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ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E COMPONENTES AGRONOMICOS NA
CULTURA DA SOJA PELO USO DA ROCHAGEM

RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da rochagem
sobre os atributos quimicos do solo e da planta e componentes agronémicos da
cultura da soja. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na
Universidade Federal de Goias — Campus Jatai, com Latossolo Vermelho-Amarelo,
representativo de solo formado a partir de Cobertura Detrito-Lateritica do Terciario-
Quaternario, localizada no municipio de Montividiu — GO, oriundo de uma pastagem
degradada. O delineamento foi inteiramente ao acaso, com quatro repeticdes no
esquema fatorial 2 x 6 + 1: Sendo 2 doses de calcario (zero e 1.600 kg ha) e 6
doses de pé de rocha basaltica (0.0, 960, 1.920, 3.840, 5.760 e 7.680 kg ha™®) e uma
testemunha com adubacéo (adubacao convencional). As avaliagbes foram iniciadas
no periodo de florescimento da cultura, onde foram realizadas: analise quimica de
solo e planta, altura da planta, massa seca da parte aérea e raiz, massa seca de
nodulacao e teor de clorofila, e producédo no periodo da colheita. Houve efeito da
rochagem sobre a acidez do solo, e teor de Al trocavel do solo. O p6 de basalto
também proporcionou aumento nos teores de macro e micronutrientes do solo e

contribuindo para aumento da producéo de gréos, massa seca e altura de planta.

Palavras-chave: Basalto toleitico, Glycine max, p6 de rocha.



ATTRIBUTES OF SOIL AND CHEMICAL COMPONENTS AGRONOMIC
SOYBEAN CROP AFFECTED BY STONEMEAL

SUMMARY - The objective of this study is to evaluate the use of powdered basalt
derived from mining byproducts in the production of soybean agronomic viability for
stonemeal. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal
University of Goias - Campus Jatai with Oxisol representative of soil formed from
lateritic cover Tertiary-Quaternary, located in the municipality of Montividiu - GO,
comes from a degraded pasture. The design experiment was completely randomized
with four replicates in a factorial 2 x 6 + 1: 2 with limestone (zero and 1.600 kg ha
Yand 6 doses of powdered basaltic rock (0.0, 960, 1.920, 3.840, 5.760 e 7.680 kg
ha') and a control with fertilizer (conventional fertilization). The evaluations were
conducted during the flowering period of the crop, which were evaluated chemical
analysis of soil and plant, plant height, dry weight of shoot and root dry mass of
nodulation and chlorophyll content, as was done in the period of production
harvesting. A significant stonemeal on soil acidity and exchangeable Al content of
the soil. The basalt powder also provided increased levels of macronutrients and
micronutrients from the soil and contributing to increased production of grains, dry

weight and plant height.

Keywords: Tholeiitic basalt, Glycine max, rock dust.



1. INTRODUCAO

De acordo com Balota et al. (1998), praticas agricolas que objetivam menor
degradacgédo do solo e maior sustentabilidade da agricultura tém recebido atencao
crescente, tanto por parte dos pesquisadores como dos agricultores. Dessa forma
estudos e analises quimicas, fisicas e biolégicas do solo vém sendo utilizado para
mensurar a interacao entre os sistemas culturais e o solo.

Historicamente, os estudos cientificos relativos & necessidade nutricional das
plantas cultivadas priorizaram os fertilizantes e corretivos de alta solubilidade em
detrimento ao bom funcionamento do solo e do ecossistema como um todo. Desta
forma, é comum observar a reducdo de produtividade em areas "naturalmente
férteis". Considerando ainda as areas cuja fertilidade natural € baixa, a aplicacdo de
corretivos e fertilizantes, por si s6, sem a adicdo e manutencdo adequada de
matéria organica pode, com o passar do tempo, ndo s6 reduzir a produtividade pela
exaustdo de nutrientes, como ocasionar perdas por erosao.

No Brasil, 0 maior consumo de fertilizantes e corretivos ocorre nas grandes e
médias propriedades agricolas de soja, milho, sorgo, cana-de-agucar, citros, café e
pecuaria. Todavia, 70% do total dos fertilizantes produzidos e consumidos no pais
sdo derivados de fontes convencionais de nutrientes importadas, compostas
essencialmente de variantes de NPK, de elevada concentracéo e alta solubilidade
(Martins e Theodoro, 2010). Tais caracteristicas permitem o transporte em
distancias intercontinentais, com isso os adubos solluveis séo utilizados como
principal fonte de adubacédo no Brasil e no mundo. Contudo, nosso pais passa por
uma expansao agricola com o incentivo governamental para a producdo de
bicombustiveis em substituicdo ao uso de combustiveis fosseis. Dessa forma a
producdo de biocombustivel compete com a producdo de alimentos pelos
fertilizantes soltveis (Martins et al., 2008).

Outra limitacdo importante das fontes solUveis € a auséncia de outros
nutrientes minerais em sua composicdo (Leonardos et al., 1987). Varias culturas
apresentam desequilibrios nutricionais e maior sensibilidade ao ataque de pragas e
doencas por este motivo. Aliado aos desequilibrios nutricionais pode ocorrer o

‘consumo de luxo” das culturas, pois neste modelo de fertilizagcdo pode ocorrer o



acumulo dos nutrientes na planta sem refletir em aumento de producédo (Resende et
al., 2006).

Uma alternativa sustentavel para reposicdo de nutrientes removidos pela
cultura ao solo e pelo resgate da fertilidade € o uso de rochas moidas (rochagem),
um produto obtido pelo beneficiamento simples de matérias minerais e pode ser
proveniente de rejeito de mineracédo, de solubilidade mais lenta, disponibilizando os
nutrientes para as plantas por um periodo maior do que o de fertilizantes
convencionais (Martins e Theodoro, 2010). Além disso, este processo apresenta
uma conotacao regional, dada a necessidade de proximidade das mineradoras até
as areas de cultivo agricola.

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da rochagem
sobre os atributos quimicos do solo e planta e componentes agronémicos da cultura
da soja. Avaliar o efeito de diferentes doses de pd de basalto nas caracteristicas
guimicas do solo e na presenca e auséncia de calcario. Analisar o comportamento
vegetal diante da utilizacdo de diferentes doses de p6 de basalto e presenca e
auséncia de calcéario. Relacionar os efeitos obtidos no solo e na planta a partir do
uso do p6 de rocha e estudar a viabilidade de seu uso na regido de ocorréncia do
solo estudado.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da soja e sua importancia para o sudoeste goiano

A soja é produzida no mundo todo, sendo que no Brasil sua producdo e
ocupacdo de destaque para regido Centro-Oeste. De acordo com Gdrgen et al.
(2011) essa ocupacao foi proporcionada por varios planos governamentais de
incentivo a agricultura, sendo que a soja teve papel fundamental neste processo de
ocupacgao e expansao das areas cultivadas.

Atualmente é a principal oleaginosa cultivada no Brasil e ocupa uma area de
aproximadamente 27,7 milhdes de hectares, representando 41% da area plantada
com culturas anuais no pais e distribuidos nas principais regides agricolas do Brasil
(IBGE, 2013). Os solos do cerrado brasileiro, onde se localizam as areas de maior

potencial de expansao da soja brasileira, s&o muito pobres em fosforo (P) e potassio



(K). Lopes (1984) observou em amostras representativas de area de 600.000 km?,
nos Estados de Minas Gerais e Goias, que 92% das amostras apresentavam teores
menores que 2 ppm de P (Mehlich-1) e 85% menores que 0,15 meg/100 g de K, ou
60 ppm de K. Assim, a rotina de abertura de novas &reas é fazer calagem em
seguida da correcdo de P e K e micronutrientes. As doses corretivas de P e de K
séo calculadas de acordo com o teor original no solo e o teor de argila do solo. De
maneira geral, variam de 100 a 240 kg de P,Os ha™t e 50-100 kg de K,O hat. O
consumo de fertilizantes para o cultivo da soja, principalmente fésforo e potassio
destacam-se como o0s dois principais macronutrientes comercializados para a
cultura (Oliveira et al., 2006).

A importancia do complexo de soja para o Brasil pode ser dimensionada tanto
pelo crescimento da producdo desta leguminosa quanto pela arrecadacdo com as
exportacdes de soja em gréo e derivados (6leo e farelo de soja). A soja por ser fonte
de proteinas na alimentacdo humana e de grande parte dos animais que produzem
carne, leite e ovos, oferece atualmente, uma variedade de produtos (Oliveira et al.,
2006).

Segundo Pedroso et al. (2004) o Sudoeste Goiano é uma microrregido
composta por 26 municipios que conta com condi¢cfes edafocliméticas favoraveis,
sendo a agricultura a base de sustentacdo econémica. Com destague dessa base
estd na producdo de graos. A cultura da soja teve papel fundamental neste
processo de ocupacdo e expansao das areas cultivadas. Possui boa tolerancia a
solos acidos caracteristicos da regido de cerrados, apresenta capacidade de fixacao
de nitrogénio atmosférico, todas as operac¢Bes agricolas para seu cultivo séo
completamente mecanizadas, e ainda, apresenta valor comercial elevado por ser
commodity agricola internacional. Numa segunda fase ja se percebe a diversificacao
das atividades agricolas (soja, milho, sorgo, feijao, etc.), a aceleracdo das atividades
urbanas e de dinamizagdo das atividades econdmicas. Ainda assim, 0os municipios
de Rio Verde e Jatai respondem juntos por mais de 20% de toda a soja goiana.
Entretanto, a fronteira agricola em Goias ainda néo esta plenamente ocupada, pois
a area colhida de soja ainda apresenta expanséao (Gorgen et al., 2011).

Desta forma, a produgcao de soja e milho atraiu complexos industriais,

especialmente as agroindustrias de processamento de carne de aves e suinos,



dada a importancia do milho e do farelo de soja na producdo de racao (Gérgen et
al., 2011).

2.2. Principais formacdes geoldgicas do Sudoeste Goiano

As principais formacdes geologicas presentes no Sudoeste Goiano
pertencem a Bacia do Parana, que corresponde a uma bacia sedimentar
intracratdnica do tipo sinéclise, de idade paleo-mesozoica. Nesta bacia sedimentar,
desenvolveram-se sequéncias continentais em ambientes flivio-lacustres e edlicos,
submetidas tardiamente a intensa atividade ignea fissural com derrames de basaltos
e injecBes de diabasios (Silva et al., 2003).

No Sudoeste Goiano, a bacia do Parana (Silva et al., 2003) esta representada
pelos grupos Rio Ivai (Formacéo Vila Maria), Parana (Formagbes Furnas e Ponta
Grossa) e Itararé (Formacdo Aquidauana) do Paleozdico. O Grupo S&o Bento
(Formacdo Serra Geral e Formacdo Botucatu) e o Grupo Bauru sdo o0s
representantes do Mesozobico. A Formacdo Cachoeirinha, € oriunda da era
Cenozoica periodo Terciario (Brasil, 1983). Porém, a &area mais expressiva do
cultivo da soja no Sudoeste Goiano ocorre em solos argilosos, de relevo plano,
originados pelo elevado intemperismo de uma Cobertura Arenosa Indiferenciada
caracterizada pela presenca de areia fina a grossa, localmente siltico-argilosa e
mais raramente conglomerética (Formacéao Superficial do Cenozéico) (Lacerda Filho
et al., 2000).

2.3. Aimportancia do solo como um sistema dinamico

O solo € uma camada de material biologicamente ativo, resultante de
transformacdes complexas envolvendo o intemperismo de rochas e minerais, a
ciclagem de nutrientes a producéo e decomposi¢cao da biomassa (Lapido Loureiro et
al., 2009). Possui natureza heterogénea complexa e dinamica, apresenta
peculiaridades que, quando avaliadas separadamente, podem comprometer uma
avaliacdo agrondmica (Ker e Novais, 2003).

A estratificacdo do conhecimento pode gerar conclusdes parciais e limitadas,

cujos resultados ndo conferem com as inter-relagdes originalmente ocorridas no



solo em questdo (Ker e Novais, 2003). Partindo deste principio, a atividade agricola,
especialmente a producdo de alimentos e culturas bioenergéticas, desafia o
conhecimento sobre as tecnologias de correcdo e manutencdo da capacidade
produtiva dos agroecossistemas.

Vérios sdo 0s mecanismos diretos e indiretos influenciados pelos
microrganismos do solo, dentre eles destacam-se a mobilizacdo, a imobilizacéo, a
producdo de metabdlitos, a producdo de enzimas, a alteracdo no pH, a oxi-reducao,
a alteracdo da solubilidade, a reducdo bioquimica, a producdo de toxinas e as
simbioses radiculares. No sistema solo-planta a atividade dos microrganismos é
transformadora. Processos biogeoquimicos atuam sobre elementos como H, O, C,
N, P, S, K, Ca, Si, Mg, Fe, Mn, Cr, Cl, As, Se, Zn, Cd e Hg (Moreira e Siqueira,
2006), tornando possivel inclusive a biodegradacéo de xenobioticos.

Desde o inicio da formacdo do solo, a disponibilizacdo e o fluxo dos
elementos ocorre em ciclos constantes e ininterruptos. Na génese do solo, o
carbono e o0 nitrogénio sdo elementos deficientes, desse modo, espécies
fotossintéticas e fixadoras de nitrogénio sdo importantes colonizadoras primarias
das rochas. Processos como agregacdo, reacbes de liberacdo de prétons,
nutrientes inorganicos e acidos organicos estao envolvidos no processo de
intemperismo. Com o passar do tempo, propriedades como capacidade de troca de
céations e tipo dominante de carga superficial (positiva, negativa ou neutra), sao
importantes fatores da sobrevivéncia, sucessao e interagdo com e/ou entre 0s
microrganismos. Os agregados e suas argilas influenciam também a interacdo das
enzimas com seus substratos (Moreira e Siqueira, 2006).

De forma especifica, 0os solos tropicais profundamente intemperizados, que
ocorrem no Sudoeste Goiano, apresentam-se empobrecidos em nutrientes e com
baixo conteudo de matéria organica (Calegari, 2006). Os minerais destes solos,
especialmente os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, geralmente promovem uma carga
superficial positiva em determinadas condi¢cdes de pH (Lima, 2004). A matéria
organica, € a principal mantenedora das cargas negativas superficiais (Novais et al.,
2007) e que garantem uma capacidade de troca dos cations e, por consequéncia,
dos principais nutrientes aos agroecossistemas.

Desta forma, o manejo agronémico eficiente de solos tropicais depende da

manutencdo e adicdo de matéria organica, como sdo as praticas difundidas no



Sistema de Plantio Direto (SPD) e no Sistema Santa Fé (Goérgen et al., 2009, 2010).
Para recuperar as caracteristicas fisico-quimicas destes solos para a producao
agricola é o manejo da fertilidade a partir da adicdo de condicionadores de solo,
como é o caso de rochas silicaticas moidas (Leonardos et al., 1987; Martins et al.,
2008; Martins e Theodoro, 2010). A possibilidade de gerar novos minerais no solo
(Andrade et al., 2002), com elevada CTC e carga superficial negativa nao
dependente do pH, a partir do intemperismo das rochas silicaticas moidas, pode ser

uma forma eficiente de manejo sustentavel da fertilidade de solos agricolas.

2.4. Avaliacdo agronémica da rochagem

A reposicdo de nutrientes ao solo, removidos pelas culturas, pode ser
realizada pela rochagem. Os produtos sao obtidos a partir do beneficiamento
simples de matérias minerais, aplicados "in natura" que apresentam solubilidade
mais lenta, disponibilizando os nutrientes para as plantas por um periodo maior do
gue o de fertilizantes convencionais (Martins e Theodoro, 2010). Este processo
apresenta uma conotacao regional, necessitando que as areas de cultivo agricola
estejam proximas as mineradoras.

Estudos em casa-de-vegetacdo utilizando brecha vulcanica alcalina, biotita
xisto, flogopita xisto e ultramafica alcalina como fontes de potassio (K) para o milho
evidenciaram que a aplicacdo de tais rochas, simplesmente moidas, apresentaram
algum efeito condicionador do solo e liberam prontamente parte do K suficiente para
atender a demanda das plantas de milho (Resende et al., 2006). Castro et al. (2006)
conduziram estudos em casa-de-vegetacdo, com girassol e verificaram que as
rochas ultraméfica alcalina e biotita xisto apresentaram eficiéncia comparavel a do
KCI ja no primeiro ano de cultivo.

Segundo Moreira et al. (2006) a aplicagcdo de altas quantidades de biotita
xisto, carbonatito e ultramafica alcalina resultou em alta solubilizagdo de K no cultivo
do girassol e da soja. De modo geral, as rochas com concentragcdo modal acima de
30% de biotita ou flogopita foram as rochas selecionadas para estudos como fontes
alternativas de K. A principal conclusdo desse experimento € que o carbonatito
constitui-se numa fonte de K em curto prazo e que essa rocha possui um potencial

de neutralizacdo de acidez razoavel podendo ser aproveitada como fonte de K



alternativa, especialmente em solos das regides de cerrado (Melamed e Gaspar,
2005). O uso do flogopitito na proporcao de 40 e 20% associado ao KCI demonstrou
ser eficiente (Silva et. al., 2006).

As rochas ultramafica alcalina e biotita xisto apresentaram os maiores indices
de eficiéncia agrondmica residual para a producdo de matéria seca da parte aérea
de soja. As rochas diferem na capacidade de disponibilizacdo de nutrientes para as
culturas e apresentam caracteristicas de fertilizantes multinutrientes que devem ser
consideradas no célculo de balanco da adubacao (Oliveira et al., 2006).

O arroz de terras altas respondeu significativamente e positivamente a
aplicacdo de K na forma de rocha silicatica quanto a produtividade de gréos e de
producdo de massa de matéria seca. Entre as rochas silicaticas estudadas, a
ultraméfica alcalina se mostrou nos dois experimentos superior a brecha alcalina e o
flogopitito, ndo se diferenciando do KCI comercial como fonte de K para o arroz de
terras altas. As produtividades de graos e de massa de matéria seca aumentaram
com a quantidade de KCI adicionada na mistura com as rochas silicaticas,
entretanto, a proporcdo de perfilhos produtivos ndo foi influenciada pelos
tratamentos e interacdes (Barbosa Filho et al., 2000).

Leite et al. (2008), estudando os efeitos da aplicacédo de diferentes fontes e
doses de silicato de calcio na cultura da cana-de-acucar, verificaram que a
aplicacao de silicato de calcio proporcionou aumento no teor de fibra na cana.

Algumas rochas podem fornecer outros nutrientes e apresentam efeito
alcalinizante, atuando como condicionadores de solo (Andrade et al., 2002;
Machado et al., 2005). Segundo Martins et al. (2007) a natureza dos minerais
constituintes presentes nestas rochas é complexa, sendo necessario definir
procedimentos que permitam caracterizar satisfatoriamente a composi¢cao e
biodisponibilidade dos elementos presentes nas rochas, uma vez que as respostas
das culturas podem estar associadas ndo apenas ao K proveniente das rochas, mas
a fatores e efeitos conjugados, decorrentes de sua composicao.

Célcio (Ca) e magnésio (Mg) sao nutrientes relativamente abundantes nessas
rochas, assim como o silicio (Si), considerado elemento util para desenvolvimento
de diversas culturas, aumentando a tolerancia das plantas a estresses bibticos e
abidticos (Anderson et al., 1991; Datnoff et al., 1991; Barbosa Filho et al., 2000). A

presenca de micronutrientes, mesmo que em baixas concentracdes, pode contribuir



significativamente para o atendimento da demanda das culturas, uma vez que estes
sdo exigidos em pequenas quantidades pelas plantas (Malavolta, 2008). Efeitos
benéficos para a fertilidade do solo e a nutricdo das plantas podem ampliar o
potencial de uso das rochas como corretivo ou fertilizante para diversas situacdes
de solo, cultura e manejo, agregando valor aos insumos derivados dessas rochas
em virtude de seu efeito multinutriente ou condicionador do solo (Martins et al.,
2007).

As rochas poderao ser mais vantajosas, sobretudo para atender aos cultivos
conduzidos em solos arenosos, onde a lixiviacdo de K e os desequilibrios
nutricionais sado problemas mais frequentes. Essas fontes alternativas poderao,
também, cobrir a lacuna do fornecimento de K atendendo aos critérios de adubacao
preconizados na agricultura organica, pelos quais é vetado o uso do cloreto de
potassio (Resende et al., 2006).

2.5. Basalto como fonte de nutrientes e condicionador de solo

Basaltos toleiticos constituem cerca de 90% das litologias existentes no
Grupo Serra Geral, seguido de aproximadamente 7% do volume total de andesitos —
toleiticos e 3% de riodacitos e riolitos (Michelin, 2007). De acordo com Bellieni et al.
(1983) a formacao do basalto toleitico na Bacia do Parana, que é relativamente rico
em silica e pobre em Na, teve uma importante relagdo com a separacao continental
da América do Sul e Africa. E constituido principalmente por microfenocristais de
plagioclasios (Angp-50), augita (Wo43-35), pigeonita (Woi2-7), € em menor quantidade
de magnetita e escassos cristais alterados de olivina.

Esses basaltos toleiticos por vezes podem apresentar em sua estrutura
vesiculas e cavidades contendo diversos minerais, tais como argilas, carbonatos,
zedlitas e silica, que podem conter diversos elementos. Isso acontece devido a
eventos hidrotermais e metamorfismo de baixo grau. A formacdo de vesiculas a
resposta da desgazeificacdo do magma ainda durante o resfriamento e consequente
preenchimento das cavidades esta relacionada aos fluidos hidrotermais (Michelin,
2007).

De acordo com Oliveira (2012) essas vesiculas contendo argilominerais

possuem maior capacidade de retencdo de agua, ou seja, possuem um alto poder



expansivo, causando assim a microfissuragdo dos minerais nesse basalto. Os
plagioclasios por sua vez sao facilmente modificados na presenca de agua, sendo
gue, sua modificacdo também é expansiva.

Essas caracteristicas apresentam vantagens significativas para a destinacao
desse material para a agricultura. Oliveira (2012) observou na maioria das amostras
de basalto argilominerais 2:1 e plagioclasios, sendo que o ultimo possui alta
capacidade de modificacao liberando para o meio Ca e Si e possuindo altos valores
de pH. Essas caracteristicas fazem do basalto um potencial corretivo do solo.

Melo et al. (2012) em um experimento de incubagdo em vaso por um ano,
com diferentes doses de basalto moido, observaram que os valores de pH em agua
aumentaram com o acréscimo das doses de pdé de basalto, sendo que, a maxima
neutralizacdo da acidez ativa ocorreu com 50 t ha™. Escosteguy e Klant (1998)
também observaram aumento no pH pelo uso de basalto moido e aumentos nas
concentracOes de K, Ca e Mg dos solos estudados. Knapik (2005) observou maiores
valores de N, P, K, Ca, Mg, B, Fe e Mn nas folhas de mudas de Prunus sellowii
usando o po de basalto como ingrediente do substrato.

No processo de exploracdo mineral na producdo de brita pelas mineradoras
localizadas no municipio de Jatai, o p6 produzido é considerada um rejeito desta
atividade. Este rejeito tem potencial de utilizacdo na agricultura como fonte de

nutrientes e como condicionador de solo.
3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal
de Goias — Campus Jatai, com Latossolo vermelho amarelo, da formacédo
Superficial do Cenozoico, coletado na fazenda Estreita Ponte de Pedra espolio de
Santiel Cruvinel localizada no municipio de Montividiu-GO, nas coordenadas
geograficas latitude: -17° 01’ 14” Sul e longitude: -51° 05’ 21” Oeste; altitude de 800

m, coletado em uma pastagem degradada.

3.1. Caracterizacdo da soja
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O ensaio foi desenvolvido com um cultivo de soja, da variedade Msoy 7639
RR que apresenta super-precocidade produtiva com resisténcia ao nematoide de
cistos para o plantio no cedo. As sementes foram tratadas com Imidacloprido 65 g
100 kg™ sementes, Thiodicarb 385 ml 100 kg™* sementes, Apron (Fludioxonil +
Metalaxil) 100 ml 100 kg* sementes. Inoculante 200 ml 100 kg’ sementes e
Stimussed 150 ml 100 kg™ sementes. A semeadura ocorreu no dia 31 de janeiro de
2012. No dia 07 abril de foram realizadas coletas de solo e tecido vegetal, enquanto

0s gréos de soja foram coletados e pesados no dia 14 de maio do mesmo ano.
3.2. Caracterizacdo do p6 de rocha e calcario dolomitico

O po6 de rocha utilizado no experimento foi um basalto toleitico vesicular
encontrado no municipio de Jatai da Formacdo Serra Geral. Essa formacao é
caracterizada por rochas de natureza vulcanica, que estao inseridas na sequéncia
Gondwana 1l da Bacia do Parana sobre a Formacdo Botucatu, ou entdo,
diretamente sobre o embasamento cristalino da Faixa Brasilia ao sul de Goias e
sudoeste de Minas Gerais. As rochas sedimentares da Bacia Bauru (grupos Bauru e
Caiud) ou depésitos sedimentares inconsolidados do Cenozéico cobrem a
Formacédo Serra Geral. As rochas vulcanicas observadas parecem estar vinculadas
a um processo de extravasamento fissural caracterizado por uma série de episodios
magmaticos, fortemente vinculados aos campos tensoriais, e fenébmenos enddgenos
gue culminaram na desagregacao do continente Gondwana (Machado et al., 2009).

O calcario utilizado foi da formacgdo Irati localizado no municipio de
Montividiu-GO. A Formacao Irati constitui a base da sequéncia Permiano Superior —
Tridssico Inferior e é constituida por folhelhos e argilitos cinza-escuros, folhelhos
pirobetuminosos, arenitos, margas e calcarios associados, sobrepostos a Formacao
Palermo e sotopostos as formacdes Serra Alta e Corumbatai (Schneider et al.,
1974). Observa-se que na tabela 3.1 sdo apresentados os valores (%) de elementos
maiores do calcéario. A principal estrutura sedimentar € a laminacao plano-paralela.
A faciologia apresentada pela formacéo reflete uma complexa geometria de bacia
durante a fase de deposi¢do, quando esta era constituida por golfos e baias de
profundidades e salinidades varidveis em condi¢cdes de um mar restrito (Milani et al.,

1994) que cobriu o sul do Gondwana; é correlata a Formagéo Whitehill da Bacia do
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Karoo, ao sul do continente africano, e a Formacao Mangrullo, no Uruguai. Em seus
estratos ocorrem fosseis de répteis mesossaurideos, crustaceos, insetos, poriferos,

bivalves e possivelmente braquiépodes (Silva et al., 2003).

Tabela 3.1. Composicdo quimica total dos elementos maiores do basalto e do

calcario.
Elemento Si0, ALO; Fe,O; CaO MgO Na,O K,O P,Os MnO TiO, *PF Total
Basalto 50,07 12,32 14,9 821 473 239 143 0,3 0,2 2,63 2,57 99,75

Calcério 20,82 092 08 2243 17,93 0,04 0,09 0,06 0,16 0,07 36,5 99,87

*conteldo total de volateis

A Tabela 3.1 mostra as composi¢cdes quimicas totais do basalto e calcério
selecionados obtidos em andlise no laboratério ACME-Canada. A escolha desta
rocha (basalto) para estudo como fonte de nutrientes e condicionador de solo na
agricultura se deu pela proximidade da mineracdo com areas de producéo agricola,
além das caracteristicas mineralogicas. O calcario foi escolhido devido a
necessidade do solo por um calcario dolomitico e por também ser uma fonte
regional.

Foram realizadas analise granulométrica de acordo com a IN 28/2007, sendo
empregada as peneiras ABNT 10 (abertura de 2.0 mm), ABNT 20 (abertura 0.84
mm), ABNT 50 (abertura 0.30 mm). Dessa forma, o calcario apresentou
granulometria menor que a do basalto, assim como maior Poder Relativo de
Neutralizacdo Total (PRNT) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Analise granulométrica e Poder Relativo de
Neutralizacdo Total (PRNT) do basalto e
calcario selecionados

% passante nas peneiras

PN PRNT

10 20 50
Basalto 100 88,7 41,3 8,7 6,3
Calcério 100 97,7 77,2 82,2 74

Na Tabela 3.3 s&o apresentados todos os elementos tracos, sendo que em
relacdo ao atendimento a IN 27/2006, considerando o critério mais restritivo dos
limites maximos de metais pesados toxicos presentes em fertilizantes, observa-se

gue os valores encontrados dos elementos potencialmente toxicos no basalto e
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calcario usados no experimento sdo muito baixos em comparacdo aos limites

estabelecidos.
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Tabela 3.3. Teores de elementos (tracos)
encontrados na analise quimica
do calcério e basalto.

Elemento Sigla Unidade CALCARIO BASALTO
Ouro Au ppb <0.5 2,2
Mercurio Hg ppm 0,02 0,02
Lutécio Lu ppm 0,13 0,43
Tdalio Tm  ppm 0,13 0,44
Tébio Tb  ppm 0,25 1,01
Césio Cs ppm 0,3 0,2
Eurdpio Eu ppm 0,30 1,93
Holmio Ho ppm 0,31 1,21
Hafnio Hf ppm 0,5 5,4
[térbio Yb  ppm 0,77 2,87
Torio Th  ppm 0,9 2,8
Erbio Er  ppm 0,91 3,20
Escéandio Sc  ppm 1 31
Samario Sm ppm 1,50 6,54
Disprésio Dy ppm 1,52 5,84
Gadolinio Gd ppm 1,69 6,60
Ni6bio Nb  ppm 1,7 16,7
Praseodimio Pr  ppm 1,91 7,06
Paladio Pb  ppm 2,2 1.4
Cromo Cr  ppm 0,12 0,09
Galio Ga ppm 25 19,5
Cobalto Co ppm 3,2 37,7
Molibdénio Mo  ppm 39 1,2
Uranio U ppm 45 0,6
Rubidio Rb  ppm 4,8 30,4
Niquel Ni ppm 5,8 22,7
Arsénio As  ppm 6,2 <0.5
Neodimio Nd ppm 7,5 28,1
Lantanio La ppm 9,9 25,1
itrio Y  ppm 11,0 32,7
Cério Ce ppm 15,9 55,6
Zirconio Zr ppm 20,2 201,8
Niquel Ni ppm 23 39
Vanadio V  ppm 36 438
Bario Ba ppm 42 355
Estréncio Sr ppm 395,7 344,1
Cédmio Cd ppm <0.1 0,1
Téantalo Ta  ppm <0.1 1,0
Prata Ag ppm <0.1 <0.1
Bismuto Bi  ppm <0.1 <0.1
Antimonio Sb  ppm <0.1 <0.1
Talio Tl ppm <0.1 <0.1
Tungsténio W ppm <0.5 <0.5
Selénio Se ppm <0.5 <0.5
Estanho Sn  ppm <1 1

Na Tabela 3.4 sdo apresentados 0s minerais constituintes do basalto, sendo

gue o plagioclasio constitui 36,3% da rocha, seguido pela clinopiroxénio 15,7%,
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quartzo 12,9%, pigeonita 11,1%, magnetita 9,6%, ortoclasio 7,9%, ilmenita 5,1%, e
apatita 0,8%. Essa analise foi feita a partir das observacoes realizadas por Bellieni
et al. (1983) sobre as caracteristicas mineralégicas dos basaltos da Bacia do Parana
e a analise quimica da rocha. Foi utilizado o software MoDan desenvolvido por
Paktunc (2001).

Tabela 3.4. Estimativa realizada no
software MoDan da
propor¢gdo dos minerais no
basalto estudado.

Minerais teores (%)
Plagioclasio An60 36,3
Clinopiroxénio 15,7
Quartzo 12,9
Pigeonita 11,1
Magnetita 9,6
Ortoclasio 7,9
lImenita 51
Apatita 0,8
Total 99,4

De acordo com Leinz e Amaral (1975) o plagioclasio trata-se de uma série de
substituicdo isomorfica continua entre os termos extremos de composi¢cao quimica
variavel pelo fato de formar cristais mistos de albita (Na,O. Al,Os;. 6SiO,) e de
anortita (CaO. Al,O3. 2Si0O;), que podem ocorrer em diversas propor¢cdes. Sua cor é
branca, amarela, cinza, até résea. Transllcido a opaco: dureza 6, densidade 2,6 a
2,75. Cliva-se segundo 2 planos obliquos, mas quando perpendiculares. Na rocha
estudada possui 53,05% de Si, 30,01 de Al, 12,38% de Ca e 4,56% de Na (Tabela
3.5).

O clinopiroxénio € comum em rochas igneas maficas, mais frequentemente
associados com olivina, ortopiroxénio e plagioclasios. E um mineral do sub grupo
dos Piroxénios, que possuem uma composicdo variavel. Sao silicatos de Mg, Ca e
Fe, com ou sem Al,O3 e Fe;O3. Conforme sua composi¢ao designa-se as diversas
variedades. A cor € de preta a verde escura, e o brilho, vitreo. Dureza 5 a 6,
densidade 3,0 a 3,6. Clivagem boa, formando prismas quase retangulares. Forma
prisma de secdo ortogonal e agregados granulares nas rochas magmaticas,

principalmente nas escuras. Um dos piroxénios comuns € designado augita (Leinz e
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Amaral et al., 1975). Na rocha estudada possui 52,54% de Si, 2,23 de Al, 12,56% de
Fe, 19,62% de Ca e 14,10% de Mg (Tabela 3.5).

O quartzo possui cor branca ou incolor, mas também em inUmeras outras
variedades, como roxo, amarelo, vermelho, preto, etc. Brilho vitreo, transparente ou
opaco. Dureza 7. Densidade 2,65, fratura concoidal. Ocorre como diversas
variedades, sob diferentes nomes. Trata-se de um mineral bastante comum no
Brasil. Ocorre como mineral mais comum na superficie do globo terrestre, entre as
rochas sedimentares, gracas a sua alta resisténcia quimica e fisica. Nas rochas
graniticas o quartzo é um mineral de facil reconhecimento, pois se assemelha ao
vidro quebrado. Como néo tem clivagem, quebra-se com uma superficie irregular,
abaulada. Caracteriza-se também pela sua dureza elevada (dureza 7). Ocorre
também em rochas metamorficas, magméticas e em veios (Leinz e Amaral et al.,
1975). E formado 100% de Si como € visto na tabela 3.5.

A pigeonita € um mineral mal definido, do grupo do Piroxénio, sub grupo
Clinopiroxénio que pode ser considerado como uma clinoestatita rica em calcio e /
ou clinoferrosilita. Sua formula é (Mg, Fe?, Ca)(Mg, Fe®")Si,Os Sistema
Monoclinico, cor preta, marrom ou esverdeada, dureza 6 (Leinz e Amaral et al.,
1975). Possui 53,42% de Si, 23,77% de Mg, 17,92% de Fe, 3,82% de Ca, 0,93% de
Al (Tabela 3.5).

A magnetita é constituida por 6xido de ferro, possui 93,09% desse elemento
(Tabela 3.5), sendo sua cor preta, brilho metélico, traco preto, dureza 6, densidade
5,1, fortemente magnética, granular ou octaédrica. Frequentemente alterada em
hematita (martita). Ocorre como acessério comum em rochas magmaticas basicas,
podendo formar corpos volumosos, até mesmo jazidas, gracas a concentracao
gravitativa ap0s a segregacdo magmatica. Pode ocorrer também nos itabiritos
(Leinz e Amaral et al., 1975).

O ortoclasio é um mineral potassico de cor pode ser branca, résea, ou
amarelada, de brilho vitreo, dureza 6, densidade 2,56, clivagem boa segundo 2
planos ortogonais. O microclinio é de feldspato potassio triclinico. Ocorre em rochas
cristalinas, principalmente na magmatica de coloracdo clara, e também em
pegmatitos (Leinz e Amaral et al., 1975).

A llmenita € um mineral acessério comum em rochas igneas, com brilho

BN

metalico a sub metalico, transparéncia opaca. Dureza 5-6, cor preta a marrom
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avermelhada, tenacidade quebradica. Fratura concoidal, sub concoidal (Arculus et
al., 1984). Possui 52,42% de Ti e 47,34% de Fe (Tabela 3.5).

A apatita € um mineral de sistema hexagonal que pode ser facilmente
confundido com outros minerais. Possui dureza 5. Pode formar leitos de rochas em
grandes extensdes, como concre¢des nodulares em argilas e folhelhos, e como
acessorio em rochas igneas (Kirwan, 1794). Esse mineral é constituido por 55,82%
de Ca e 42,38% de P (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Teores dos 6xidos constituintes dos minerais do basalto.

Oxidos Plagioclasio Clinopiroxénio Quartzo Pigeonita Magnetita Ortoclasio limenita Apatita
SiO; 53,05 52,54 100,00 53,42 0,00 64,76 0,00 0,00
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,42 0,00
Al,O3 30,01 2,23 0,00 0,93 0,00 18,32 0,00 0,00
Fe,O3 0,00 12,56 0,00 17,92 93,09 0,00 47,34 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 14,10 0,00 23,77 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 12,38 19,62 0,00 3,82 0,00 0,00 0,00 55,82
Na,O 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,92 0,00 0,00
P,0g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,38

Esta mineralogia também foi reconhecida por difratometria de raios-X (Figura
3.1). Pode-se observar que ocorre pico com elevada intensidade em torno de 15
angstrons, que pode ser interpretado pela presenca de mineral 2:1, conforme
observado por outros autores em basaltos vesiculares (Michelin, 2007; Oliveira,
2012). Mas é necessario confirmar esta presenca a partir de analises
complementares. De qualquer forma, o processo de formacdo destes minerais
dentro das vesiculas ndo deve ter modificado a quimica total da rocha, pois a
estimativa obtidas pelo software MoDan (Paktunc, 2001) a partir da mineralogia
tipica destes basaltos (Bellieni et al., 1983) apresentou resultado excelente, com
somatorio total de 99,4% (Tabela 3.4).

As unidades experimentais foram de vasos plasticos com aproximadamente
3,5 kg de solo seco ao ar. O delineamento foi inteiramente ao acaso, com quatro
repeticdes por tratamento. O delineamento inteiramente casualizado no esquema

fatorial 2 x 7: Sendo 2 doses de calcario e 6 doses de p6 de rocha a partir do
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potassio presente na rocha de acordo com a recomendacdo (Tabela 3.6) e uma
testemunha com adubacao altamente solluvel (adubacdo convencional). De acordo
com a recomendacao os tratamentos com calcario receberam o equivalente 1,6 t ha

! do calcario.

Tabela 3.6. Doses de p6 de rocha de acordo
com a recomendacao de K;0.

Doses Basalto
Recom;ndagéo ...... gdm3..... ... kg ha ™......

0

0 0 0

50 1,92 960

100 3,84 1920

200 7,68 3840

300 11,52 5760

400 15,36 7680
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3.3. Caraterizacao do solo

Foi avaliado na area de coleta de solo o perfil do solo, através de observacéo
visual e uso de caderno de identificagdo. Foram coletadas amostras de solo do perfil
para analise quimica de rotina. Também foi avaliado no primeiro perfil (0-20 cm) a
mineralogia (Figura 3.3).

O Latossolo Vermelho-Amarelo possui a maior e mais ampla distribuicéo
geografica no Brasil dentre os Latossolos, aqueles de coloracdo amarelada,
refletindo o amplo predominio de goethita em relacdo a hematita, apresentando
teores de Fe,0O; entre 7 e 11%, quando de textura argilosa ou muito argilosa ou com

relacdo Al,Os/Fe,03 > 3,14 quando de textura média (Ker, 1997).

Bw,
70-150+ cm

cada horizonte.

. 0 — 20 cm: Horizonte A; blocos médios a pequenos angulares
frequentes, forte a muito forte, que se desfazem em granular pequena a muito
pequena muito abundante, forte a muito forte. Pouco plastico e pegajoso.
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Consisténcia firme a muito firme. Cor Umida natural 5YR4/4, e cor amassada
5YR4,5/3.

. 20 — 40 cm: Horizonte AB; Agregados laminares médios frequentes e
blocos médios abundantes subangulares fortes a muito fortes que se desfazem em
granular pequena a muito pequena muito abundantes, forte a muito forte, Pouco
plastico e pegajoso. Consisténcia pouco firme. Cor umida natural 5YR4/4, e cor
amassada 5YR5/4.

. 40 — 70 cm: Horizonte BA; Blocos médios subangulares abundantes
fracos que se desfazem em blocos pequenos a muito pequenos muito abundantes
fracos que se desfazem em granular muito abundantes pequena a muito pequena
forte a muito forte. Plastico e pegajoso. Consisténcia friavel. Cor Uumida natural
5YRA4/4 e cor amassada 5YR5/6.

. 70 — 150+ cm: Horizonte BW1; Blocos grandes a médios frequentes
muito fracos que se desfazem em blocos pequenos a muito pequenos muito
abundantes fracos que se desfazem em granular muito abundantes pequena a
muito pequena forte a muito forte. Plastico e pegajoso. Consisténcia muito friavel.
Cor umida natural 2,5YR4/6 e cor amassada 5YR4/6.

A posicao da trincheira na paisagem ocorre no ter¢co superior da encosta
entre 0 Cdrrego e o topo da chapada. A forma da vertente é retilinea-convexa,
formando rampas muito longas entre o topo e a base das vertentes.

O material de origem é formado por uma Cobertura Arenosa Indiferenciada
caracterizada pela presenca de areia fina a grossa, localmente siltico-argilosa e
mais raramente conglomeratica, e classificado pela convencdo geoldgica como
Formacéao Superficial do Cenozoico (Lacerda Filho et al., 2000).

As transicOes entre os horizontes sédo planas e difusas. Os horizontes AB e A
possui textura mais pegajosa e a plasticidade um pouco menor que 0S outros
horizontes. Aparenta um maior teor de silte nos horizontes A e AB em relagéo aos
horizontes BA e Bw.

O critério de cor para a classificacdo de Latossolo no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos indica que este solo seria um Latossolo Vermelho (matiz
2,5YR). No entanto, a cor amassada mostra matiz mais amarelo (5YR), tipico de
Latossolo Vermelho-Amarelo. Estas diferencas no horizonte diagnostico e o matiz

5YR para os outros horizontes descritos indicam que a cor vermelha (2,5YR) refere-
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se apenas a uma pelicula sobre os agregados granulares pequenos. No interior dos
agregados domina a cor vermelho-amarela (5YR). Estes fatos mostram que este
solo estd em transformacdo de um matiz mais amarelado para um mais vermelho.
Mostra que o perfil estd numa situacdo de maior eficiéncia de drenagem, o que
permite a formacdo da hematita (pelicula vermelha, 2,5YR) sobre matriz mais
amarelada da situacdo ambiental anterior. Isto pode estar relacionado com a
mudanca progressiva do nivel de base regional e um maior aprofundamento do
lencol freatico.

A caracterizacao fisico-quimica do solo esti apresentada na Tabela 3.7. A
fertilidade é muito baixa e tipica de solos muito intemperizados, como sdo 0s
Latossolos (Ker, 1997).

Tabela 3.7. Analise quimica para caracterizacdo de macro nutrientes no Latossolo Vermelho-
Amarelo em fung&o dos horizontes do solo.

Horizontes pHH,O  P-Mehlich  H+Al Al ca® Mg* K SB CTC V MO H*
cm mgdm® cmoledm™ e e, %........

A 0-20 5,16 0,37 397 3936 042 029 007 077 474 163 23 3,47
AB 20-40 4,93 0,06 266 3214 017 005 001 023 289 794 132 2,33
BA 40-70 4,97 0,29 377 5898 025 0,08 003 036 4,13 869 170 3,17
Bw 70-150+ 5,13 ALD* 1,98 000 017 002 001 021 219 947 086 1,98

* ALD = Abaixo do Limite de Deteccéo

Tabela 3.9. Analise fisica dos teores de Argila, Silte e Areia no

Latossolo Vermelho-Amarelo em funcdo dos
horizontes do solo.
Horizontes Argila Silte Areia
%
A 0-20 cm 61,25 3,75 35,00
AB 20-40 cm 60,00 3,75 36,25
BA 40-70 cm 58,75 2,50 38,75
Bw 70-150+ cm 62,50 2,50 35,00

Tabela 3.10. Andlise quimica para caracterizacdo de micronutrientes no Latossolo
Vermelho-Amarelo em funcdo dos horizontes do solo.

. S Cu Zn Fe Mn B Si
Horizontes
........................................................... mg AM ™,
A 0-20 cm 5,22 0,91 0,33 72,99 3,69 0,18 7,67
AB 20-40 cm 4,78 0,69 0,05 27,5 ALD* 0,17 7,3
BA 40-70 cm 4,92 0,82 0,17 55,35 0,09 0,19 6,50
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Bw 70-150+ cm 5,66 0,58 0,01 15,96 ALD 0,15 6,28

*ALD = Abaixo do Limite de Detecc¢do

A fertilidade do solo é apenas um entre varios fatores que determinam a
magnitude do rendimento da cultura, interferindo no rendimento da produtividade
agricola. Um solo fértii € aquele que contem em quantidades suficientes e
balanceadas, todos os nutrientes essenciais de forma assimilavel (Ronquim, 2010).

Diante da analise mineralogica do solo estudado através da DRX, observou-
se que o mineral predominante é a caulinita (Figura 3.3). Os reflexos mais intensos
em 0,712nm (12,42 graus 2 theta) e 0,358 nm (24,85 graus 2 theta) que
desapareceram ap6s aquecimento a 500°C, confirmam a caulinita. Por outro lado, o
segundo mineral mais importante é a de gibbsita, determinada pelo reflexo a 0,48
nm (18,42 graus 2 theta), confirmando pelo desaparecimento apds aquecimento a
300°C. Dessa forma, esses sdo os dois minerais principais do solo. O reflexo de
anatasio pode ser identificado apds a eliminagdo do reflexo da caulinita, (500°C) em
0,35 nm (25,35 graus 2 theta) e em 0,237 nm (37,78 graus 2 theta). Um pequeno
reflexo de quartzo em 0.33 nm (27,47 graus 2theta) também pode ser identificado
apos a eliminacédo das fases principais (caulinita e gibbsita), assim como o rutilo em
0,323 nm (27,53 graus 2 theta). Embora os 6xidos de Fe tenham sido eliminados da
amostra com DCB, uma pequena quantidade pode ter resistido ao tratamento, pois
guando as principais fases, caulinita e gibbsita, sdo eliminadas, pode-se identificar
reflexos residuais de goethita em 0,269 nm (33,25 graus 2 theta) e 0,247 nm (36,36
graus 2 theta).

A estimativa da composicdo mineralégica das amostras dos horizontes do
solo seguiu o procedimento definido em Reatto et al. (2000). Segundo este
procedimento, considera-se que o0 extraido pelo ataque sulfarico esta
preferencialmente concentrado na fracdo argila de Latossolos, especialmente na
forma de caulinita, gibbsita, goethita, hematita e anatasio. Estes minerais foram
identificados na difratometria de raios-X, 0 que aumenta a seguranca em relacao a

composicdo mineraldgica estimada.
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Figura 3.3. Difratograma de Raio-X (DRX) do Latossolo Vermelho Amarelo.

Os resultados de ataque sulfurico e da estimativa da composicdo
mineralégica estdo apresentados na Tabela 3.11. O mineral mais importante € a
caulinita, seguido pela gibbsita, goethita e hematita. Os indices Ki e Kr sdo maiores
gue 0,75 e menores que 1, o que classifica este solo como caulinitico (Resende e
Santana, 1998), confirmada pelos dados de DRX. Por outro lado, seguindo os
critérios utilizados por Reatto et al. (2000), a propor¢ao do ferro total mais a gibbsita
em relagdo ao teor total de argila apresenta valores superiores a 0,2, o que
classifica este solo também como oxidico. Desta forma, o solo pode ser classificado
como caulinitico-oxidico. A raz&o caulinita/(caulinita + gibbsita) (RCGb), entre 0,54 e
0,62, apresenta ligeiro aumento entre o topo e a base do perfil, 0 que indica um
processo de dessilicatacdo mais intensa nos horizontes mais superficiais. Por outro
lado, a razdo hematita/(hematita + goethita) também apresenta ligeiro aumento em
profundidade, conforme o observado na descricdo morfologica do perfil a campo.

Tudo indica que existe um aumento da eficiéncia de drenagem mais recentemente,



24

ou um maior aprofundamento do lencol freatico e a tendéncia de aumentar o teor de

hematita em profundidade.

Tabela 3.11. Andlise por extracdo com ataque sulflrico e estimativa da composi¢cdo mineralégica.

Horiz. SiO, Al,O; Fe,0; TiO, Ki Kr Caul Gibb Goet Hema Anat RCGb RHG Argila Cargter
cm oxidico

g kg™ g kg %

0-20 1095 2246 31,7 154 083 0,76 2352 2014 23,88 10,24 1540 054 0,30 6125 0,38
20-40 1135 221,7 32,10 158 0,87 0,80 243,7 191,8 24,18 10,37 1580 05 0,30 60,00 0,37
40-70 122,6 230,5 33,70 16,7 090 0,83 263,3 1935 2445 11,72 16,70 058 0,32 58,75 0,39
70-150 130,2 2249 34,10 159 0,98 0,90 279,6 1750 23,33 13,13 1590 062 0,36 6250 0,33

Caulinita(Caul), Gibbsita(Gibb),Goethita(Geot), Hematita(Hema), Anatasio(Anat)

3.4. AvaliacOes desenvolvidas

A avaliacao foi realizada no periodo de pleno florescimento da soja de acordo
com Souza e Carvalho, (1985); Raij, (1997); Bataglia et al., (1996) e CFSEMG,
(1999), por ser o periodo de maior atividade metabdlica vegetativa. Nesse periodo
foram avaliadas altura da planta, massa seca da parte aérea e raiz, estudo de
nodulacdo (nimero e massa seca), foram coletadas amostras de solo e planta para
analise quimica em laboratério, assim como a parte aérea foi encaminhada para
analise quimica.

Nas amostras de solo, coletadas em cada vaso, foram feitas analises para
determinacao dos teores de fésforo mehlich e resina (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), acidez potencial (H+Al) e acidez ativa (pH em agua),
aluminio (Al), Hidrogénio (H) e micronutrientes: zinco (Zn), manganés (Mn), cobre
(Cu), boro (B) e ferro (Fe), conforme preconizada por Embrapa (1997) e silicio (Si)
de acordo com Korndorfer et al. (2004). Com base nessas andlises, calcularam-se a
soma de cations basicos (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacao por
cétions basicos (V%).

Nas amostras de plantas foram realizadas as determinacdes dos teores de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B) e ferro (Fe) segundo metodologia
descrita por Malavolta et al. (1989) e silicio (Si) de acordo com Korndorfer et al.
(2004). No periodo de colheita foram avaliados o niumero de grdos, niumero de

vagens e producao.
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3.5. Estatistica

O experimento foi desenvolvido em Delineamento Inteiramente casualizado,
Esquema Fatorial, sendo as testemunhas comparadas em Contrastes. Os dados
foram analisados pela ANOVA, as médias entre doses foram estudadas por analise
de regressao e médias com e sem calcario foram comparadas pelo teste de TUKEY
a 5% de probabilidade e andlise de regressao. Para analise estatistica foi usado o
programa ESTAT (Barbosa et al., 1992).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teor de nutrientes disponiveis no solo

As caracteristicas quimicas do solo apresentaram interacdes significativas
entre as doses de pé de rocha e calcario para os valores de pH em agua,
Hidrogénio mais Aluminio (H+Al), Aluminio (Al), Hidrogénio (H+), Magnésio (Mg),
Saturacdo de bases (V%), para micronutrientes como o Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn) e Boro (B) (Tabela 4.1). Teores de Fosforo mehlich (P-mehlich),
Célcio (Ca), Soma de bases (SB), Capacidade de Troca de Cétions (CTC), Silicio
(Si) e Fosforo resina (P-res) tiveram diferenca significativa para o fator doses de p6
de rocha (Tabela 4.1). Para Potassio s6 houve diferenca para o fator calcério, onde
os teores de potassio foram maiores na presenca do mesmo.

A média da testemunha com adubacé&o convencional (altamente soluvel) com
e sem calcéario apresentou diferenca significativa quando comparada com a média
das doses de p6 de rocha, sendo superiores as mesmas, isso para todos os
elementos analisados exceto a Matéria Organica (MO) que ndo obteve diferenca
(Figura 4.1). Quanto a comparagao entre testemunhas (adubagé&o convencional)

com e sem calcario, a com calcério foi superior.
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Tabela 4.1. Resumo da andlise de variancia das variaveis de analise quimica do
solo em cultivo de soja

FV

Variaveis  Testemunha Entre Calcério Rocha CxR CV%

vs Fatorial Testemunhas (C) (R)
pH H,O 63,54** 164,38** 1494,10** 1,84ns 10,33** 2,43
H+Al 29,28** 169,64** 1371,71** 3,80** 6,90** 7,75
Al 22,45** 542,26** 1980,67** 34,91** 34,91** 14,97
H 22,12%* 89,48** 918,06** 1,82ns 3,08* 8,37
P-Mehlich 39,65** 2,22ns 2,58ns 45,05** 1,13ns 31,03
MO 3,07ns 0,01ns 34,77 1,78ns 0,71ns 4,75
Ca 21,54* 56,02** 645,86** 12,86** 0,34ns 15,18
Mg 70,58** 179,23** 2249,19** 3,30* 7,63** 10,37
K 356,74** 44 ,80** 11,69** 1,06ns 1,53ns 14,50
SB 39,40** 126,54** 1474,06** 6,66** 1,87ns 11,06
CTC 6,93* 6,46* 182,94** 2,54* 1,09ns 5,77
V% 69,86** 412,46** 3578,28** 11,47** 13,41* 6,11
CTCef 33,36** 77,82*%* 1137,26** 4,12** 1,14ns 10,29
S 233,87* 55,97** 5,15% 0,03ns 0,06ns 21,14
Cu 134,98** 0,05ns 0,96ns 153,46** 3,33% 15,70
Zn 20,15** 15,21** 0,18ns 0,34ns 0,21ns 37,23
Fe 92,16** 0,02ns 3,32ns 93,05** 3,58** 16,68
Mn 30,41** 68,81** 599,82** 6,02** 4,04** 14,07
B 17,90** 6,45* 36,03** 1,42ns 3,70** 28,92
Si 12,31* 0,22ns 287,30** 40,99** 1,29ns 7,57
P-res 89,46** 0,05ns 1,79ns 33,18** 0,64ns 26,36

S * ** nzo significativo, significativo 5% e 1 % respectivamente, pelo teste F.

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as regressdes os valores de pH em agua,
H+Al, H" e Al em funcéo das doses de p6 de rocha. Para os valores de pH as doses
de p6 de rocha na presenca de calcario foram maiores quando comparado com 0s
tratamentos sem calcario, no entanto, a correlacao entre o pH do solo e as doses de
po de rocha foi baixa (0,64), enquanto a regressao dos tratamentos sem calcério foi
linear positiva significativa, ou seja, houve aumento do pH com o aumento da dose
de po6 de rocha.

Para os teores de H+Al e H" no solo os resultados foram maiores para os
tratamentos sem a calagem em valores decrescentes, sendo explicados por uma
regressao linear negativa significativa, sendo minimizados de acordo com o
aumento da dose de p6 de rocha (Figura 4.1). O Al ndo foi observado nos
tratamentos com calcario ndo sendo representados por nenhuma regressao,
enquanto nos tratamentos sem calcario é observado uma regressao linear negativa,
ou seja, de acordo que ocorreu o aumento da dose de pé de basalto o Aluminio

trocavel diminuiu.
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Figura 4.1. Andlise de regressio para teores de pH H,O, H+Al, H" e Al no solo em
funcdo das doses de pd de rocha e presenca e auséncia de calcario
(Barras verticais representam a DMS).

O pH do solo mede a acidez ativa do solo, que é a quantidade de H* presente
na solucdo do solo, ele representa o grau de dissociacdo dos compostos que
liberam acidos, mas néo indica o tipo desses compostos (Souza et al., 2007). Dessa
forma, o pH é uma das propriedades quimicas mais importantes na determinacao da
disponibilidade de nutrientes para as plantas (Fageria, 1998). Escosteguy e Klant
(1998) observaram em experimento com basaltos moidos que para todos os tipos
houve acréscimo nos valores de pH e diminuicdo do Al. De acordo com Melo et al.
(2012) o efeito da adicdo das doses de basalto também apresentou maior eficiéncia
para a neutralizacéo da acidez potencial.

Na Figura 4.2 sdo mostradas as regressoes dos teores de Mg e Saturacéo de
Bases no solo em fungéo da presenca e auséncia de calcario em diferentes doses

de po de basalto. Observa-se que ha um maior teor de Mg nos tratamentos com
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calcario independente da dose usada, isso se deve ao fato do calcério usado ser
dolomitico e ter uma liberagcdo maior desse nutriente que o basalto. Os valores de
Saturacdo de Bases foram significativamente superiores para os tratamentos com
calcario e os mesmos ndo apresentaram diferenca para as diferentes doses de po
de basalto. Apesar dos tratamentos sem calcario estarem bem abaixo dos niveis
ideais recomendados, eles foram explicados por uma regressao linear positiva,
sendo que a dose maxima de pé de basalto mostrou resultado estatisticamente
diferente das demais doses. Isso mostra que o basalto foi reativo no solo ao ponto
de aumentar os niveis de Saturacao de Bases de acordo que aumentou a dose de

po de basalto.
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Figura 4.2. Andlise de regressao para teor Magnésio (Mg) e Saturacdo de bases no
solo em funcdo das doses de p6 de rocha e presenca e auséncia de
calcério (Barras verticais representam a DMS).

Observa-se na figura 4.3 que no solo tanto pra teores de Cu como de Fe
ocorreu uma regressao linear positiva de acordo com o aumento da dose de p6 de
basalto, havendo diferenca significativa apenas para as doses de 7,68 e 15, 36 g
dm™ de basalto, sendo que na presenca de calcario os valores foram maiores. Para
teores de Mn houve maior teor para os tratamentos com calcario (Figura 4.3), sendo
gue na auséncia de calcario os valores foram menores, mas apresentaram
tendéncia crescente de acordo do aumento de dose do pdé de basalto. Esses
resultados corroboram com o trabalho de Melo et al. (2012), onde o uso do po de

basalto promoveu aumento nos teores de Ca, Mg, Zn, Fe e Cu no solo. Os teores de
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B apresentaram valores mais elevados nos tratamentos sem calcario diminuindo

com o aumento da dose do p6 de basalto (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Analise de regresséo para teores de Cu, Fe, Mn, B no solo em funcéo
das doses de po de rocha e presenca e auséncia de calcario (Barras
verticais representam a DMS).

Assim como mencionado anteriormente ndo houve interacdo entre o fator
doses de basalto e presenca auséncia de calcério para teores de Ca, SB, CTC, Sie
P-resina e P-mehlich. Os teores de calcio foram maiores no solo para as maiores
doses de po de rocha, assim como para CTC e soma de bases, sendo que todas as
regressdes apresentadas na Figura 4.4 foram lineares positivas significativas.

O Ca contribui com a reducéo da acidez do solo. E absorvido pela planta na
forma ibnica Ca®" da solucgéo do solo, sendo que sua absorcdo esta associada as
relacBes de equilibrio com Mg e K (Souza et al., 2007). E um elemento estrutural,
sendo integrante da parede celular e sua deficiéncia afeta principalmente o
crescimento das raizes (Souza et al., 2007). Possivelmente os valores de Ca e Si

devem-se ao intemperismo dos minerais constituintes da rocha especialmente
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plagioclasio, que neste caso compde 36,3% do basalto estudado. Segundo Harley e
Gilkes (2000) plagioclasios sdo importantes fontes de calcio e podem liberar esse
elemento a médio e longo prazo. O silicio liberado no solo também pode ser oriundo
dos minerais ortoclasio (64,76% de Si), pigeonita (53,42% de Si), e clinopiroxénio
(52,54% de Si), que representam 7,9, 11,1 e 15,7% do Basalto estudado.

Como observado na mineralogia do basalto ele possui 0,8% de apatita que é
um mineral rico em P e Ca. Possivelmente esse mineral que em sua formulacao
possui 42,38% de P e 56,82% de Ca, seja responséavel pela grande liberacdo de
fésforo no solo. De acordo com a regressdo apresentada na Figura 4.4 para P-
mehlich e resina houve correlacdo de 0,98 e 0,99 respectivamente, sendo que para
cada grama de basalto aplicada no solo ocorreu um aumento de 0,92 e 1,41 mg dm”
® de P no solo respectivamente. No experimento de Escosteguy e Klamt (1998) os
teores de fosforo também foram altos nas doses de basalto, contudo ele atribuiram
esse efeito ao extrator do método Mehlich-1, pois os extratores acidos podem
dissolver certos minerais presentes em baixas quantidades (tracos) no basalto, mas
ricos em P, como a apatita. No entanto, para o presente trabalho foi observado a
mesma liberacdo de fésforo para P-Mehlich-1 e P-resina, o que ndo corrobora com
essa possibilidade atribuida aos resultados desses autores. Oliveira (2012) também
conclui que diversos minerais, inclusive os minerais tracos, podem ser reativos na
presenca de agua, sendo que nesse caso podemos observar que a apatita da rocha
de basalto moida foi bastante soltvel. Essa solubilidade relativamente alta pode ter
relacdo com o pH &cido do solo, que contribui para a liberacao desse nutriente.

Outra possibilidade para essa grande quantidade de P liberado no solo é a
guantidade de silicio liberado pela rocha. De acordo com Brait (2008) o silicio tem a
capacidade de causar dessorcdo do Foésforo no solo, e promover a competicdo
pelos mesmos sitios de ligacdo melhorando a disponibilidade de fosforo para as

plantas.
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Figura 4.4. Analise de regressao para teores de Ca, SB, CTC, Si, P-res e P-mehlich

no solo em fungéo das doses de p6 de rocha.

Segundo Van Straaten (2006), a razdo para esses resultados positivos sobre
solos &cidos, altamente intemperizados e empobrecidos em nutrientes nas regides
tropicais, sdo provavelmente a maior dissolugdo de minerais silicatados, ricos em
nutrientes, presentes no po de rocha sob as condicbes de altas temperaturas e
umidade, além dos efeitos neutralizantes do produto da dissolu¢do sobre a acidez
do solo. Gréos finos de rocha contém altas propor¢gdes de piroxénios, anfibolios e
plagioclasio rico em calcio, bem como baixas concentracdes de quartzo livre, 0s
guais tém alta taxa de intemperizacdo natural. Esses materiais contém bases

trocaveis, silicatos, fésforo e micronutrientes necessarios para a nutricdo das
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plantas, os quais sé&o progressivamente disponibilizados com o incremento das

doses aplicadas e do tempo de sua incorporagao ao solo.

4.2. Teor de nutrientes acumulado na parte aérea da planta de soja

Para os teores de nutrientes acumulados em plantas de soja em funcéo
doses do po6 de basalto e presenca e auséncia de calcario foi observado interacao
entre fatores apenas para Ca. O acumulo de K, B, Fe, Zn e Si pelas plantas tiveram
diferenca significativa para os dois fatores isoladamente. Enquanto os elementos Mg
e S apresentaram diferencas significativas apenas para o fator doses de pé de
rocha e P, Cu e Mn para o fator presenca e auséncia de calcario. Nitrogénio nao
apresentou diferenca significativa para nenhum fator avaliado.

A média da testemunha com adubacgédo convencional (altamente soltvel) com
e sem calcério apresentou diferenca significativa quando comparada com a média
das doses de p6 de rocha, sendo superiores as mesmas, isso para todos os

elementos analisados.

Tabela 4.2. Resumo da andalise de variancia das variaveis de valores e nutrientes
acumulados pelas plantas em cultivo de soja

FV
Variaveis  Testemunha Entre Calcario Rocha CxR CV%
vs Fatorial Testemunhas (C) (R)
N 463,99** 0,10ns 0,31ns 0,60ns 0,28ns 23,50
P 720,42** 4,73 11,69** 0,98ns 0,18ns 33,27
K 4159,24** 8,15** 98,40** 6,93** 2,07ns 14,39
Ca 1416,87** 59,35** 0,10ns 16,30** 3,21* 15,48
Mg 1174,43** 48,27** 2,34ns 9,59** 1,64ns 13,59
S 3931,92* 0,33ns 1,84ns 5,17** 1,30ns 13,65
B 562,83** 0,33ns 59,41** 2,27*% 0,75ns 19,21
Cu 4,07* 1,77ns 15,04** 0,11ns 1,01ns 48,98
Fe 295,99** 11,86** 4,72* 2,55* 0,34ns 31,02
Mn 1169,67** 435,27** 101,51** 1,84ns 1,17ns 20,78
Zn 1024,78** 118,57** 95,58** 3,40~ 0,60ns 15,73
Si 971,39** 107,08** 81,80** 9,16** 2,36ns 20,63

S * ** njo significativo, significativo 5% e 1 % respectivamente, pelo teste F.

A parte aérea da planta apresentou maior acimulo de P nos tratamentos sem
calcario, ndo havendo diferenca estatistica entre as doses, ou seja, a presenca de
calcario diminuiu a assimilacéo de P pela planta, da mesma forma que o Mn. Isso se

deve provavelmente a maior liberacdo de P no solo para os tratamentos sem
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calcério. Em contrapartida os valores de Cu foram superiores nos tratamentos com
calcario.

Na Figura 4.5 s@o apresentadas as regressdes para K, Ca, Mg e S. O K
apresentou diferenca significativa nos fatores isoladamente, sendo que os
tratamentos sem calcario apresentaram maior acumulo do nutriente, sendo que para
o fator doses de basalto a regresséao foi significativa e positiva. Dessa forma, pode-
se observar que para cada g de basalto aumentou 1,32 mg de K. Esse nutriente tem
inumeras fungbes na planta, destacando-se, principalmente, a ativacdo de varios
sistemas enzimaticos muitos deles participantes dos processos de fotossintese e
respiracdo. Além de participar na sintese de proteinas, carboidratos e de adenosina
trifosfato (ATP), o K atua também na relacdo osmoética, manutencdo de agua na
planta por meio do controle de abertura e fechamento dos estomatos (Ernani, et al.,
2007).

O Ca foi o Unico elemento que teve interac@o entre os fatores (Figura 4.5).
Houve diferenca significativa apenas na dose zero e maxima de p6 de rocha, onde
inicialmente o tratamento com calcario possui maior acumulo de Ca e nas Ultimas
doses o tratamento sem calcario foi superior estatisticamente. O Ca funciona na
planta como “cimento” entre células adjacentes. Participa do crescimento da parte
aérea e das pontas das raizes. Considerado mensageiro secundario de estimulos
mecanicos, ambientais, elétricos (Malavolta, 2008).

Como visto anteriormente, o Mg apresentou diferenca significativa apenas
para o fator doses de pd de basalto, sendo representado por uma regressao
quadratica significativa. Ele é absorvido pela planta na forma iénica Mg?* da solugéo
do solo acessado pelas raizes principalmente pelos mecanismos de interceptacao
radicular e fluxo de massa. A absor¢cdo de Mg esta associada, também, as suas
relacdes de equilibrio com Ca e K na solucdo do solo. Dentre as suas fungdes de
importancia, uma das principais € a sua participagdo na composicdo estrutural da
clorofila. O Mg é também ativador de grande nimero de enzimas (Souza et al.,
2007).

Os elementos quimicos Ca, Mg, e K utilizam as mesmas vias de absorcao
pela planta (Malavolta, 2008), a resposta quadratica apresentada pelo Mg e Ca na

presenca de calcario possivelmente estéo relacionadas a resposta linear do K.
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O S é significativo apenas para o fator dose de basalto (Figura 4.5). Ele
apresenta maior quantidade extraida pela parte aérea da planta nas doses maximas
(15,36 g dm™).
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Figura 4.5. Analise de regressao para os nutrientes: K, Ca, Mg e S acumulados pela
planta em funcdo das doses de p6 de rocha e presenca e auséncia de
calcério.

Os valores de Si, B, Fe e Zn acumulado pela parte aérea da planta sédo
apresentados pela andlise de regresséo na Figura 4.6. Os tratamentos sem calcario
apresentaram valores superiores para acumulo de Si pela planta. Os valores de Si
para o fator dose de po de rocha € explicado por uma regressao linear positiva,
onde o aumento da dose coincide com o aumento do Si acumulado. O Si é um
elemento benéfico para a producdo de varias culturas como: soja, milho, trigo,
algodéo, arroz, cana-de-agucar. Sua utilizacdo no Brasil tem sido difundida nos
ultimos anos, principalmente apds sua inclusdo como micronutriente na legislacao
de fertilizantes pelo Ministério da Agricultura (Camargo et al., 2007). O Si liberado

pela rocha de basalto deve ser provavelmente dos minerais plagioclasio,
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clinopiroxénio e pigeonita que sdo os mais abundantes na rocha e os de cinética de
intemperismo mais elevada.

O acumulo de B pela parte aérea da planta foi maior para dose maxima de po
de basalto (Figura 4.6). O B € um n&o metal, caracterizado por seu comportamento
aniénico. Na solucédo do solo, o acido bdrico (H3BO3) é a forma dominante. Os
teores de B no solo sdo variados e este elemento ndo se encontra uniformemente
distribuido na crosta terrestre. Grande parte do B total em solos encontra-se no
mineral turmalina. O B é adsorvido as particulas do solo como &cido bdrico, com
mais intensidade em oxidos hidratados de ferro e aluminio (Souza, 2012).

O Fe apresentou tendéncia quadratica, sendo o seu maior acumulo pelas
plantas para a dose 7,68 g dm™ (Figura 4.6). O Fe é o elemento metalico mais
comum na crosta terrestre. A geoquimica do Fe é complexa e determinada pela
facilidade de mudanca de valéncia (Fe?* e Fe®") em resposta a alteragcdes nas
condig0es fisico-quimicas do meio. O comportamento do Fe esta intimamente ligado
as ciclagens de oxigénio, enxofre e carbono. Nos solos, ocorre principalmente na
forma de oOxidos e hidroxidos. Os teores totais de Fe nos varios solos do mundo
estdo comumente entre 5 e 50 g/kg. A solubilidade do Fe atinge um minimo em
valores de pH mais altos. Em solos bem aerados, a forma Fe?* contribui pouco para
a disponibilidade de Fe, exceto em condi¢cdes de pH baixo (Souza, 2012).

Da mesma forma que o Fe o Zn apresenta tendéncia quadréatica tendo maior
acumulo na dose 7,68 g dm™(Figura 4.6). Para efeito da liberacdo de Zn na solucéo
do solo deve-se observar os valores do pH. Como observado anteriormente
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Figura 4.6. Analise de regressao para Si, B, Fe e Zn acumulados pela planta em
funcéo das doses de p6 de rocha.

4.3. Componentes de producdo agronémica da soja

De acordo com a tabela 4.3 houve interacéo entre os fatores calagem e po de
rocha para o teor de clorofila, altura da planta, massa seca da planta e producéo.
Para o numero de graos e niumero de vagens nao houve interagdo, contudo houve

diferenca entre os niveis de calagem e p6 de rocha isoladamente.

Tabela 4.3. Resumo do quadro de analise de variancia do esquema fatorial dos
fatores Calagem (C) e P6 de Rocha (PR), para as variaveis teor de
clorofila (CLOROF), altura da planta (ALTP), massa seca da planta
(MSPL), nimero de grdaos (NGRA), nuamero de vagens (NVAG) e
producdo (PROD).

FV GL CLOROF ALTP MSPL NGRA _ NVAG PROD
Test vs Fat 1 413" 644,08** 1058,84**  10,02* 1474,71%*  25007,34*
Entre Test, 1 010ns  542* 33,00%* 0,00 ns  108,86**  3933,58*
Calagem (C) 1 422 5833 57,53 13,07 44,09 30,14%
P6de Rocha (PR) 5  3,06* 11,56% 7,47 3,75%  3,50% 57,00%

C X PR 5 874 4,05%* 2,56* 127ns 1,18 ns 4,05%*
CV% 4,89 7,33 15,56 12,46 10,70 3,38

" * ** njo significativo, significativo a 5% e a 1 % respectivamente.

De acordo com o aumento da dosagem de pO6 de rocha ocorreu um
acréscimo em relacdo ao teor de clorofila na presenca de calcario, enquanto que
nos vasos sem calcario houve um decréscimo (Figura 4.6). Observa-se que na
altura de planta os tratamentos com calcario ndo diferiram em fungéo das doses de
po de rocha, em contrapartida, 0 aumento da dosagem do p6 de rocha influenciou
positivamente a altura de planta nos tratamentos sem calcario. Esse mesmo

resultado foi observado para massa seca de planta. Esse resultado difere do
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trabalho de Bortolini et al. (2009) que n&do observou diferenga significativa para
massa seca de aveia de azevén.
Na presenca de calcario houve maior producéo nas doses de 7,68 a 11,52 g

3 sendo que a maior dose (15,36 g dm™®) foi inferior a esses valores

dm
apresentando uma regressao quadratica, contudo na auséncia de calcario ocorreu
maior producdo nas doses de 7,68 & 15,36 g dm™. Para Silva et al. (2012) a
produtividade do feijdo ndo apresentou diferenca com as doses de po de basalto.
Enquanto Mdller et al. (2009) que mesmo os valores de producdo com NPK sendo
maiores ainda observou incremento na producdo do milho com p6 de basalto.
Observa-se assim que, os efeitos do pé de basalto dependem do tipo de solo que é
usado, clima e cultura.
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Figura 4.6. Analise de regressao para teor de clorofila, altura de planta, massa seca
de planta e producdo de graos em funcdo das doses de p6 de rocha e
presenca e auséncia de calcério (Barras verticais representam a DMS).

Como observado acima (Tabela 4.3) numero de grdos e vagens nao tiveram
interacdo entre dose de pdé de rocha e calagem, sendo assim os fatores foram
avaliados separadamente. Dessa forma, o niumero de grdos em funcéo da dose 11,

52 g dm-3 de pé de rocha foi superior aos demais (Figura 4.7). Enquanto os
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tratamentos com calcario foram superiores aos sem calcéario, tanto no nimero de
graos quanto no de vagens. No numero de vagens apenas a dose zero foi inferior as

demais (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Analise de regressdo para niamero de grdos por vagens e numero de
vagens por planta em funcdo das doses de p6 de rocha.

Para as variaveis massa seca de nodulos e niumero de noédulos ndo houve
diferenca significativa para nenhum fator, enquanto a massa seca de raiz foi maior

sgnificativamente para os tratamentos com calcario (Tabela 4.4).

Tabela 4.4. Resumo do quadro de analise de variancia do esquema fatorial dos
fatores Calagem (C) e P6 de Rocha (PR), para as variaveis massa
seca de raiz (MSRA), numero de nédulos (NNOD) e massa seca de
nodulos (MSNO).

FV GL MSRA NNOD MSNO
Testemunhas vs Fatorial 1 735,26** 204,68** 432,43**
Entre Testemunhas 1 7,95** 86,74** 5,96*
Calagem (C) 1 4,65* 2,25 "™ 1,71 "™
P6 de Rocha (PR) 5 1,56 " 0,97 ™ 0,33
C XPR 5 1,42 " 0,43™ 0,29 "™
CV% 16,91 71,49 73,74

" * ** nzo significativo, significativo a 5% e a 1 % respectivamente.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem apoiar as seguintes
conclusdes. Os atributos quimicos do solo e planta sédo influenciados
significativamente pelo uso de basalto. O basalto apresenta efeito na acidez do solo
e diminui o AI**. Proporciona liberacdo de macro e micronutriente no solo. Contribui

para aumento da producéo de graos, massa seca e altura de planta.
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