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POTENCIAL DE ROCHAS SILICATICAS NO FORNECIMENTO DE
NUTRIENTES PARA O SOLO E NA NUTRICAO MINERAL DA SOJA

Autor: Luciano da Silva Ribeiro
Orientador: DSc. Anacleto Ranulfo dos Santos

Co-orientadores: MSc. Luiz Francisco da Silva Souza; DSc. Herbet Conceigéao.

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa-de-vegetagéo, o efeito da
aplicacao de rochas silicaticas portadoras de K (ultramaéfica alcalina, brecha
piroclastica e flogopitito) nas propriedades quimicas do solo, na nutricido mineral e
na producdo de matéria seca da soja. Foi utilizado um Latossolo Amarelo com teor
de K igual a 0,03 cmol, dm™®. As rochas foram testadas sem correcdo e com
corregao de acidez do solo, neste caso elevando o valor V a 70%. Inicialmente, as
rochas e o corretivo de acidez foram aplicados e incorporados aos solos de cada
vaso, 3 kg de solo por vaso, deixando-os em incubagao por um periodo de 45 dias,
com a umidade em torno de 80% da capacidade de campo. Foram testadas as
doses equivalentes a 75, 150, 225 e 300 kg K»O ha' de todas as rochas e do KCl,
usado como fonte de referéncia. A soja foi colhida 50 dias ap6s o plantio, no estadio
R2. Foram feitas analises do solo apds o periodo de incubacao e apo6s o plantio da
soja. O material vegetal colhido foi seco em estufa para posteriores analises
quimicas. A rocha ultramafica alcalina foi o tratamento que promoveu os maiores
rendimentos de massa seca da parte aérea da soja sem a aplicagcao de calcario e
semelhante ao KCI quando foi realizada a calagem, promovendo também absorgéo
adequada de Ca, Mg, Fe e Mn. A brecha piroclastica e o flogopitito ndo contribuiram
para acréscimo da produgéo da parte aérea da soja.

Palavras-chave: p6 de rocha; nutricao mineral; rochagem; fertilzantes potassicos.



POTENCIAL OF SILICATE ROCKS ON THE ENRICHMENT OF
NUTRIENTS TO THE SOIL AND ON MINERAL NUTRITION OF
SOYBEAN.

Author: Luciano da Silva Ribeiro

Adviser: DSc. Anacleto ranulfo dos Santos

Co- Adviser: MSc. Luiz Francisco da Silva Souza

ABSTRACT: The greenhouse study evaluate the effect of the application of
potassium enriched silicate rocks (alkaline ultramarphic, pyroclastic breach and
flogopitito) on the soil chemical properties, on the mineral nutriton and on
soybean dry matter production. A Yellow Latossol witch 0.03 cmol. dm™ soil was
used in the study. The rocks were tested without lime and with lime, in this case
lime was added to raise the percentage of base saturation (V-value) to 70%.
The rocks materials and the lime were incorporated to each experimental unit,
pots containing 3 kg of soil. The material was incubated at soil humidity around
80% of the field capacity, for 45 days. The silicate rocks were added at doses
equivalent to 75, 150, 225 and 300 kg K»O ha™. An additional pot containing soil
and KCI, the reference K source, was also incubated. Soil samples were
analyzed after the incubation and after the soybean sowing. Soybean was
harvested 50 days after sowing, in the stage R2. The harvested material was
dry in stove and saved for chemical analyses. The rock alkaline ultramafica
without the application of calcareous was the treatment that promoted the
highest soybean shoot biomass production. This result was similar to KCI with
lime which also contributed to appropriate absorption of Ca, Mg, Fe and Mn.
The pyroclastic breach and the flogopitito didn’t contribute to increment of the

production of the aerial part of the soybean.

Key words: rock powder; mineral nutrition; rock; potash fertilizers.



INTRODUCAO

A maior parte do territério brasileiro é constituida por solos muito
intemperizados, acidos e pobres em nutrientes, sendo necessaria aplicacdo de
grandes quantidades de corretivos e fertilizantes para aumentar sua produtividade.

O potassio (K) é o macronutriente que apresenta maiores taxas de consumo
na agricultura brasileira, fato que vem se evidenciando ainda mais nos ultimos anos
(LOPES, 2005). A dependéncia externa do Pais por fertilizantes e minerais de
potassio é um fator que contribui para o aumento do prego desse tipo de fertilizante,
reduzindo a competitividade da agricultura brasileira.

Dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2001)
mostram que em 2000 o Brasil importou 26 milhdes de toneladas de K;O, a um
preco médio de US$ 223,52/FOB/t. Em 2001 foram produzidos 595 mil toneladas, o
que corresponde a 12% da demanda nacional e entre 2001 — 2010 o balango
projetado entre a oferta e a demanda de potassio (KCI) aponta um déficit a ser
suprido via importacao da ordem de 39,231 milhdes de toneladas, o que acarretara,
de acordo com o preco médio de 2000, um custo da ordem de 8.766 milhdes de
dolares nos préximos 10 anos.

Segundo Lopes (2005), em 2002 foram produzidos no complexo de
Mina/Usina de Taquari-Vassouras, em Sergipe, unica fonte produtora de fertilizantes
potassicos no Brasil 627,31 mil toneladas de KCI, o que equivale a 337,27 mil
toneladas de K;O, quantidade muito inferior a demanda. Por esta raz&o, rochas
silicaticas com teores expressivos de K tem sido objeto de estudos que visam avaliar
seus potencias como fontes alternativas para o suprimento de nutrientes as plantas.

No solo, o K é usualmente distinguido nas formas: K na solugédo do solo, K
trocavel, que se refere ao elemento fracamente adsorvido nos coldides do solo; K
nao-trocavel que corresponde aquele retido na estrutura dos minerais ou fixado nas
entrecamadas de argilominerais expansivos; K estrutural e K total (RAIlJ, 1991). Nos
solos brasileiros os principais minerais ligados a presenca e a disponibilidade de K
sao os feldspatos de potassio, micas, vermiculitas e esmectitas (CURI et al., 2005).

Segundo Coelho (2005) entre os anos de 1970 e 1980 ocorreram varios
testes, em casa-de-vegetacdo e a campo, com o objetivo de avaliar o potencial

agronémico de diversas rochas e minerais no fornecimento de K para as culturas. As



rochas eram aplicadas puras ou em misturas com outras rochas, in natura ou apés
sofrerem algum processo quimico (acidificacdo) ou térmico com o objetivo de
aumentar a reatividade e a solubilizacdo desses materiais e a sua eficiéncia como
fonte de nutrientes. Os resultados obtidos indicaram que, em sua maioria, a
eficiéncia das rochas dependeu de sua origem e composi¢ao, fatores do solo, tempo
de incubacdo e tratamento quimico ou térmico aplicado. Entretanto, quando
comparadas a uma fonte soluvel (KCI), apresentaram baixa eficiéncia agrondmica.
Segundo Leonardos et al. (1987), nos solos do Brasil, uma grande variedade de
rochas pode ser utilizada para fertilizagdo do solo.

O processo de utilizacdo de insumos a base de rochas é chamado de
“rochagem”, termo inspirado na calagem que é o uso do pd de rocha calcaria na
correcdo da acidez do solo. No entanto, a utilizacdo de rochas silicatadas
diretamente no solo tem como principal problema o longo tempo normalmente
necessario para que os nutrientes sejam disponibilizados, 0 que n&o ocorre com as
rochas calcarias e fosfaticas de origem sedimentar, que sdo mais facilmente
intemperizaveis.

Varios tipos de rochas silicaticas podem ser mais efetivos no suprimento de K,
mesmo quando aplicadas in natura, desde que os minerais presentes nestas rochas
liberem mais prontamente o nutriente, como ocorre com a flogopita e a biotita (CURI
et al., 2005). Essas rochas sdo abundantes no Brasil e tém apresentado potencial
promissor para uso como fontes de K quando moidas e aplicadas de maneira
analoga ao calcério.

Outra possibilidade de aplicacdo destes materiais esta relacionada aos
sistemas orgéanicos de produgao, que representam atualmente um nicho de mercado
promissor, uma vez que permitem obter maior valor agregado aos produtos,
viabilizando diversos tipos de exploragdo agropecuaria, mesmo em pequena escala.

Atualmente, a utilizagdo de cloreto de potassio (KCI), principal fonte do
nutriente K nos sistemas convencionais, € proibida em sistemas organicos e a de
sulfato de potassio (K2SO,) € aceita com restrigcdes. Isso faz com que o suprimento
de K represente um ponto critico para a sustentabilidade da producao organica em
solos tropicais.

Normalmente as rochas possuem quantidades variaveis de nutrientes das

plantas, que podem apresentar-se na forma de compostos com maior ou menor



facilidade de solubilizagdo. Os micronutrientes podem contribuir significativamente
para o atendimento da demanda das culturas, mesmo que presentes em baixas
concentracdes, uma vez que sao exigidos em quantidades muito pequenas pelas
plantas. Incrementos na fertilidade do solo e na nutricdo das plantas, em relacédo a
esses elementos, podem ampliar o potencial de uso das rochas silicaticas como
alternativa fertilizante para diversas situacbes de solos, culturas e manejo,
agregando valor as fontes de potéssio pelo seu efeito multinutriente.

Nao resta duvida, no que toca ao agronegécio e ao setor mineral do Pais,
sobre a necessidade de se pesquisar formas de aumentar a eficiéncia de producéao e
utilizacao de fertilizantes potassicos. Segundo Lopes (2005), a elevada dependéncia
externa por fertilizantes soluveis, justifica uma acdo de politica governamental
objetivando o melhor aproveitamento das reservas ja conhecidas, bem como, de
apoio as pesquisas sobre o possivel aproveitamento de silicatos potassicos
abundantes no Brasil para a produgéao de fertilizantes potassicos.

O potassio, ao contrario do nitrogénio (N), do fésforo (P) e do enxofre (S), ndo
faz parte de nenhum constituinte organico das plantas e sua importancia para a
fisiologia vegetal esté relacionada a sua atividade na forma ibnica, que possui alta
mobilidade, sendo um dos nutrientes mais utilizados pela planta, participando da
fotossintese e transporte de carboidratos, da ativacdo de varias enzimas, da
abertura e fechamento de estbmatos e consequentemente do regime hidrico das
plantas. Quando a planta absorve K™ em niveis suficientes, a intensa mobilidade que
esse ion tem no xilema e no floema das plantas, possibilita a planta regular seu
balanco interno desse nutriente.

Na nutricdo mineral da soja o K assume posicdo de importancia,
destacando-se como um dos macronutrientes mais absorvidos e exportados pela
cultura (BATAGLIA; MASCARENHAS, 1977; ROSOLEM, 1980). A importancia do K
para a soja se deve a sua funcéo na formacao dos noédulos e no aumento do teor de
6leo nas sementes, beneficiando ainda a sua germinagdo, vigor e qualidade
(MASCARENHAS et al., 1988).

A resposta da soja a adubacao potassica esta em funcao da capacidade de
exploracdo do K do solo e das quantidades exportadas pelos graos, sendo que em
geral as curvas de resposta ao K atingem rendimento maximo na faixa de 100 a 120

kg ha” de KO aplicados em solos de textura média e em solos arenosos com teores



médios a baixos de K-trocavel (BORKERT et al., 2005). Os fatores que determinam
a auséncia de resposta da soja a adubacéao potassica estao relacionados ao tipo de
solo, ao nivel do nutriente no solo, a exigéncia nutricional do cultivar e ao tempo de
duragao reduzido dos experimentos, além da aplicacdo inadequada do fertilizante
(YAMADA; BORKERT, 1992). Segundo Fernandes et al. (1993) a soja apresenta
grande capacidade de utilizacdo de reservas de K nao trocaveis, porém a
capacidade de usar esta fragdo € variavel entre as cultivares e diminui com a
adubacgao potassica.

A baixa disponibilidade de K no solo pode causar a gradativa diminuigdo na
producdo, safra apds safra, sem os sintomas tipicos da deficiéncia, no entanto,
quando a deficiéncia € mais severa, os sintomas comegam com mosqueado
amarelado nas bordas dos foliolos, por ser um nutriente mével. Estima-se, em
funcdo da alta demanda de K pela soja, que a cada tonelada de graos produzida, ha
necessidade de 38 kg de K>O na parte aérea da planta, sendo aproximadamente 20
Kg de K>O exportada pelos graos (TECNOLOGIAS... 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa-de-vegetacdo, o efeito da
aplicacdo de rochas silicaticas portadoras de K (ultraméfica alcalina, brecha
piroclastica e flogopitito) nos atributos quimicos do solo, na nutricdo mineral e na

producao de matéria seca da soja.
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CAPITULO 1

ROCHAS SILICATICAS PORTADORAS DE POTASSIO COMO FONTES DO
NUTRIENTE PARA O SOLO'

! Artigo ajustado e submetido ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo



ROCHAS SILICATICAS PORTADORAS DE POTASSIO COMO FONTES DO
NUTRIENTE PARA O SOLO

Autor: Luciano da Silva Ribeiro
Orientador: DSc. Anacleto Ranulfo dos Santos
Co-Orientador: MSc. Luiz Francisco da Silva Souza

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa-de-vegetacao, o efeito da
aplicacao de rochas silicaticas portadoras de K (ultramafica alcalina, brecha
piroclastica e flogopitito) na liberacdo de K e outros atributos quimicos do solo. Foi
utilizado um Latossolo Amarelo com teor de K igual a 0,03 cmol, dm™. As rochas
foram testadas sem correcdo e com correcdo de acidez do solo, neste caso
elevando o valor da saturacao por bases a 70%. Inicialmente, as rochas e o corretivo
de acidez foram aplicados e incorporados aos solos de cada vaso contendo 3 kg de
solo, deixando-os em incubagdo por um periodo de 45 dias, com a umidade em
torno de 80% da capacidade de campo. Foram testadas as doses equivalentes a 75,
150, 225 e 300 kg K-O ha™ de todas as rochas e do KCI, usado como fonte de
referéncia. Findo o periodo de incubacao, foi realizado um plantio de soja com a
finalidade de observar a dissolugdo das rochas em um ambiente com plantas. As
plantas foram colhidas 50 dias apds o plantio. Foram feitas andalises do solo apos o
periodo de incubacgdo e apds o plantio da soja. A ultramafica alcalina e a brecha
piroclastica foram as rochas que mais liberaram K para o solo, sendo que a correcao
da acidez nao influenciou no processo de dissolugdo das rochas.

Palavras-chave: pO de rocha; fertilizantes naturais; rochagem; fertilzantes
potassicos.



SILICATES ROCKS CARRIERS OF POTASSIUM LIKE REIFORCEMENT
NUTRIENT FOR THE SOIL

Author: Luciano da Silva Ribeiro
Adviser: DSc. Anacleto Ranulfo dos Santos
Co-Adviser: MSc. Luiz Francisco da Silva Souza

ABSTRACT: The greenhouse study evaluated the effect of the application of
potassium enriched silicate rocks (alkaline ultramarphic, breach pyroclastic and
flogopitito) on the soil chemical properties, on the mineral nutrition and on soybean
dry matter production. A Yellow Latossol with 0.03 cmolc dm™ K soil used in the
study. The rocks were tested without lime and with lime, in this case lime was added
to raise the percentage of base saturation (V-value) to 70%. The rock materials and
the lime were incorporated to each experimental unit, pots containing 3 kg of soil.
The materials was incubated at soil humidity around 80% of the soil capacity for 45
days. The silicate rocks were added at doses equivalent to 75, 150, 225 and 300 kg
K20 ha™. An additional pot containing soil and KCI, the reference K source, was also
incubated. After the incubation soybean was sowing to evaluate the the plant effect
on the rock dissolution. Plants, on the R2 stage, were harvested 50 days after
sowing. Soil samples were analyzed after the incubation and after the soybean
sowing. Potassium was released in greater amount to the soil for ultramarphic
alkaline rock and the pyroclastic breach. The lime addition did not influence the
process of rock dissolution.

Key words: rock powder; natural fertilizers; Glycine max; potassic fertilizers
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INTRODUCAO

As rochas silicaticas normalmente contém nutrientes de plantas em
quantidades e disponibilidades que variam em fungcdo dos minerais presentes nas
rochas. Por esta razéo, rochas com essas caracteristicas tem sido objeto de estudos
que visam avaliar seus potencias como fontes alternativas para o suprimento
nutricional as plantas.

Os teores insuficientes de potassio (K) disponivel na maioria dos solos
brasileiros contrastam com as elevadas exigéncias desse nutriente pelas culturas, o
que tem proporcionado grandes aumento de consumo de adubos potassicos para
atender o vertiginoso crescimento da agricultura brasileira nestes ultimos anos
(Nachtigall & Raij, 2005). Os teores de K total nos solos do Brasil variam de 0,05 a
2,5% (Lopes, 1982), ocorrendo maiores teores desse nutriente em solos menos
intemperizados. Melo et al. (2004) estudando o potencial da liberagcdo de K de
alguns solos verificou que o Latossolo e o Nitossolo contém pequenas quantidades
de minerais primarios, fontes de K ndo trocavel, na forma de mica e feldspatos, além
de esmectita hidroxi entrecamadas, que sdo minerais secundarios, como fonte
potencial para liberagdo de K.

No Brasil, estudos com o K tém despertado interesses, visto que 85% desse
elemento consumido no pais é importado. Dentre as fontes destaca-se o cloreto de
potassio (KCI) como principal produto de importacdo. Segundo Lopes (2005) a unica
fonte produtora de fertilizantes potassicos no Brasil € o complexo de Mina/Usina de
Taquari-Vassouras, em Sergipe, que esta sendo explorado pela Companhia Vale do
Rio Doce desde o final do ano de 1991.

O conhecimento da mineralogia e das formas de K presentes nos solos, em
conjunto com outros atributos, pode contribuir para melhor predicdo do suprimento,
fixacao e disponibilidade desse nutriente para as plantas. O pH € um dos fatores que
controlam a dissolucao de uma espécie mineral (Drever, 1994; Stillings & Brantley,
1995). Segundo Blum & Lasaga (1988) o papel do pH na dissolugdo dos minerais
esta relacionada com a adsorgédo dos ions H* e OH™ nas superficies minerais, nas
quais a hidrélise é controlada pelas reagbes acido-base e pelas ligagdes oxigénio-

metal.
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Os principais minerais ligados a disponibilidade de K nos solos brasileiros
sao os feldspatos potassicos, micas, vermiculitas e esmectitas (Curi et al.,2005).

Na nutricdo mineral da soja o K assume posicdo de importancia,
destacando-se como um dos macronutrientes mais absorvidos e exportados pela
cultura (Bataglia & Mascarenhas, 1977; Rosolem, 1980). A importancia do K para a
soja se deve a sua funcao na formagéao dos nédulos e aumento no teor de éleo nas
sementes, beneficiando ainda a sua germinacao, vigor e qualidade (Mascarenhas et
al., 1988).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa-de-vegetacdo, o efeito da
aplicacao de rochas silicaticas portadoras de K no fornecimento do nutriente do

nutriente e em outros atributos quimicos do solo.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizada uma amostra de Latossolo Amarelo representativo dos
Tabuleiros Costeiros, coletado na profundidade de 0 a 20 cm, que apresentou, de
acordo com andlises quimicas 0,4 mg dm™ de P, 0,03; 0,4; 0,4; 0,5 e 2,53, cmol, dm’
% de K, Ca, Mg, Al e H+Al respectivamente e, 5,97 g kg de matéria organica.

O trabalho foi conduzido em casa-de-vegetagcao, envolvendo o cloreto de
potassio como fonte de referéncia e estudando as rochas: flogopitito (coletado na
Bahia e contendo 5,73% de K:>0), ultramafica alcalina (coletada em Santa Catarina e
contendo 2,79% de K,O) e brecha piroclastica (coletada em Goias e contendo 1,69
% de K20).

As rochas foram testadas sem corregcdo e com corre¢cao de acidez do solo,
neste caso elevando o valor a saturagao por bases (V) a 70%. Como corretivo foi
utilizado um calcéario dolomitico de alta velocidade de reagédo (100% passando na
peneira 50 mesh). Inicialmente, as rochas e o corretivo de acidez foram aplicados e
incorporados aos solos de cada vaso, deixando-os em incubagao por um periodo de
45 dias, com a umidade em torno de 80% da capacidade de campo.

Foram avaliadas as doses de 37,5; 75; 112,5 e150 mg K.O kg~ solo
(equivalentes a 75; 150; 225 e 300 kg K»O ha™), para o cloreto de potassio e para as

trés rochas consideradas, com e sem correcao de acidez, perfazendo um total de 32
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tratamentos, distribuidos num esquema fatorial 4x4x2. Utilizou-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado com quatro repeticoes.

Findo o periodo de incubacdo, a massa de solo de cada vaso (irés
quilogramas/vaso),foi espalhada sobre uma lona plastica e completamente
homogeneizada, para coleta de amostras para andlises quimicas.

Iniciou-se em seguida a etapa com plantas, mantendo cinco plantas por vaso
apds o desbaste com a finalidade de observar o comportamento destas rochas na
presenca de plantas. Por ocasidao do plantio da soja, todos os vasos receberam uma
adubac&o basica e uniforme com fésforo (65 mg P2Os kg solo), enxofre (40 mg S
kg solo) e micronutrientes (zinco, cobre, ferro e boro, respectivamente nas doses
de 2,0; 1,5; 2,0 e 0,7 mg kg~ de solo). O potassio solivel (KCl) e os demais
nutrientes foram aplicados sob a forma liquida (em solugées), a partir das seguintes
fontes: fosfato de calcio, sulfato de magnésio, cloreto de zinco, sulfato de cobre,
sulfato ferroso e acido bérico. A dose de fosforo aplicada nos tratamentos teve o
objetivo de suprir suficientemente a planta e evitar possiveis efeitos que poderiam
resultar de uma liberacao do nutriente pelas rochas.

A colheita da parte aérea da soja foi feita 50 dias apds o plantio, no estadio
R2, o qual corresponde ao periodo de floracao plena e ao periodo de maior acumulo
de K na parte aérea da soja (Borkert et al., 2005). Nesta etapa foram coletadas
novas amostras de solo para analises quimicas ap6s o cultivo da soja. Todas as
analises de solo foram feitas de acordo conforme Embrapa, 1997. Os dados obtidos
foram submetidos a teste de média e andlise de regressédo através do software
estatistico SISVAR (Ferreira, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificado efeito linear positivo sobre o K trocavel do solo, apds incubacao
com as rochas ultramafica alcalina e brecha piroclastica, ou seja, quanto maiores
foram as doses de K;O aplicadas, maiores foram as concentracdes do K trocavel, o
que nao ocorreu com o flogopitito (Figura 1a). Estes resultados evidenciam uma
maior facilidade de liberacdo do K presente nas duas primeiras rochas, em

comparacao ao flogopitito, o que deve ser consequiéncia das suas caracteristicas
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mineralégicas. A flogopita € um filossilicato de estrutura 2:1 (tetraedro — octaedro —

tetraedro) com alta suscetibilidade a alteragéo por troca i6nica (Fanning et al., 1989).

03 K(Uira)=00008K,0+0,0213 Re=0989" @
K (Brecha) = 0,0007 K,0 + 0,0125 R2=0,9876**

03 1 K(KCl)=0,0006K;0-0,0113 R =0,9544* b
— K (Ultra) = 0,0004 K5O + 0,0075 R? - 0,9953**
£ 02 K(Brecha)=00003K,0+00112 R¥=09958"
o —0
f’, S "I
X 01 - 3 —e T

75 150 225 300
Dose de K,0 (kg ha™)

o KCI e Ulraméfica = Brecha ---«---Flogopitito

Figura 1. Potassio trocavel no solo apds incubacao de 45 dias (a) e apos
cultivo de soja (b).

De acordo com Basset (1960) a alteracao por troca ibnica que ocorre nas

micas € consequéncia da fixagdo do potassio na estrutura do mineral. Segundo o
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autor, um dos fatores aceitos que tem importante influéncia na estrutura das micas é
o desequilibrio de carga negativa nas camadas devido as substituicdes nas posicoes
tetraédricas e octaédricas.

Como era de se esperar, observou-se uma reducdo na concentracao de K
trocavel no solo ap6s o plantio da soja (Figura 1b), o que demonstra que esse K
encontrado no solo, apds o periodo de incubacéao foi disponibilizado para as plantas.
Esta reducéo pode ser comprovada pela andlise da regressao polinomial, uma vez
que, mesmo mantendo o mesmo efeito linear positivo, tanto o coeficiente linear
quanto o coeficiente angular das regressdes para estimativa do K trocavel séao
menores apos o plantio da soja, para as duas rochas.

Em func&o da elevada mobilidade do K no solo, o teor de K trocavel utilizado
isoladamente nédo representa, de maneira eficiente, a disponibilidade do K em solos
com caracteristicas mineralégicas, fisicas e quimicas distintas (Meurer & Anghinoni,
1993).

Embora as rochas tenham sido testadas com e sem correcdo da acidez, a
pratica da calagem nao apresentou efeito significativo na liberacdo de K pelas
rochas. E provavel que este comportamento se deva a alta liberacdo de calcio pela
ultramafica, 300% superior a testemunha quando as rochas foram testadas sem
corregdo da acidez, e 17,5% quando a acidez foi corrigida (Tabela 1). A calagem
promove o aumento das concentracées de Ca e Mg do solo, relativamente a do K,
podendo reduzir a absorcao de K pelas raizes e provocar sua deficiéncia (Goedert et

al., 1975), ou seja, um aumento da relagédo (Ca+Mg)/K.

Tabela 1. Valores de calcio e magnésio trocaveis no solo (cmol. dm™) apés 45
dias de incubacao com rochas silicaticas portadoras de potassio.

Sem Com Sem Com
Tratamentos
calagem calagem calagem calagem
Ca®* (cmol, dm™®) Mg** (cmol, dm™®)

Testemunha 0,375 bB 1,500 bA 0,638 aB 1,400 aA
Ultramafica 1,488 aB 1,763 aA 0,763 aB 1,075 bA
Brecha 0,550 bB 1,200 cA 0,813 aB 1,413 aA
Flogopitito 0,475 bB 1,100 cA 0,738 aB 1,025 bA

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Segundo Oliveira et al. (2001) a relacdo (Ca+Mg)/K trocavel no solo constitui
um indice importante de avaliacao da disponibilidade do K no solo para a cultura da
soja. No entanto, Lima et al. (2001) verificaram que as doses de K utilizadas na
adubacao feijoeiro ndo diminuiram o teor de Ca e Mg na parte aérea da planta.

As rochas ultraméfica e brecha apresentaram liberacdo de fésforo (P) para o
solo, ap6s o periodo de incubacgao (Figura 2), sendo que a ultramafica apresentou
valores superiores para todas as doses avaliadas. Ndo se detectou influéncia do
flogopitito nos teores de P no solo. A elevada liberagcédo de P pelas duas rochas
justificou a alta dose do nutriente aplicada para o plantio da soja. O procedimento
teve efeito satisfatorio, pois ndo houve diferenga significativa para fésforo disponivel
no solo entre os tratamentos avaliados apds o plantio da cultura.

30, P(Ulta)=0,0933K,0+1 R’ =09459" |
K P (Brecha) = 0,0847 K,0-1 R?=09655", __.—==" 3

dm
N
o
|
\
\
| ]

Fésforo (mg
=

o

75 150 225 300
Dose de K20 (kg ha™)
« Ultramafica = Brecha ---s---Flogopitito
Figura 2. Fésforo disponivel no solo ap6s 45 dias de incubacao com
rochas silicaticas portadoras de potassio.

Embora o teor total de P no solo possa variar de 100 a 1.000 mg Kg™' (Brady
& Weil, 1996), ou entre 200 e 3.000 mg kg™ (Novais & Smyth, 1999), menos de
0,1 % desse total esta presente na solugéo do solo, cujos valores variam entre 0,002
e 2,0 mg L' (Fardeau, 1996), o que é relativamente insuficiente para o
desenvolvimento da maioria das culturas.

Todos os tratamentos tiveram aumentos significativos nos valores de pH em
funcdo da calagem (Tabela 3), no entanto, devido as caracteristicas de correcao de
acidez da rocha ultramafica, esta foi a que apresentou a menor diferenca (14%),
seguida pela brecha (23%), flogopitito (24%) e KCI (35%), em relagdo ao pH dos
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tratamentos sem correcdo. A resposta da soja a fertilizacdo potassica tem se
mostrado dependente da relacdo (Ca+Mg)/K trocavel nos solos (Mascarenhas et al.,
1987; Mascarenhas et al., 1988; Mascarenhas et al., 2000).

Tabela 3. Valores do pH do solo apds 45 dias de incubacao com rochas
silicaticas portadoras de potassio.

Tratamento Sem calagem Com calagem
Testemunha 4,89 bB 6,63 aA
Ultramafica 5,85 aB 6,66 aA
Brecha 4,98 bB 6,15 bA
Flogopitito 4,93 bB 6,11 bA

Médias seguidas de mesma letra, minUscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De forma coerente com a sua agao corretiva de acidez, a ultramafica alcalina
promoveu um aumento significativo na saturacao por bases, sobressaindo-se as
demais fontes, principalmente quando nao houve a aplicacao de calcario (Tabela 4).
Com a aplicagéo de calcario o valor da saturagéo por bases do tratamento com a
ultramafica alcalina ndo mostrou diferencga significativa em relagédo ao KCI e a brecha
alcalina, porém os resultados sdo superiores 7 e 8% respectivamente. Observa-se,
na comparagao entre as quatro fontes, que as menores saturacdes por bases foram
observadas nos tratamentos com o flogopitito.

Tabela 4. Saturacao por bases do solo apos o cultivo da soja com diferentes
fontes de potassio.

Tratamento Sem calagem Com calagem
—————— Saturagao por bases (V%) ------

KCI 43,875 bB 73,375 aA

Ultramafica 69,250 aB 79,125 aA

Brecha 44,375 bB 72,000 aA

Flogopitito 38,125 bB 63,000 bA

Médias seguidas de mesma letra, minUscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A rocha ultramafica alcalina foi a que mais liberou sddio para o solo, tanto na
incubacao (Figura 3a) quanto apds o plantio da soja (Figura 3b), seguida pela

brecha pirocléstica, que apresentou valores, em média, 50% inferiores. O excesso
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de sddio no solo aumenta a salinidade do solo e pode levar a planta a morte por

seca fisiolégica, além de prejudicar a germinacao de sementes.

06 . Na(Utra)=0,002K,0+0,005 R’ =0,98™ a
’ Na (Brecha) = 0,0009 K,O + 0,01 R“=0,98** T

Na (cmolc dm'3)

0,6

05 Na (Ultra) = 0,0013 K,O + 0,0288 R®=0,97**

Na (Brecha) = 0,0006 KO + 0,035 R?=0,98** b _

Na (cmolc dm'3)

K.O (kg ha™)

----KCl « Ultraméafica = Brecha ---+---Flogopitito
Figura 3. Sddio trocavel no solo apds incubacao de 45 dias (a) e apos
cultivo de soja (b).

Sem a correcao da acidez o teor de sédio liberados pelos tratamentos
ultramafica alcalina e brecha piroclastica representou entre 5 a 16% da soma de
bases do solo, sempre aumentando com o aumento das doses, 0 que indica uma
elevada contribuicdo do elemento nos valores da saturagdo por bases observada
nestes tratamentos. Com a corregdo da acidez, o tratamento ultraméfica alcalina se
manteve com 0 mesmo nivel do elemento no complexo de troca, enquanto que no
tratamento brecha piroclastica o percentual foi reduzido para valores inferiores a
10%.
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CONCLUSOES
- A rocha ultraméfica alcalina e brecha piroclastica promoveram as maiores
liberacOes de K para o Latossolo Amarelo.
- A correcdo da acidez nao influenciou na liberacdo de K e P pelas rochas
estudadas.
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CAPITULO 2

ROCHAS SILICATICAS PORTADORAS DE POTASSIO NA NUTRICAO MINERAL
DA SOJA!

1Artigo a ser ajustado para submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista Brasileira

de Ciéncia do Solo
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ROCHAS SILICATICAS PORTADORAS DE POTASSIO NA NUTRICAO MINERAL
DA SOJA

Autor: Luciano da Silva Ribeiro
Orientador: DSc. Anacleto Ranulfo dos Santos
Co-Orientador: Luiz Francisco da Silva Souza

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa-de-vegetacao, o efeito da
aplicacao de rochas silicaticas portadoras de K (ultramafica alcalina, brecha
piroclastica e flogopitito) na nutricdo mineral da soja. A soja foi cultivada em vasos
com 3 kg de solo, previamente incubado por um periodo de 45 dias com as rochas e
o corretivo de acidez. Foram testadas as doses equivalentes a 75, 150, 225 e 300 kg
K20 ha' de todas as rochas e do KCI, usado como fonte de referéncia. A soja foi
colhida 50 dias ap6s o plantio, no estadio R2. Foram feitas analises do solo apds o
periodo de incubacado e apds o plantio da soja. O material vegetal colhido foi seco
em estufa para obtencado da massa seca da parte aérea. A rocha ultraméfica alcalina
foi o tratamento que promoveu os maiores rendimentos de massa seca da parte
aérea da soja sem a aplicacao de calcario e semelhante ao KCI quando foi realizada
a calagem, além de liberar Ca e Mg em quantidades adequadas para o solo. A rocha
ultramafica alcalina foi o trataento com maior producao de massa seca, promovendo
maior absorgao de K, Ca e Mg. A brecha piroclastica e o flogopitito ndo promoveram

aumento significativo na produgéo de matéria seca da parte aérea da soja.

Palavras-chave: pO de rocha; fertilizantes naturais; rochagem; fertilzantes
potassicos.
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SILICATES ROCKS CARRIERS OF POTASSIUM IN MINERAL NUTRITION OF
THE SOY

Author: Luciano da Silva Ribeiro
Adviser: DSc. Anacleto Ranulfo dos Santos
Co-Adviser: MSc. Luiz Francisco da Silva Souza

ABSTRACT: The greenhouse study evaluated the effect of the application
potassium enriched silicate rocks (alkaline ultramarfic, breach pyroclastic and
flogopitito) on the soil chemical properties, on the mineral nutrition and on soybean
dry matter production. A Yellow Latossol with 0.03 cmolc dm™ K soil used in the
study. The rocks were tested without lime and with lime, in the case lime was added
to raise the percentage of base saturation (V-value) to 70%. The rock materials and
the lime were incorporated to each experimental unit, pots containing 3 kg of sail.
The materials was incubated at soil humidity around 80% of the soil capacity for 45
days. The silicate rocks were added at doses equivalent to 75, 150, 225 and 300 kg
K20 ha™. An additional pot containing soil and KCI, the reference K source, was also
incubated. Soil samples were analyzed after the incubation and after the soybean
sowing. Soybean was harvested 50 days after sowing, in the stage R2. Soil samples
were analyzed after the incubation and after the soybean sowing. The harvested
material was dry in stove to determination of soybean shoot biomass production. The
highest shoot biomass production was obtained from soybean growing on
ultramarphic alkaline without lime. The use of KCI with lime resulted in similar plant
biomass production. Plants of the two treatments took up more K,
Ca and Mg. Pyroclastic breach and flogopitito did not increase shoot soybean
biomass production.

Key words: rock powder; natural fertilizers; rock; potash fertilizers
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INTRODUCAO

A dependéncia externa do Pais por fertilizantes e minerais de potassio é um
fator que contribui para o aumento do preco desse tipo de fertilizante, reduzindo a
competitividade da agricultura brasileira. Segundo Oliveira & Souza (2001), embora
o Brasil ja disponha de uma fonte doméstica produtora de potassio, o pais continua
dependendo da importacdo para suprir a demanda interna, sendo o cloreto de
potassio responsavel por consideravel valor das importagdes brasileiras.

Dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2001)
mostram que em 2000 o Brasil importou 26 milhdes de toneladas de K20, a um
prego médio de US$ 223,52/FOB/t. Em 2001 foram produzidos 595 mil toneladas, o
que corresponde a 12% da demanda nacional e entre 2001 — 2010 o balango
projetado entre a oferta e a demanda de potassio (KCI) aponta um déficit a ser
suprido via importacado da ordem de 39,231 milhdes de toneladas, o que acarretara,
de acordo com o preco médio de 2000, um custo da ordem de 8.766 milhdes de
dolares nos préximos 10 anos.

Em 2002 foram produzidos no complexo de Mina/Usina de Taquari-
Vassouras, em Sergipe, Unica fonte produtora de fertilizantes potassicos no Brasil
(Lopes, 2005), 627,31 mil toneladas de KCI, o que equivale a 337,27 mil toneladas
de K>O. Por esta razao, rochas silicaticas com teores expressivos de K tém sido
objeto de estudos que visam avaliar seus potencias como fontes alternativas para o
suprimento de nutrientes as plantas.

O processo de utilizacdo de insumos a base de rochas é chamado de
‘rochagem”, termo inspirado na calagem que é o uso do pd de rocha calcaria na
correcdo da acidez do solo. No entanto, a utilizacdo de rochas silicatadas
diretamente no solo tem como principal problema o longo tempo normalmente
necessario para que os nutrientes sejam disponibilizados, 0 que ndo ocorre com as
rochas calcérias e fosfaticas de origem sedimentar, que sdo mais facilmente
intemperizaveis.

Na nutricdo mineral da soja o K assume posicdo de importancia, se
destacando como um dos macronutrientes mais absorvidos e exportados pela
cultura (Bataglia & Mascarenhas, 1977; Rosolem, 1980). A importancia do K para a

soja se deve a sua funcdo na formagao dos ndédulos e no, aumento do teor de 6leo
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nas sementes, beneficiando ainda a sua germinacdo, vigor e qualidade
(Mascarenhas et al., 1988).

A resposta da soja a adubacao potassica esta em funcao da capacidade de
exploracao de K do solo e das quantidades exportadas pelos graos, sendo que em
geral as curvas de resposta ao K atingem rendimento maximo na faixa de 100 a 120
kg ha” de KO aplicados em solos de textura média e em solos arenosos com teores
médios a baixos de K-trocavel (Borkert, 2005). Os fatores que determinam a
auséncia de resposta da soja a adubacgéo potassica estao relacionados ao tipo de
solo, ao nivel do nutriente no solo, a exigéncia nutricional do cultivar e ao tempo de
duragao reduzido dos experimentos, além da aplicacdo inadequada do fertilizante
(Yamada & Borkert, 1992).

A baixa disponibilidade de K no solo pode causar a gradativa diminuigdo na
producdo, safra apds safra, sem os sintomas tipicos da deficiéncia, no entanto,
quando a deficiéncia € mais severa, 0s sintomas comegam com mosqueado
amarelado nas bordas dos foliolos, por ser um nutriente mével. Estima-se, em
funcdo da alta demanda de K pela soja, que a cada tonelada de graos produzida, ha
necessidade de 38 kg de K,O na parte aérea desta planta, sendo aproximadamente
20 Kg de K>0 exportada pelos graos (Tecnologias... 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa-de-vegetacdo, o efeito da
aplicacao de rochas silicaticas portadoras de potassio sobre a nutricdo mineral da

soja.

MATERIAL E METODO

O trabalho foi conduzido em casa-de-vegetagcédo, envolvendo o cloreto de
potassio como fonte de referéncia e estudando as rochas: flogopitito (coletado na
Bahia e contendo 5,73 % de K;0), ultraméfica alcalina (coletada em Santa Catarina
e contendo 2,79 % de K>O) e brecha piroclastica (coletada em Goias e contendo
1,69 % de K.0). Foi utilizada a soja Barreiras, variedade precoce, utilizando-se
sementes previamente inoculadas com inoculante comercial de bactérias do género
Rhyzobium fornecido pela Embrapa Soja, mantendo cinco plantas por vaso apés o

desbaste.
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Foi utilizada uma amostra de Latossolo Amarelo representativo dos
Tabuleiros Costeiros, coletado na profundidade de 0 a 20 cm, que apresentou, de
acordo com anélises quimicas 0,4 mg dm™ de P, 0,03, 0,4, 0,4, 0,5, 2,53, cmol, dm™
de K, Ca, Mg, Al e H+Al respectivamente e, 5,97 g kg™ de matéria organica.

As rochas (Tabela 1) foram testadas sem correcdo e com corregcao de acidez
do solo, neste caso elevando o valor a saturacdo por bases (V) a 70%. Como
corretivo foi utilizado um calcario dolomitico de alta velocidade de reagdo (100%
passando na peneira 50 mesh). Inicialmente, as rochas e o corretivo de acidez foram
aplicados e incorporados aos solos de cada vaso, deixando-os em incubag&o por um
periodo de 45 dias, com a umidade em torno de 80% da capacidade de campo.

Tabela 1. Identificacao e composicao das rochas avaliadas.

Rocha MnO FeO3 MgO Na,O CaO P05 KO

Brecha piroclastica 0,21 12,71 9,50 0,88 11,56 0,85 1,69
Ultramafica alcalina 0,19 10,88 19,71 2,33 13,50 1,14 2,79
Flogopitito 0,16 9,00 22,27 0,08 4,47 0,08 5,73

Foram avaliadas as doses de 37,5; 75; 112,5 e 150 mg K.O kg" solo
(equivalentes a 75; 150; 225 e 300 kg K»O ha™), para o cloreto de potassio e para as
trés rochas consideradas, perfazendo um total de 32 tratamentos, distribuidos num
esquema fatorial 4x4x2. Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repeticoes.

Findo o periodo de incubacdo, a massa de solo de cada vaso com trés
quilogramas foi homogeneizada, para coleta de amostras para analises quimicas
(Tabela 2) de acordo com a metodologia da Embrapa (1997) e em seguida iniciou-se
a etapa com plantas. Por ocasido do plantio da soja, todos os vasos receberam uma
adubac&o basica e uniforme com fésforo (65 mg P»Os kg™’ solo), enxofre (40 mg S
kg™ solo) e os micronutrientes zinco, cobre, ferro e boro, respectivamente nas doses
de 2,0; 1,5; 2,0 e 0,7 mg kg' de solo. O potassio soltvel (KCI) e os demais
nutrientes foram aplicados sob a forma liquida (em solugées), a partir das seguintes
fontes: fosfato de calcio, sulfato de magnésio, cloreto de zinco, sulfato de cobre,
sulfato ferroso e acido bérico. A dose de fosforo aplicada nos tratamentos teve o
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objetivo de suprir suficientemente a planta e evitar efeitos que poderiam resultar da

liberacao do nutriente pelas rochas.

Tabela 2. Teores de nutrientes no solo apos 45 dias de incubacao com rochas

silicaticas (médias de sem e com calagem).

K P Ca Mg

FonteK  Doses .../ am?) (mg dm?®)  (cmol. dm®) (cmol, dm™)
75 00300 1125 0.875 1125
Testemunha 150 0.0325 1,350 1,000 1,050
(KCl) 225 0.0325 1,500 0.975 1,000
300 0.0350 1,750 0.900 0.900
75 0.0775 7.000 1175 0,900
Ultraméfica 150 0.1350 15,000 1,550 0.950
Alcalina 225 0.2075 25,000 1,725 0.950
300 0.2475 27,000 2,050 0.875
75 0.0750 6.750 0.800 1,050
Brecha 150 0.1150 9,500 0.775 1,000
Piroclastica 225 0.1725 18,250 0.975 1,225
300 0.2400 25000 0.950 1175
75 0,0300 1,750 0.950 0.575
g 150 0.0325 1,500 0.650 0.975
Flogopitito ;7 0.0350 2,000 0.775 0.875
300 0.0040 2,000 0.775 1,050

Além do fésforo, houve adubacdo com enxofre (40 mg S kg' solo) e
micronutrientes (zinco, cobre, ferro e boro, respectivamente nas doses de 2,0; 1,5;
2,0 e 0,7 mg kg de solo). O potassio soltvel (KCI) e os demais nutrientes foram
aplicados sob a forma liquida (em solucdes).

A analise estatistica dos resultados foi executada através dos softwares
estatisticos SISVAR (Ferreira, 1999) para teste de Tukey (0,05) e andlise de
regressao polinomial, e pelo SAS (SAS Institute, 2003), para determinacdo das
correlacoes.

A colheita da soja foi feita no estadio R2, que ocorreu 50 dias apds o plantio
e corresponde ao periodo de floragdo plena, onde ha maior acimulo de K na parte
aérea da soja (Borkert et al., 2005). O material vegetal colhido foi seco em estufa
com circulagéo de ar, seguindo-se a determinagdo das massas secas da parte aérea
e andlise quimica do material. Nesta etapa foram coletadas novas amostras de solo
para analises quimicas apds o cultivo da soja. As analises de solo foram feitas
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segundo a metodologia da Embrapa. (1997), e as do material vegetal segundo
metodologia da Embrapa (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As maiores concentragcdes de K na planta, sem correcdo da acidez, foi
obtida no tratamento com KCI, que foi 43% superior ao tratamento com ultraméfica,
87% em relagcdo a brecha e 177% em relacao ao flogopitito (Tabela 2). No entanto,
com correcdo da acidez, houve aumento significativo do K absorvido em todos os
tratamentos, merecendo destaque o tratamento com a brecha piroclastica, que teve
um incremento de 240% na quantidade de K absorvida, passando a ocupar a
condicdo de tratamento com maior concentragdo do nutriente na parte aérea da
planta. Independente da correcdo da acidez, o tratamento com flogopitito foi o que
apresentou a menor concentracao de K na parte aérea da soja.

Tabela 2. Concentracoes de K na parte aérea da soja cultivada com diferentes
fontes do nutriente

Tratamento Sem calagem Com calagem
------------------ L —
KCl 15,250 aA 16,750 bA
Ultramafica 10,625 bB 14,313 cA
Brecha 8,125 cB 27,625 aA
Flogopitito 5,500 dB 14,063 CcA

Médias seguidas de mesma letra, minlscula na coluna e mailscula linha, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 1 pode-se observar que houve acréscimo significativo na
concentracdo de K na parte aérea da soja em funcédo das doses aplicadas para o
tratamentos com KCI e ultraméafica alcalina. Pode-se observar ainda que houve um
aumento médio de K na parte aérea da soja de 0,0237 g kg™ para o KCl e de 0,0372
g kg™ para a ultramafica para cada kg de K»O aplicado. Mesmo com este acréscimo
significativo e com a elevada concentracdo de K nas plantas do tratamento com a
brecha piroclastica, ndo houve coeficiente de correlagcdo positivo entre estas
variaveis.
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K (KCI) = 0,0237 K,O + 11,563 R? = 0,9529**
K (Ultra) = 0,0372 K,O + 5,5 R? =0,9416**
-~ 7o

K.O (kg ha™)

o KCI « Ultramafica --=--Brecha ---«--- Flogopitito
Figura 1 — Concentracao de K na parte aérea da soja cultivada com diferentes

fontes do nutriente

Estes resultados diferem dos obtidos por Oliveira et al. (2001), que
obtiveram resposta positiva a aplicacao de K, para a producao de material seco da
parte aérea, tanto no florescimento (R2) quanto no final do ciclo de maturacao (R8),
porém corroboram com os resultados obtidos por Mascarenhas et al. (1981).

Sacramento & Rosolen (1998) verificaram que a eficiéncia de conversao de
K, ou seja, a producdo de matéria seca em fungdo do K absorvido depende do
estado nutricional da soja, sendo mais eficientes as plantas com deficiéncia do
nutriente. Para Mascarenhas et al. (1994) e Fernandes et al. (1993), o K aplicado
somente aumenta a produtividade, quando os teores no solo s&o muito baixos,
sendo o seu efeito mais indireto, melhorando a qualidade fisiol6gica e sanitaria das
sementes e aumentando o teor de éleo.

As maiores concentragbes de Ca na planta foram observadas nos
tratamentos contendo ultraméfica alcalina e flogopitito (Tabela 3), enquanto que para
o Mg, a maior concentracao foi observada no tratamento com flogopitito, seguido do
tratamento com a brecha piroclastica. Embora os tratamentos se apresentem
diferentes do ponto de vista estatistico, todos apresentam concentracées adequadas

para cultura da soja (Tecnologias... 2004).
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Tabela 3. Concentracoes de calcio e magnésio na parte aérea da soja cultivada
com diferentes fontes de K.

Tratamento Calcio Magnésio
...................... g kg'1 T
KClI 9,367 ¢ 5,506 d
Ultramafica 13,975 a 7,178 ¢
Brecha 11,677 b 8,038 b
Flogopitito 13,396 a 9,538 a

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

De acordo com Mascarenhas et al. (2000), em condicbes ideais de
disponibilidade de K a relagdo (Ca+Mg)/K nas folhas varia entre 1,07 e 1,4. Este
valor somente foi obtido no tratamento KCI (Tabela 4), quando corrigida a acidez, o
que explica a elevada taxa de absor¢cdo do nutriente em fungdo da dose de KxO
aplicada naquela fonte.

Oliveira et al. (2001) observaram que além do teor de K foliar reduzido, as
plantas deficientes apresentaram a relacao (Ca+Mg)/K nas folhas superior a 3,6,
valor obserado no tratamento com flogopitito, sem correcdo da acidez, e que
corresponde aos menores valores, tanto em producdo de matéria seca como na
concentracdo de K na parte aérea da planta. Segundo o autor acima a relagéao
(Ca+Mg)/K nas folhas foi reduzida com o aumento da disponibilidade do K nos solos,
confirmando o maior efeito antagdnico do K sobre a absor¢cao de Mg do que sobre a
de Ca, no entanto, neste trabalho nao foi verificada correlacado significativa entre

estas variaveis.

Tabela 4. Relacao (Ca+Mg)/K da parte aérea da soja apos cultivo com rochas
silicaticas portadoras de K

Tratamento Sem calagem Com calagem
—————————————— Relacéo (Ca+Mg)/K ------------

KCl 0,8919 cA 1,0369 bA

Ultramafica 2,2506 bA 1,8238 aA

Brecha 2,3344 bA 0,6957 bB

Flogopitito 3,9006 aA 1,8569 aB

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Fuzzato & Ferraz (1967) e Sila et al. (1984) verificaram respectivamente
que, para o algodoeiro, as relagdes K/(Ca+Mg) mostraram-se mais eficientes que
teores isolados de K trocavel na correlagao com a producdo. Bull et al. (1993)
observaram que para a soja perene as maiores producdes foram encontradas com
as relagbes (Ca+Mg)/K entre 20 e 25; para o tomateiro Lima et al. (1981) verificaram
que estas relacbes estavam entre 10,5 e 23,6; e em plantulas de cacaueiro as
maiores produgdes encontradas por Morais & Rosand (1971) foram com as relagdes
entre 16,5 e 24,4. Bull et al. (1998) observaram as maiores producdes de bulbos de
alho com a relagdo K/(Ca+Mg)” entre 0, 12 e 0,29 e, K trocavel entre 2,6 e 6,4.

Embora nédo tenha havido resposta positiva as doses aplicadas de KO
pelas diferentes fontes de K, a ultraméfica alcalina apresentou o melhor rendimento
de matéria seca entre os tratamento realizados, sendo maior que o tratamento com
KCI em aproximadamente 13,5% sem corregdo da acidez. Quando realizada a
corregdo da acidez, a producdo de matéria seca da parte aérea da soja foi
semelhante a do KCI, o que demonstra uma possivel utilizacdo no suprimento de
nutrientes para a cultura (Tabela 5).

A analise estatistica demonstrou que sem corregcdo da acidez, a maior
absorcdo de Mn e Fe ocorreu no tratamento contendo flogopitito, seguido pelos
tratamentos brecha e KCI (Tabela 2). No entanto, de acordo com Tecnologias...
(2004), todas estas concentracdes observadas nestes tratamentos sado consideradas
de altas a excessivas e, apenas a ultramafica apresentou teores considerados

adequados.

Tabela 5. Matéria seca da parte aérea da soja apos cultivo com rochas
silicaticas portadoras de potassio.

Tratamento Sem calagem Com calagem
———————————————— massa seca (g) ---------------
KCI 1,9800 bB 2,3338 aA
Ultramafica 2,2481 aA 2,2119 abA
Brecha 1,9431 bA 2,0169 bA
Flogopitito 1,7381 bB 2,0525 bA

Médias seguidas de mesma letra, minlscula na coluna e maidscula linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Com a aplicacdo do calcario houve uma acentuada redugdo da

concentracdo de Mn e Fe (60 a 80%) em todos os tratamentos, com excecédo do
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tratamento contendo ultraméfica, que apresentou ligeiro aumento, porém nao
significativo. Coerentemente, a concentracdo de Mn e Zn apresentou coeficiente de
correlacdo negativo com a saturacao por bases do solo (Tabela 6), visto que existe
um relacionamento muito estreito entre aumento do pH do solo e da sua saturagcao
por bases. Estes resultados explicam a baixa concentragdo do nutriente no
tratamento com a ultramafica, que alcangou saturacao por bases igual a 69% sem
correcdo da acidez, e a elevada concentragdo do nutriente nos tratamentos com
brecha e flogopitito, uma vez que, sem correcdo da acidez, estes tratamentos
apresentaram a menor taxa de saturagdo por bases, 44 e 38% respectivamente.
Mesmo com a corregdo da acidez, as concentragdes de Mn observadas nos
tratamentos com brecha e flogopitito ainda s&o consideradas altas (Tecnologias...,
2004).

Tabela 6. Concentracao de manganés e ferro na parte aérea da soja cultiva
com diferentes fontes de K

Tratamento Mn (mg kg™) Fe (mg kg™)

Sem calagem Com calagem Sem calagem Com calagem
KCI 248,31 cA 41,45 cB 612,31 bA 136,31 bB
Ultramafica 78,38 dA 100,56 bcA 197,43 cA 218,63 abA
Brecha 662,68 bA 179,97 aB 513,06 bA 202,25 abB

Flogopitito 821,19 aA 148,08 abB 863,25 aA 311,06 aB
Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula linha, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O flogopitito, embora seja a rocha com maior concentragédo de KO total,
nao promoveu desenvolvimento satisfatério das plantas de soja, nao influindo na
absorcao do nutriente pela planta e a brecha piroclastica, embora tenha promovido a

melhor absorg¢ao de K, ndo promoveu o desenvolvimento satisfatério da cultura.

Tabela 7. Coeficiente de correlacao de Pearson entre concentracao de
micronutrientes na parte aérea e saturacao por bases do solo

Interagéao R
Manganés foliar x Saturagao por bases -0,7407**
Ferro foliar x Saturagao por bases -0,7762**
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Verifica-se que a correcdao da acidez aumentou significativamente a
producao de matéria seca da parte aérea da soja em quase 18% nos tratamentos
com KCI e flogopitito, o que justifica a pratica da calagem em plantios convencionais.
No entanto, a calagem nao promoveu acréscimo na producao de matéria seca nos
tratamentos que utilizou as rochas brecha piroclastica e ultraméfica alcalina como
fonte de K, provavelmente em funcéo da elevada absorcao de Ca e Mg que ocorreu

nestes tratamentos, reduzindo o efeito do calcario.

CONCLUSOES

- O melhor rendimento de massa seca da parte aérea, sem corre¢do da acidez, foi
obtido no tratamento com ultraméfica alcalina, o qual também foi responsavel, entre
as rochas avaliadas, pela maior concentragdo de K das plantas de soja, com valores
inferiores apenas ao cloreto de potassio.

- O tratamento ultramafica alcalina proporcionou absorcdo em niveis adequados dos
macronutrientes Ca e Mg e dos micronutrientes Fe e Mn na parte aérea das plantas
de soja.

- A brecha piroclastica, embora tenha proporcionado maior concentragdao de K na
parte aérea da planta, quando realizada correcdo da acidez, ndao contribuiu para o

aumento da producao de matéria seca da soja.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Embora tenhamos verificado que a rocha ultramafica alcalina apresentou os
melhores resultados como fertilizante e na nutricdo da soja, a aplicacao de rochas
silicaticas portadoras de potassio ainda apresenta muitos questionamentos que
necessitam de estudos visando o melhor aproveitamento destes recursos, entre 0s
quais podemos citar a aplicacdo destas rochas em diferentes ambientes, a
biossolubilizagdo por microrganismos, a aplicabilidade econdémica e a liberagdo de

elementos toxicos e ndo desejaveis.



