral é inferior a estequiometricamente necessaria. Este fertilizante é fixado sobre matérias
organicas como turfas, bagacos, palhas etc. O produto da reacao é um fertilizante fosfatado que
aporta também nitratos e matérias organicas pré-humificadas. Ensaios agrondémicos em casa verde
mostraram uma assimilacao maior que aquelas indicadas pelas andlises em dcido citrico a 2 %.
Sua importancia reside na possibilidade de aproveitamento de materiais fosfaticos marginais e
diminuicao da producao de rejeitos das minas de fosfatos, além do aproveitamento de rejeitos

organicos.

5. Especificacoes desejadas para a rocha

Evidentemente, os processos quimicos exigem matéria-prima com especificacoes bem definidas em
termos de teor de fosfato e de impurezas prejudiciais a eles. A especificacao da rocha para a fabricacao de
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fésforo elementar ou dcido fosférico via eletrometalirgica (e também dos termofosfatos) é muito mais fle-
xivel, pois os processos metalirgicos sio muito mais robustos que os quimicos em termos de qualidade da
matéria-prima. Isto porque, dentro do forno de reducao, ocorre a fusao das matérias-primas, a reducao dos
metais e a escorificacdo dos 6xidos. Desta forma, cdlcio e magnésio presentes nos calcdrios sao escorificados
mediante a correta dosagem de silica, a silica e a alumina sao escorificadas mediante a correta dosagem de
calcario e os 6xidos de ferro sao reduzidos a ferro metélico, que se liga a parte do fosforo. Este ferro-liga tem
valor comercial e serd utilizado na fabricacao de acos de usinagem facil. Finalmente, o processo Humifert é

voltado para rejeitos e minérios marginais.

6. Conclusao

O modelo de fertilizacao implantado no Brasil é questionado por muitos do ponto de vista
agronomico, funcao de serem fertilizantes de alta solubilidade que poderiam ser levados pelas
aguas das chuvas torrenciais em prejuizo da sua assimilacao pelas plantas, constituindo-se ademais
num foco de poluicao dos cursos d’dgua. Entretanto, existem argumentos de peso contrarios a
esta afirmacao. Do ponto de vista de demanda de matérias-primas minerais, exige concentrados
de rocha fosfatica de elevado teor de P,O, e sérias limitacoes quanto as impurezas e contaminantes
presentes, o que implica em perdas importantes na lavra e beneficiamento.

A pesquisa e o desenvolvimento de fontes alternativas de fertilizantes fosfatados para aten-
der as demandas crescentes da agricultura brasileira desperta imenso interesse. Isto nao sé pela
possibilidade de fornecer alternativas ao modelo vigente, como também pela possibilidade de
aproveitar quantidades enormes de minérios marginais (pobres ou contaminados) e rejeitos de
beneficiamento, inacessiveis pela tecnologia atual.
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