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SOLUBILIZACAO DE PO DE FONOLITO EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO POR ACAO DE POACEAS CULTIVADAS COMO PLANTAS DE
COBERTURA

RESUMO - As plantas de cobertura podem causar alteragcdes quimicas na
estrutura de minerais silicatados e aumentar a solubilidade de fontes pouco soluveis
de nutrientes como os pos de rocha. O fonolito pode ser fonte de K, mas falta pesquisa
se sua solubilizacdo depende da espécie cultivada, dose do material e da acidez do
solo. Deste modo, o objetivo geral com este trabalho foi avaliar a solubilizacdo de
potéssio do p6 de fonolito por acdo de espécies de poaceas e os efeitos da aplicacdo
do produto em atributos quimicos de Latossolo Vermelho distroférrico. Foram
conduzidos, em casa de vegetacao, dois experimentos em esquema fatorial 5x2 em
delineamento inteiramente ao acaso com quatro repeticdes, utilizando Latossolo
Vermelho distroférrico tipico de textura argilosa. No primeiro experimento foram
avaliadas quatro espécies de poaceas (Brachiaria ruziziensis, Brachiaria decumbens,
Andropogon gayanus e Brachiaria humidicola), mais um tratamento sem planta, nas
condicdes sem aplicacdo e com aplicacédo de 8 t hat de pd de fonolito. Apds 70 dias
de crescimento de plantas divididos em dois ciclos, de 40 e 30 dias, foram
determinados matéria seca (MS) da parte aérea e K acumulado, e K trocavel, nédo
trocavel, estrutural e total do solo. Neste experimento foi observado aumento de MS
e K absorvido pelas plantas e aumento de K néo trocavel, K estrutural e K total do solo
em funcéo da aplicagéo do p6 de fonolito. A Brachiaria decumbens foi a Unica espécie
com potencial solubilizador do produto. Desta forma, esta espécie foi avaliada no
segundo experimento combinando cinco doses do p6 de fonolito (0, 2, 4, 6 e 8 t ha!)
com duas condi¢des de acidez no solo, correspondentes a indices de saturagéo por
bases (V) de 40 e 60%. Foram acrescentados as avaliacdes pH e capacidade de troca
de cations (CTC) do solo. Nao foi observado efeito do V% para K acumulado na parte
aérea das plantas, K trocavel, estrutural e total do solo. O potencial solubilizador da
Brachiaria decumbens em relacéo ao p6 de fonolito foi confirmado e foi independente
das condi¢cdes de V%. Ainda, as doses do fonolito ndo alteraram os atributos pH e
CTC do solo.

Palavras-chave: adubacao, fertilidade do solo, p6 de rocha, potassio, solubilidade



PHONOLITE ROCK POWDER SOLUBILIZATION IN DISTROPHERIC RED
OXISOL BY GRASSES ACTION CULTIVATED AS COVER PLANTS

ABSTRACT - Cover plants can cause chemical changes in the structure of
silicate minerals and increase the solubility of poorly soluble sources of nutrients such
as rock powders. Phonolite can be a source of K, but research is lacking if its
solubilization depends on the species grown, the dose of the material and the acidity
of the soil. Thus, the general aim of this study was to evaluate the potassium
solubilization of the phonolite powder by action of grasses species and the effects of
the application of the product on chemical attributes of dystrophic Red Oxisol. Two
experiments were carried out in a greenhouse, in a 5x2 factorial scheme in a
completely randomized design with four replications, using a typical dystropheric Red
Oxisol with a clay texture. In the first experiment, four grasses species (Brachiaria
ruziziensis, Brachiaria decumbens, Andropogon gayanus and Brachiaria humidicola)
were evaluated, plus a treatment without a plant, under conditions without application
and with application of 8 t ha of phonolite powder. After 70 days of plant growth
divided into two cycles, 40 and 30 days, dry matter (DM) of the aerial part and
accumulated K, and exchangeable, non-exchangeable, structural and total soil were
determined. In this experiment, an increase in DM and K absorbed by plants and an
increase in non-exchangeable K, structural K and total soil K were observed as a
function of the application of phonolite powder. Brachiaria decumbens was the only
species with a potential product solubilizer. Thus, this species was evaluated in the
second experiment combining five doses of phonolite powder (0, 2, 4, 6 and 8 t ha?)
with two conditions of acidity in the soil, corresponding to base saturation indexes (V)
40 and 60%. The pH and the cation exchange capacity (CEC) of the soil were added
to the evaluations. There was no effect of V% for K accumulated in the aerial part of
the plants, exchangeable, structural and total soil K. The solubilizing potential of
Brachiaria decumbens in relation to the phonolite powder was confirmed and was
independent of the conditions of V%. Furthermore, the phonolite doses did not change
the pH and CEC attributes of the soil.

Keywords: fertilization, potassium, rock powder, soil fertility, solubility



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1.1 INTRODUCAO

O potéssio (K) € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, e 0
segundo nutriente mais absorvido pelas plantas. No entanto, na maioria dos solos do
Brasil, altamente intemperizados, com baixa proporcao de minerais que contém K em
suas estruturas, sua disponibilidade as plantas depende essencialmente dos baixos
teores trocaveis e da aplicacéo de fertilizantes (Ribeiro et al., 2010).

Cerca de 94% do adubo potéassico utilizado anualmente na agricultura brasileira
€ importado, e isso faz com que o cloreto de potassio (KCI), principal produto das
importagcdes, chegue a custo elevado aos produtores (Silva et al., 2018). Desta forma,
a combinacdo da elevada exigéncia desse nutriente pelas culturas com a baixa
producdo nacional do adubo, faz com que seja necessario buscar alternativas
econOmicas aos fertilizantes tradicionais (Ribeiro et al. 2010).

A técnica da aplicacdo de p6 de rocha no solo tem despertado interesse de
pesquisadores no Brasil e no mundo em busca de melhorar a fertilidade dos solos
tropicais sem afetar o equilibrio do ambiente. A aplicacao dessas rochas moidas visa
reduzir os custos de producao e aproveitar matérias primas abundantes no Pais como
forma alternativa ou complementar de adubacao potéassica (Manning, 2010; Moretti et
al., 2019).

Algumas rochas tém sido estudadas quanto ao potencial de fornecer K as
plantas e alterar atributos quimicos do solo como pH e CTC, devido ao fato de
conterem proporgdes variadas de carbonatos e material coloidal. No entanto, essas
rochas sdo constituidas principalmente por minerais primarios e secundarios que
contém K em suas estruturas ou o retém de forma especifica. Portanto, sua aplicacdo
pode causar alteracbes também nas formas de K do solo (Gongalves et al., 2013;
Martins, 2013).

O fonolito é uma das rochas em estudo que tem potencial para aplicagcdo na

agricultura, tendo em vista que contém altos teores de K,O total (6 a 15%) por ser

constituida basicamente por feldspatos de potassio. O desafio no uso deste produto é



viabilizar seu emprego direto como fonte do nutriente as plantas, visto a baixa
solubilidade de seus minerais (Ribeiro et al., 2010; Martins, 2013).

Por esta caracteristica de solubilidade, admite-se que os efeitos do p6 de rocha
ocorram em longo prazo. Porém, em pesquisas ja concluidas foi evidenciado que com
0 uso simultaneo de uma fonte geradora de acidez, como as plantas, a solubilidade
dos feldspatos potassicos aumenta. Esse efeito das plantas em induzir intemperismo
de minerais silicatados e liberar nutrientes prontamente disponiveis para absor¢do em
questdo de dias vem sendo estudado ha algumas décadas (Hinsinger et al., 2001,
Landeweert et al., 2001).

O efeito solubilizador das plantas ocorre porque elas tém capacidade de
modificacdo quimica da rizosfera pela liberacdo de ions H* ou OH em funcdo do
balanco eletroquimico, ou pela exsudacdo de acidos organicos de baixo peso
molecular como oxalatos, citratos e malatos, que induzem a dissolu¢do dos minerais
(Silva et al. 1987; Landeweert et al. 2001).

As poéceas forrageiras utilizadas como plantas de cobertura, de modo geral,
podem apresentar tal capacidade solubilizadora, pois sao plantas rdsticas, que nao
passaram por processo de melhoramento genético e a exsudacao de acidos organicos
pode variar em quantidade e qualidade a depender da espécie. Assim, sua ampla
adaptabilidade a ambientes pobres em nutrientes estd, pelo menos em parte,
relacionada as mudancas citadas na regido da rizosfera (Hartwig et al., 2007;
Menezes-Blackburn et al., 2018).

Com base na argumentacédo, admite-se que a espécie de podacea cultivada e a
acidez do solo podem afetar a solubilizacdo do K presente nas rochas. Portanto, o
biointemperismo exercido pelas plantas as condi¢cdes de solo tropical poderia ser
estratégia utilizada para aumentar a eficiéncia no uso de p6 de rocha como adubo
potassico.

Assim, o objetivo geral com este trabalho foi avaliar o potencial de poaceas de
cobertura em solubilizar K de p6 de fonolito, bem como, os efeitos desse produto em

atributos quimicos de Latossolo Vermelho distroférrico.



1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Potéssio no solo

O K é encontrado nos solos em um conjunto de formas, porém néo participa de
compostos que ndo sejam as estruturas cristalinas dos minerais. Fora dessas
estruturas € encontrado na forma ibnica, livre em solugdo ou neutralizando cargas
entrecamadas de alguns minerais especificos. Na matéria organica do solo seus
teores sdo extremamente baixos, pois se restringem a fracdo organica viva. Sendo
assim, a matéria organica representa um reservatorio desprezivel de K no solo (Ernani
et al., 2007).

Na maioria dos solos do Brasil, altamente intemperizados, existe apenas uma
pequena reserva de minerais que contém K nas suas estruturas, o que faz com que
sua disponibilidade para as plantas seja controlada pelo K trocavel, que ocorre de
modo geral em teores baixos, e pela aplicacéo de fertilizantes (Ribeiro et al., 2010).

O K do solo pode ser fracionado nas formas de K da solucéo, K trocavel, K ndo
trocavel e K estrutural. Os teores de K em solucédo sdo extremamente pequenos e
constantemente repostos pela forma trocavel que, por isso, se correlaciona com o K
absorvido pelas plantas. O K total é a soma de todas as formas (Medeiros et al., 2014).

O K trocavel é a forma que esta adsorvida por ligagbes eletrovalentes aos
coloides minerais e organicos do solo. Esta forma se mantém em equilibrio imediato
com o K da solucéo, o reabastecendo quando a concentracdo é diminuida devido a
absorcao pelas plantas ou a perdas por lixiviacdo. Desta maneira, o K trocavel do solo
€ considerado a reserva de K disponivel para as plantas (Medeiros et al., 2014).

O K néo trocavel refere-se aos ions K* adsorvidos de maneira especifica no
interior das entrecamadas de minerais do tipo 2:1, resultantes do intemperismo das
micas. Também é considerado como néo trocavel o K da estrutura de minerais como
feldspatos potassicos e micas, que pode ser facilmente solubilizado em meio &cido.
Com solucéo de acido nitrico 1 mol Lt a quente extraem-se as formas nao trocavel +
trocavel, de modo que se obtém o K ndo trocavel subtraindo o K trocavel extraido com

solucéo de cloreto de aménio 1 mol L* (Chaves et al., 2015) ou outro extrator.



A forma nao trocavel presente principalmente em argilominerais do tipo 2:1
como ilita e vermiculita, pode também ser denominada K fixado, pois 0 mesmo é usado
como forma de neutralizar o déficit de cargas positivas gerado pela substituicdo
isomoérfica nas laminas tetraedrais de silicio. Esta fixacdo de K nos Latossolos é
normalmente inexistente, devido ao alto grau de alteracéo de seus constituintes pelo
intemperismo, restando pouca ou henhuma reserva desses minerais em suas fracoes
mais grosseiras (Ernani et al., 2007; Manning et al., 2017).

O K estrutural do solo é aquele que faz parte da estrutura cristalina de minerais
primarios como micas e feldspatos, ou até mesmo de alguns minerais considerados
secundarios como a ilita. Nos feldspatos o K esta presente em maior quantidade nos
feldspatos potassicos do tipo ortoclasio, microclina e sanidina, e em alguns
feldspatoides como leucita e nefelina (Lira et al., 2013).

O K estrutural representa a maior parte do K do solo. Mesmo nos Latossolos,
nos quais esta quantidade é pequena devido a baixa reserva desses minerais em suas
fracOes, o K estrutural representa a quase totalidade do K total do solo. Em alguns
Latossolos, entretanto, pode haver minerais interestratificados com caulinita, dos tipos
caulinita-vermiculita ou caulinita-esmectita, que explicam os teores encontrados (Melo
et al., 2003).

O potassio total do solo € obtido pelo somatério de todas as formas, mas, como
comentado, € definido particularmente pelo K estrutural. Nos Latossolos os teores
totais de K sdo baixos quando comparados aos de solos de regides temperadas,
obtendo-se valores da ordem de 960 mg kg%, em comparacéo a teores acima de 9.000
mg kg, respectivamente. Esses teores totais nos Latossolos s6 podem ser
aumentados com o0 uso de alguma fonte dos minerais anteriormente citados
(Gongalves et al., 2013; Martins et al., 2014).

1.2.2 Potassio em poéceas forrageiras

De maneira geral, o K € o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas, sua

funcdo € exclusivamente enzimatica, ndo fazendo parte de nenhum composto

organico. O K atua como ativador de mais de 60 enzimas nos processos metabdlicos



das células e, para isso, a planta deve manté-lo em elevadas concentracbes no
citoplasma, o que justifica a elevada exigéncia por este nutriente (Malavolta, 1984).

E comum encontrar na literatura que n&o héa resposta em produtividade por
poéceas forrageiras a adubacao potassica. Se o teor de K trocivel do solo segundo
critério descrito em Raij et al. (1997) for considerado de médio a alto, ndo havera
resposta da maioria dessas espécies a adubacéo potassica. No entanto, quando
cultivadas em solos com teores baixos ou muito baixos, séo observados aumentos na
producdo de matéria seca (Coutinho et al., 2004).

Plantas de Brachiaria decumbens cultivadas em Argissolo Vermelho Amarelo
distroférrico com teor médio de K s apresentaram aumento na producdo de matéria
seca apos o quinto corte da parte aérea, quando diminuiu os teores deste nutriente no
solo (Andrade et al.,1997).

Rosolem et al. (2012) cultivaram Brachiaria ruziziensis em Latossolo Vermelho
distroférrico com teor baixo de K apds cultivo de soja que recebeu doses de 0, 60, 120
e 180 kg ha! de K20. Foram obtidos aumento de matéria seca e de K absorvido pelas
plantas a cada dose residual.

Em plantas de Brachiaria humidicola também foram observados aumento de
matéria seca e de K acumulado nos tecidos em funcao de doses de K aplicadas (Costa
et al., 2008). Ainda, foram observados pelos autores que a aplicacdo de K aumentou
os teores de nitrogénio e fésforo da folha e a eficiéncia de absorcao desses nutrientes.

Apesar de escassas as informacdes na literatura a respeito de adubacao
potassica em capins do género Andropogon, foi relatado em um estudo feito na
Colémbia que sem adubacao potassica a producdo de matéria seca de Andropogon
gayanus foi 50% da producdo maxima em Oxissolo semelhante aos do cerrado do
Brasil. Os autores concluiram que a resposta desse capim ao K é baixa, porém é uma
boa opcédo de espécie como planta de cobertura para solos de cerrado (Thomas et al.,
1981).

Segundo diversos autores todas as espécies mencionadas sao eficientes em
absorver quantidades consideraveis de K do solo e recicla-lo por meio do acumulado
na matéria seca, confirmando a importancia dessas espécies de poaceas como
culturas de cobertura (Thomas et al., 1981; Andrade et al.,1997; Costa et al., 2008;
Rosolem et al., 2012).



A absorcdo de grandes quantidades de K por essas espécies acentua a
deplecdo do K da solucédo e pode forcar a liberacdo deste nutriente das formas nao
trocaveis (Rosolem et al., 2012; Medeiros et al., 2014), o que pode tornar vidvel o uso
de fontes de K de baixa solubilidade nestas condigbes de manejo.

1.2.3 Fontes alternativas de potassio

Pesquisas com fontes alternativas de K vém sendo feitas desde o inicio da
década de 1970. O motivo para tal preocupacéo foi sempre a alta demanda por cloreto
de potassio (KCI) importado, visto que a producao nacional do adubo é muito baixa.
Cerca de 94% do adubo potassico utilizado anualmente na agricultura brasileira é
importado, e quase a totalidade dessa importacdo € do KCI (Silva et al., 2018).

Assim, a procura por fontes alternativas de K abundantes no Brasil visa a
diminuir os custos de producéo e utilizar matérias primas brasileiras, como as rochas
ricas em minerais potassicos. A técnica da aplicacdo de p6 de rocha tem despertado
0 interesse de pesquisadores ao redor do mundo em busca de alterar positivamente
a fertilidade dos solos tropicais e diminuir a dependéncia do uso de KCI importado,
aumentando assim a sustentabilidade da producédo (Manning, 2010; Moretti et al.,
2019).

Outro fator que tem impulsionado o uso agricola de p6 de rocha é a agricultura
organica, que atualmente ocupa milhdes de hectares distribuidos em cerca de 186
paises, e gera receita de mais de 100 bilhdes de ddlares por ano (Willer et al., 2020).

Dentre as muitas fontes alternativas recentemente estudadas, de rochas até
escoérias de alto forno, podem ser destacadas as rochas ultraméfica alcalina, brecha
piroclastica, flogopito, verdete e fonolito. Essas rochas sdo ricas em minerais primarios
e secundarios fontes de K, tendo sido estudadas em mistura com calcario, calcinadas
em altas temperaturas e in natura (Ribeiro et al., 2010; Gongalves et al., 2013; Martins
et al., 2014).

O fonolito, alternativa de estudo deste trabalho, é uma rocha alcalina de origem
vulcéanica rica em K, dos planaltos de Pocos de Caldas, MG. Sua constituicdo é dada

principalmente por minerais de feldspatos potassicos como ortoclasios, microclinas,



sanidinas e feldspatoides como a nefelina. E uma rocha com potencial de uso na

agricultura por ter elevado teor total de K,O, em torno de 9% (Teixeira et al., 2012).

Essas rochas tém sido estudadas quanto ao seu potencial de fornecer K as
plantas e alterar os atributos quimicos do solo. Ribeiro et al. (2010) avaliaram o
potencial de flogopito, ultramafica alcalina e brecha piroclastica em fornecer K para a
cultura da soja e alterar atributos quimicos do solo. Relataram que as rochas
aumentaram os teores de K trocavel do solo com 45 dias de incubacéo, e ainda, a
ultramafica alcalina proporcionou aumento no valor de pH.

Martins et al. (2014) estudaram os efeitos de verdete, ultraméfica e fonolito em
atributos quimicos de Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico; Martins et al. (2013)
avaliaram os efeitos das mesmas rochas na producéo de capim Brachiaria brizantha
e Goncalves et al. (2013) avaliaram o efeito de doses de p6 de fonolito nas formas de
K do solo. Como resultados os autores relataram aumento do valor de pH, da
saturacdo por bases e das formas trocaveis, ndo trocaveis e estruturais de K do solo.
Os autores relataram também aumento da producdo de matéria seca e de K
acumulado nas plantas.

Além disso, embora ndo haja comprovacao, ha a expectativa de que com a
aplicacdo de pé de rocha ocorra aumento da capacidade de troca de cations do solo
(CTC) devido a presenca significativa de minerais que contém cargas de superficie, e
pela formacédo de minerais de argila ao longo do tempo pelo processo de alteracao
dos minerais primarios contidos nas rochas (Martins, 2013).

As rochas que contém feldspatos potassicos tém, portanto, potencial para
aplicacdo na agricultura, pois estes minerais Sd0 0S que apresentam maior

concentracdo de K na natureza, cerca de 16% de K,O. Porém, sua baixa solubilidade

dificulta seu emprego direto como fonte do nutriente as plantas. Para aumentar sua
eficiéncia ha necessidade de combinacdo de técnicas que favorecam o aumento da

solubilidade dos pés de rocha (Silva et al., 2018).

1.2.4 Solubilizacdo de potassio por acdo das plantas

Com excec¢do do nitrogénio, todos os demais nutrientes das plantas vém do

intemperismo das rochas, que provoca alteracdes nas formas dos minerais por acao



quimica, fisica e bioldgica, liberando os elementos contidos em suas redes cristalinas
(Landeweert et al., 2001).

O papel das plantas superiores neste processo vem sendo desempenhado
desde o seu surgimento, a cerca de 400 milhdes de anos. Isso ocorre por liberagcéo
de H* ou OH" na rizosfera, e por exsudacdo de acidos organicos como oxalatos,
citratos e malatos (Silva et al., 1987; Landeweert et al., 2001; Manning et al., 2017).

Os &cidos orgéanicos exsudados pelas plantas, principalmente citrato e malato,
reagem com a superficie dos minerais e podem complexar fortemente AI** da estrutura
dos mesmos, ou formar quelatos com esses cations em solucdo, forcando a
instabilidade do mineral pelo aumento do gradiente de concentracdo (Landeweertet
al., 2001).

As reacdes com os acidos organicos e o aumento da acidez na rizosfera pela
liberacdo de H* podem desencadear lentamente o processo de dissolucdo dos
minerais de feldspatos potassicos. Esse processo € lento, porém, continuo durante o
ciclo de desenvolvimento das plantas, podendo ocorrer reacées semelhantes as de
intemperismo quimico desses minerais: feldspato ortoclasio (KAISi3Os) + 4H* + 4H20
— APR* + 3H4SiO4 + K*, liberando K na solucéo do solo (Landeweertet al., 2001).

Manning et al. (2017) confirmaram o potencial de plantas em obter K de fontes
minerais ricas em feldspatos potassicos e micas, e por isso apoiam projetos de uso
futuro de rochas ricas em minerais silicatados como fontes alternativas ou
complementares de adubacdo potassica, principalmente para solos altamente
intemperizados de regides tropicais como os Latossolos.

Imagens de microscopia eletronica indicaram superficies de feldspatos
potassicos desgastadas devido a acao das plantas (Manning et al., 2017). Os autores
sugerem que sejam realizados experimentos com diferentes tipos rochas potassicas
em Latossolos por periodos de tempo maiores do que 10 semanas, e que sejam
utilizadas culturas apropriadas, sendo elas, de interesse econémico ou que tenham
potencial para solubilizar K dessas fontes.

Poaceas forrageiras do género das Brachiarias, geralmente utilizadas como
plantas de cobertura, tém sido estudadas quanto a exsudagcdo de acidos organicos
em quantidade e qualidade diferentes em funcdo das espécies. E relatada liberaco

principalmente de citrato pelas raizes de Brachiaria decumbens e Brachiaria



ruziziensis (Hartwig et al., 2007). Ainda, devido essas caracteristicas, essas espécies
tém sido estudadas quanto ao potencial de obter potassio de formas nao trocaveis no

solo e recicla-lo por meio da matéria seca (Rosolem et al., 2012).

1.3 REFERENCIAS

Andrade JB, Coutinho Filho JLV, Justo C, Perez R, Ferrari Junior E, Paulino V, Mattos
H (1997) Nitrogénio e potassio na producédo e composicao da forragem de Brachiaria
decumbens Stapf. ARS Vet. 268-274.

Chaves E, Pedron FA, Melo VF, Dalmolin RSD (2015) Reserva mineral de K por
diferentes métodos em argissolos subtropicais. Rev Bras Ciénc Solo 39:1088-1099.
https://doi.org/10.1590/01000683rbcs20140670.

Costa NL, Paulino VT, Magalhaes JA, Townsend CR, Pereira RGA (2008) Resposta
de Brachiaria humidicola a niveis de potassio. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ZOOTECNIA.
Disponivelem:<http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/106206/1/ztc2008
-003-0016.pdf>.Acesso 04 mar. 2020.

Coutinho ELM et al (2004) Adubacédo potassica em forrageiras. In: Pedreira CGS,
Moura JC, Faria VP (ed) Fertilidade do solo para pastagens produtivas, FEALQ,
Piracicaba, p. 219-277.

Ernani PR, Almeida JA de, Santos FC (2007) Potassio. In.: Novais RF, Alvarez V VH,
Barros NF, Fontes RLF, Cantarutti RB, Neves JCL (Eds). Fertilidade do Solo. Vigosa:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, p. 553-562.

Gongalves ASF, Martins V, Leite MCA, Muilherme LRG, Marchi G, Martins ES (2013)
Fracionamento de potassio em solos adubados com fontes alternativas.
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO. Disponivel em:
<https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/113792/1/34261.pdf>. Acesso
04 mar. 2020.

Hartwig |, Oliveira ACde, Carvalho FIF de, Bertan I, Silva JAGda, Schmidt DAM,
Valério IP, Maia LC, Fonseca DAR, Reis CES dos (2007) Mecanismos associados a
tolerancia ao aluminio em plantas. Semin Ciéncias Agrarias 28:219-228.



10

Hinsinger P, Barros ONF, Benedetti MF, Noack Y, Callot G (2001) Plant-induced
weatheringof a basaltic rock: experimental evidence. Geochim Cosmochim Acta
65:137-152. http://dx.doi.org/10.1016/s0016-7037(00)00524-x.

Landeweert R, Hoffland E, Finlay RD, Kuyper TW, Breemen N (2001) Linking plants
to rocks: ectomycorrhizal fungi mobilize nutrients from minerals. Trends Ecol Evol
16:248-254. http://dx.doi.org/10.1016/s0169-5347(01)02122-x.

Lira HL, Neves GA (2013) Feldspatos: conceitos, estrutura cristalina, propriedades
fisicas, origem e ocorréncias, aplicacfes, reservas e producdo. Rev Eletrénica Mater
e Process 8:110-117.

Malavolta E (1984) O potassio e a planta. Piracicaba: Associacdo Brasileira para
pesquisa da potassa e do fosfato, 160p.

Manning DAC (2010) Mineral sources of potassium for plant nutrition. A review. Agron
Sustain Dev 30:281-294. https://doi.org/10.1051/agro/2009023.

Manning DAC, Baptista J, Limon MS, Brandt K (2017) Testing the ability of plants to
access potassium from framework silicate minerals. Sci Total Environ 574:476-481.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.09.086.

Martins V (2013) Solubilizagdo de fontes de potassio eseu efeito ematributos do solo
e nocrescimento e nutricdo do capim-marandu. 98 f. Tese (Doutorado em Agronomia
— UFLA, Lavras.

Martins V, Gongalves AS, Leite MCA, Guilherme LRG,Marchi G,Martins ES (2013)
Fontes alternativas de potassio para a nutricao da Brachiaria brizantha cv Marandu.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO. Resumos expandidos
Floriabnopolis: CBCS, p. 1-4.

Martins V, Silva DRG, Marchi G, Leite MCA, Martins ES, Goncalves ASF,
GuilhermeLRG (2014) Effect of alternative multinutrient sources onSoil chemical
properties. Rev Bras Ciénc Solo 39:194-204. DOI: 10.1590/01000683rbcs20150587.

Medeiros JS, Oliveira FHT, Santos HC, Arruda JA, Vieira MS (2014) Formas de
potassio em solos representativos do Estado da Paraiba. Rev Ciénc Agron 45:417-
426. https://doi.org/10.1590/S1806-66902014000200025.



11

Menezes-Blackburn D, Giles C, Darch T et al (2018) Opportunities for mobilizing
recalcitrant phosphorus from agricultural soils: a review. Plant Soil 427:5-16.

Melo VF, Corréa GF, Maschio PA, Ribeiro AN, Lima VC (2003) Importancia das
espécies minerais no potassio total da fracéo argila de solos do Triangulo Mineiro. Rev
Bras Ciénc Solo 27:807-819. https://doi.org/10.1590/S0100-06832003000500005.

Moretti LG, Bossolani JW, Crusciol CAC, Moreira A, Micheri PH, Rossi R, Imaizumi C
(2019) Dunite in agriculture: physiological changes, nutritional status and soybean
yeld. Commun Soil Sci Plant Anal 50:1775-1784.
http://dx.doi.org/10.1080/00103624.2019.1635143.

Raij B van, Cantarella H, Quaggio JA, Furlani AMC (Eds) (1997) Recomendac0des de
adubacdo e calagem para o estado de Séo Paulo. Campinas: IAC, 285p.

Ribeiro LS, Santos AR, Souza LFS, Souza JS (2010) Rochas silicaticas portadoras de
potassio como fontes do nutriente para as plantas solo. Rev Bras Ciénc Solo 34:891-
897. http://dx.doi.org/10.1590/s0100-06832010000300030.

Rosolem CA, Vicentini JPTMM, Steiner F (2012) Suprimento de potassio em funcéo
da adubacado potassica residual em um Latossolo Vermelho do Cerrado. Rev Bras
Ciénc Solo 36:1507-1515. https://doi.org/10.1590/S0100-06832012000500015.

Silva FLIM, Fernandes MS, Magalhdes JR (1987) Estudo do balanco iénico na
absorcao de nutrientes no milho. Pesqui Agropecu Bras 22:331-337. Disponivel em:
<http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/view/14333/8244>. Acesso 04 mar.
2020.

Silva RR, Carvalho ISB, Rocha SDF (2018) Transformacfes quimicas e mineraldgicas
em mistura de rocha potéssica e calcario submetida a processo térmico visando a
liberacdo do potassio contido. Tecnol em Metal Mater e Mineracdo 15:369-376.
http://dx.doi.org/10.4322/2176-1523.20181473.

Teixeira MAS, Sampaio JA, Garrido FMS, Medeiros ME (2012) Avaliagcéo da rocha
fonolito como fertilizante alternativo de potassio. Holos 5:21-33.

Thomas D, Andrade RP de, Couto W, Rocha CMC da,Moore P (1981) Andropogon
gayanus var. Bisquamulatus cv. Planautina: principais caracteristicas forrageiras.
Pesqui Agropecu Bras 16:347-355.



12

Willer H, Schlatter B, Travnicek J, Kemper L, Lernoud J (2020) The world of organic
agriculture statistics and emerging trends. Research Institute of Organic
Agriculture. Disponivel
em:<https://shop.fibl.org/CHen/mwdownloads/download/link/id/1294/?ref=1>. Acesso
04 mar. 2020.



13

CAPITULO 2 - Acéo solubilizadora de p6 de fonolito por poaceas usadas como

plantas de cobertura e efeito nas formas de potassio do solo

RESUMO - Plantas de cobertura podem ser usadas para acelerar o processo
de solubilizagdo de adubos de baixa solubilidade. Deste modo, o objetivo com este
trabalho foi avaliar o potencial de poaceas de cobertura em solubilizar potassio (K) de
p6 de fonolito, bem como as alteragdes nas formas do nutriente no solo em funcgéo
das espécies e do produto. A pesquisa foi conduzida em casa de vegetacéo utilizando,
em vasos, Latossolo Vermelho distroférrico tipico argiloso coletado da camada de 0-
20 cm. Foram combinados, em esquema fatorial (2x5), duas doses de p6 de fonolito
equivalentes a 0 e 8 t hal, com quatro espécies de poaceas, mais um tratamento sem
planta, em delineamento inteiramente ao acaso com quatro repeticoes. As espécies
avaliadas foram Brachiaria ruziziensis, Brachiaria decumbens, Andropogon gayanus
e Brachiaria humidicola. Foi avaliada a producdo de matéria seca da parte aérea das
plantas aos 40 e 70 dias ap0s a emergéncia e, em seguida, foi determinada a
concentracdo e o acumulo de K nas amostras. Do solo de cada unidade experimental,
apos o ultimo corte das plantas, foi feita amostragem para determinagcédo dos teores
trocavel, ndo trocavel, estrutural e total de K. A aplicacéo de 8 t ha* do p6 de fonolito
proporcionou aumento na producdo de matéria seca e no acimulo de K na parte aérea
das plantas, com excec¢éao para A. gayanus. Ao final do experimento, os teores de K
ndo trocavel, estrutural e total do solo sem planta também estavam maiores. As
espécies tiveram comportamento diferente em relacdo a producdo de matéria seca e
acumulo do nutriente; causaram diminuicdo nos teores de K trocavel e total do solo e
ndo apresentaram efeito nas formas néo trocavel e estrutural. Foi observado efeito de
solubilizacéo de K do pé de fonolito por B. decumbens.

Palavras-Chave: fertilidade do solo, potassio, p6 de rocha, solubilidade

2.1 Introducéao

A aplicacdo de p6 de rocha na agricultura tem sido estudada como forma
alternativa de adubag&o potassica em paises da Africa e da Europa (Manning, 2010).
No Brasil, a utilizacdo de pdés de rochas constituidas por grande quantidade de
minerais que contém K visa reduzir o custo, aumentando a sustentabilidade da
producdo agricola, uma vez que, aproximadamente 94% do fertilizante potassico
consumido é importado (Silva et al., 2018).

Os minerais mais ricos em K e, portanto, com potencial de serem utilizados na

agricultura na forma de p6 de rocha, séo os feldspatos potassicos, micas, vermiculitas



14

e ilitas. O desafio no uso desses materiais € viabilizar seu emprego direto como fonte
do nutriente as plantas, visto a sua baixa solubilidade, o que atualmente limita o seu
uso como adubo potéssico no Brasil (Ribeiro et al., 2010).

Uma estratégia que pode ser usada para acelerar a solubilizacdo de fontes
minerais de baixa solubilidade € o cultivo de plantas com acado solubilizadora. As
plantas tém capacidade de modificacdo quimica da rizosfera, tanto por liberacdo de
ions H*e OH em funcao do balanco eletroquimico, quanto pela exsudacéo de acidos
organicos de baixo peso molecular como oxalatos, citratos e malatos, que induzem a
dissolucéo de minerais primarios silicatados, como os feldspatos potassicos (Silva et
al., 1987; Landeweert et al., 2001).

Esse potencial das plantas de induzir intemperismo em rochas e minerais
silicatados de potéssio, liberando o nutriente prontamente disponivel para absorcdo
em questdo de dias, vem sendo estudado ha algumas décadas. No entanto, como
visto, esse processo ocorre com eficiéncia na rizosfera, portanto, depende da planta
para ocorrer em curto prazo (Hinsinger et al., 2001; Landeweert et al., 2001).

Desta forma, se sustenta a ideia de que produtos de baixa solubilidade como
pos de rocha, podem ser recomendados para sistemas de producédo em que ha cultivo
de plantas de cobertura. Essas espécies, de modo geral, mantém sua capacidade
solubilizadora de minerais pela liberacdo de &cidos organicos e enzimas porque néo
passaram por processo de melhoramento genético em ambientes adubados com
fontes soluveis de nutrientes (Menezes-Blackburn et al., 2018).

Nas areas com cultivo de plantas de cobertura a aplicacdo do p6 de rocha deve
ser feita a lanco antes da semeadura e incorporado ao solo, para aproveitar o potencial
solubilizador dessas plantas, e o beneficio para a cultura principal vira da liberacdo
rapida do K acumulado na matéria seca (MS), que sera depositada sobre o solo apés
a dessecacao (Menezes-Blackburn et al., 2018). Ao efeito de curto prazo soma-se a
expectativa de liberacdo de K em médio e longo prazos, caracterizando o efeito
residual tipico de produtos de baixa solubilidade (Manning et al., 2017).

Tanto as plantas quanto a aplicacédo do po de rocha alteram as formas e a
guantidade de K em cada reservatdrio do solo. No caso das plantas, os efeitos
ocorrem pela solubilizacéo e pela absorgéo (Ribeiro et al., 2010). O po6 de rocha, por

sua vez, tende a aumentar os teores de K trocavel, ndo trocavel, estrutural e total do
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solo, devido a presenca dessas formas em seus minerais constituintes, além de
pequena quantidade de K sollvel em acido citrico, que pode aumentar a forma
trocavel do solo e servir de suprimento para a nutricdo das plantas (Gongalves et al.,
2013).

Assim, admitindo-se que da selecdo de espécies de plantas com acao
solubilizadora pode haver aumento da eficiéncia no uso de fontes de baixa
solubilidade, o objetivo com este trabalho foi avaliar o efeito de espécies de poaceas
de cobertura na solubilizacdo de p6 de fonolito, bem como, as altera¢des nas formas

do nutriente no solo em funcéo das espécies e do produto.

2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Unesp, Campus de Jaboticabal, entre setembro de 2019 e
fevereiro de 2020. Foi utilizado, em vasos, Latossolo Vermelho distroférrico tipico de
textura argilosa, coletado da camada de 0 a 20 cm de area anteriormente cultivada
com pinus.

Foram combinados, em esquema fatorial (2x5), duas doses de p6 de fonolito,
equivalentes a 0 e 8 t ha'l, com quatro espécies de poaceas, Brachiaria ruziziensis,
Brachiaria decumbens, Andropogon gayanus e Brachiaria humidicola, mais um
tratamento sem planta (controle), em delineamento inteiramente ao acaso com quatro
repeticoes.

O solo coletado para preenchimento dos vasos foi seco ao ar, passado em
peneira de 6 mm, rigorosamente homogeneizado e amostrado para caracterizacao
quimica, segundo métodos descritos em Raij et al. (2001). Os resultados obtidos
foram: pH (CaCl2) = 3,8; MO = 34 g dm3; P-resina = 12 mg dm3; K = 1,4 mmolc dm3;
Ca = 6 mmolc dm3; Mg =2 mmolc dm3; (H+Al) =85 mmolc dm=3; Al =12 mmolc dm-
3: SB = 9 mmolc dm=3; CTC = 94 mmolc dm3; V% = 10.

O produto utilizado como fonte de K foi o pé da rocha fonolito extraida dos
planaltos de Pocos de Caldas, MG, Brasil. O produto foi analisado, obtendo-se 15,9%

de K20 total por digestéo perclorico-fluoridrica completa (Helmke e Sparks, 1996) e,
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aproximadamente 0,1% de K20 soluvel em acido citrico 2% na relacdo 1:100, de
acordo com o método oficial para analise de fertilizantes descrito em Alcarde (2009).

A capacidade de retencdo de agua do solo foi determinada empregando-se
cilindros de metal preenchidos com solo seco e colocados em recipiente com agua
até a saturacdo. Apos escoamento da agua gravitacional, e conhecida a massa do
solo seco e na capacidade de campo, foi determinada a retencéo total de agua do
solo, para ser utilizado o valor correspondente a 50% desta capacidade no manejo de
irrigacéo das plantas.

A densidade do solo (d = 1,26) foi determinada pela média obtida da pesagem
de trés volumes de 1 dm?® medidos em proveta. Massas equivalentes a 2,7 dm? de
solo que, ocupar-se-iam cada vaso, foram pesadas e transferidas para sacos de
plastico para serem posteriormente misturadas aos corretivos de acidez e ao p6 do
fonolito.

Com base na analise quimica do solo foram calculadas e pesadas as
quantidades de 2,988 g por vaso de CaCOs p.a. e 1,45 g por vaso de
4MgCO3.Mg(OH)2.5H20 p.a., para elevar o indice de saturacdo por bases do solo a
40%, mantendo relacdo Ca:Mg de 2:1. Na sequéncia, 10,8 g por vaso do p6 de
fonolito, equivalente a 8 t ha! também foi pesada. Os produtos foram previamente
misturados a 80 cm?® de solo de seu respectivo tratamento, para garantir maior
homogeneidade da mistura final.

Apés vigorosamente misturado ao restante do solo, todo o volume foi
transferido para vasos de aluminio com capacidade para 3,4 litros, cobrindo-se 0s
orificios do fundo com tela de plastico para evitar perdas do solo tratado. As
dimensdes dos vasos utilizados eram de: 18 x 13 x 18 cm, sendo, diametro superior,
inferior e altura, respectivamente.

No momento da instalacdo do experimento, do volume total de agua calculado
para os 50% da capacidade de retencdo, 100 mL foram subtraidos para serem
adicionados posteriormente com a solu¢cdo de nutrientes usada na adubacédo das
plantas. Do volume restante, aplicou-se /3 no prato colocado na base do vaso para
umedecer o solo por capilaridade, evitando compactacédo excessiva, e o /3 restante,

foi aplicado sobre o solo.
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Na sequéncia, foram aplicados os 100 mL da solucao de nutrientes como forma
de adubacéo contendo 100 mg dm=3 de N; 80 mg dm= de P; 20 mg dm3de S; 1,5 mg
dm- de Zn; 1,0 mg dm de Cu; 0,5 mg dm de B; e 0,05 mg dm de Mo. As fontes
utilizadas foram (NH4)2SO04, NH4H2PO4, ZnS04.7H20, CuS04.5H20, H3BOs e
(NH4)sM07024.4H20. ApOs a aplicagdo da solugéo, o solo foi mantido em incubagéo
por sete dias com 0s vasos cobertos por papel, e a reposicéo da agua foi feita sempre
gue as perdas por evaporacao foram maiores do que 50 mL.

Findo o periodo de incubagdo, as sementes foram semeadas a 5 mm de
profundidade, mantendo os vasos cobertos até a emergéncia das plantulas. O
desbaste foi realizado entre 6 e 8 dias apds a emergéncia, mantendo quatro plantas
por vaso. Durante o periodo de crescimento foram realizadas duas adubagfes de
cobertura, aos 30 e 60 dias ap6s a emergéncia, com 100mL de solu¢édo contendo 100
mg dm=3 de N-ureia. A reposicédo da agua seguiu o mesmo padrdo adotado durante a
incubacédo, porém com maior frequéncia devido a evapotranspiracao.

Foram realizados dois cortes da parte aérea das plantas, aos 40 e 70 dias apés
a emergéncia, sendo o primeiro a 10 cm de altura em relagéo a base das plantas e, o
segundo, rente ao solo. O material vegetal foi lavado em dgua néo deionizada, solucéo
de detergente neutro 1 mL L e 4gua deionizada, na sequéncia.

A secagem foi feita em estufa a 65 a 70°C até peso constante, para obtencéo
da MS produzida. Apés seco, o material foi moido em moinho de ago-inox e as
amostras incineradas para determinacao de K no tecido, segundo Carmo et al. (2000).
Com base na MS e na concentracao de K foi obtido o0 Kacumulado na parte aérea das
plantas.

Apébs o ultimo corte das plantas, o solo foi retirado dos vasos e passado em
peneiras de 4 e 2 mm em sequéncia para separacdo das raizes, rigorosamente
homogeneizado, e amostrado para determinacdo de K trocavel, K ndo trocavel e K
total, usando os extratores NH4Cl 1 mol L* (Raij et al., 2001), HNOz 1 mol L a quente
e digestao perclérico-fluoridrica (Helmke e Sparks, 1996), respectivamente.

Foi considerado como sendo K né&o trocavel o teor obtido com acido nitrico,
subtraido do obtido com cloreto de aménio (trocavel), e como K estrutural, o teor total

de K do solo subtraidos os teores trocavel e ndo trocavel (Helmke e Sparks, 1996).



18

A solubilizacdo de K por acao das espécies foi definida com base em célculos
levando em consideracédo a quantidade de K disponivel total no sistema ao final do
experimento, representado pelo K trocavel remanescente no solo mais o K acumulado
pelas plantas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, em
caso de efeito significativo dos fatores isolados ou da interacdo, as médias foram
comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade. Ainda, foi
realizada andlise de correlagdo entre K acumulado, K nao trocével e K estrutural para
verificar a habilidade das espécies em absorver o nutriente de formas pouco soluveis

do solo.

2.3 Resultados

Na Tabela 1 estdo apresentadas as médias de producédo de MS, o K acumulado
nas plantas e os teores de K no solo, em funcéo das doses do p6 de fonolito e das
espécies cultivadas.

Tabela 1. Médias de matéria seca (MS) da parte aérea, K acumulado e formas de
potéssio no solo, em fungéo das doses do pé de fonolito e das espécies de
poaceas utilizadas.

Doses de Planta Solo

fonolito MS’parte K K K n? 0 K K total
aérea acumulado trocavel trocavel estrutural

(thal) (g por vaso) (mg por vaso) (mg kgt)

0 26,52 118,47 b 14,57 28,89 b 1053,55b 1097 b

8 31,29 175,81 a 19,39 38,22 a 1184,45a 1242 a

Espécies

Sem planta - - 50,68 31,48 1218 1300 a

B. decumbens 33,88 163,25 8,80 34,70 1124 1167 b

B. humidicola 28,35 156,21 5,87 34,64 1082 1123 b

B. ruziziensis 27,51 141,05 11,73 32,27 1076 1120 b

A. gayanus 25,88 128,05 7,82 34,68 1095 1138 b

Doses 75,61** 109,97** 96,40** 41,03** 14,51** 17,42*

Espécies 40,09** 8,29** 1197,45%* 0,92Ns 2,31Ns 3,76*

Doses x Esp. 8,02** 1,39NS 48,78** 2,08Ns 0,07Ns 0,07Ns

CV (%) 5,4 10,5 9,1 13,7 9,7 9,4

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade. Teste F: N ndo significativo; *
significativo a 5%; ** significativo a 1%. (CV) coeficiente de variacao.
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A producao de MS foi diferente em fungéo da aplicacéo do p6 de fonolito e das
espécies cultivadas (Figura 1). A maior producao foi observada para B. decumbens,
tanto na dose 0, quanto na dose de 8t hal, em relacéo as outras espécies. No entanto,
a aplicacdo de 8 t ha proporcionou aumento de MS para todas as espécies, exceto

para A. gayanus.
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B. decumbens B. ruziziensis B. humidicola A. gayanus

Figura 1. Médias de matéria seca (MS) produzida por quatro espécies de poaceas em
funcdo de doses (0 e 8 t ha') de pé de fonolito. Letras minUsculas
comparam médias entre doses e mailsculas entre espécies, pelo teste de
Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade.

Para o K acumulado na parte aérea das plantas ndo houve interacéo entre as
doses do p6 de fonolito e as espécies cultivadas. No entanto, as plantas acumularam
mais K na parte aérea com a aplicacdo de 8 t ha' (Tabela 1). Entre as espécies,
observa-se na Figura 2 que B. decumbens acumulou mais K em seus tecidos que B.
ruziziensis e A. gayanus, porém nao se diferenciou de B. humidicola. As menores
quantidades de K acumulado na MS da parte aérea foram encontradas nas espécies
B. ruziziensis e A. gayanus.

Para os teores de K no solo, houve efeito da interacédo entre doses e espécies
somente para o K trocavel remanescente ap0s o corte das plantas. No tratamento sem
planta a aplicagéo do p6 de fonolito aumentou o teor de K trocavel pré-existente do
solo (Figura 3). Entretanto, na presenca das plantas restaram baixissimos teores

deste elemento no solo, independentemente da aplicagéo do produto, para a maioria
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das espécies. Somente para a B. humidicola restou maior teor de K trocavel no solo
com a dose 8 t hal.
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B. decumbens B. humidicola B. ruziziensis  A.gayanus

Figura 2. Médias de K acumulado na parte aérea das espécies utilizadas como
plantas de cobertura.
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Figura 3. Médias de K trocavel remanescente no solo em funcdo das espécies
cultivadas e doses (0 e 8 t ha') de p6 de fonolito. Letras mindsculas
comparam médias entre doses e mailsculas entre espécies, pelo teste de
Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade.

As formas de K ndo trocavel, estrutural e total do solo aumentaram com a
aplicacéo do po de fonolito, porém somente a forma total foi alterada em fungéo das
plantas. Como pode ser observado na Tabela 1, os teores de K total do solo
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diminuiram nas condi¢cdes em que houve crescimento de plantas no sistema, mas néo
houve efeito das espécies.

A Figura 4 apresenta o potencial das plantas em solubilizar K do p6 de fonolito
durante o periodo de cultivo. Com a aplicacdo da dose de 8 t ha! observou-se que o
teor de K no sistema ao final do experimento estava maior onde se cultivou B.
decumbens do que para as outras espécies, em relacdo ao tratamento controle. Na
dose 0 nao foi observada diferenca entre os resultados para nenhuma das espécies
cultivadas.

Contabilizando o total de K disponivel no sistema ap6s o cultivo de B.
decumbens na dose 8 t hal, se obteve 68,02 mg kg, enquanto que no solo sem
cultivo de planta, somente com a aplicacéo do p6 de fonolito, foram obtidos 59,78 mg
kg. A diferenca equivale a 25 kg ha* de K,O disponibilizados a mais no sistema em

funcdo do cultivo desta espécie na dose de 8 t ha' do produto, em 70 dias de

crescimento.
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Figura 4. K disponivel total no sistema apds o experimento em funcao das espécies
cultivadas e da aplicacédo de 0 e 8 t ha* do p6 de fonolito.

2.4 Discussao

Considerando as condi¢des de duragéo e de baixa disponibilidade de K no solo
do experimento segundo critérios de Raij et al. (1997), o aumento de producdo de MS
pela maioria das espécies esta relacionado ao fornecimento de K pela aplicacdo do
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po de fonolito, mesmo sendo uma fonte de baixa solubilidade. As plantas forrageiras
apresentam baixo potencial de resposta a adubacdo potassica, porém, segundo
Coutinho et al. (2004), isso ocorre quando no solo existem teores meédios a altos de
K. Caso contrario, a producdo de MS das poaceas de cobertura € aumentada com o
fornecimento de K, como mostrado na Figura 1.

O K acumulado na parte aérea das plantas seguiu o0 mesmo conceito de
disponibilidade no solo. Assim, o fornecimento de K em condi¢gdes de solos com baixos
teores do nutriente proporciona aumento do K acumulado pelas poaceas, como B.
decumbens (Andrade et al., 1997), B. ruziziensis (Rosolem et al.,, 2012) e B.
humidicola (Costa et al., 2008), espécies avaliadas neste trabalho (Figura 2).

O K trocavel se refere aos ions de K* adsorvidos por ligacdes eletrovalentes as
cargas negativas de superficie dos coloides minerais ou orgéanicos do solo (Medeiros
et al., 2014), que recompdem o equilibrio com o K da solucdo, de onde as plantas o
absorvem. Estes ions estdo, portanto, disponiveis as plantas. Com isso, o0 aumento
desta forma observado na Figura 3 pela aplicacdo do p6 de fonolito, mostra que o teor
de K soltvel em &cido citrico (2%) do produto é capaz de aumentar o K trocavel do
solo.

As plantas também alteram as formas de K disponiveis no solo pela absorcéo.
O comportamento observado das plantas em diminuir o K trocavel do solo de maneira
sistematica, mesmo com aplicacdo de 8 t ha' do p6é de fonolito (Figura 3), esta
relacionado a alta mobilidade deste elemento no solo, a alta exigéncia das espécies e
aos baixissimos teores de reserva desse nutriente para o tipo de solo do presente
estudo (Rosolem et al., 2012).

O aumento das formas de K néo trocavel e estrutural do solo em funcéo da
aplicacdo do p6 de fonolito (Tabela 1) esta relacionado a presenca de minerais que
contém estas formas de K. O K ndo trocavel e o estrutural estdo contidos nas
entrecamadas e nas estruturas cristalinas de minerais, principalmente do grupo das
micas e dos feldspatos, respectivamente (Chaves et al., 2015). Assim, o K total do
solo, que se constitui da soma das formas trocaveis, ndo trocaveis e estruturais,
também deve aumentar com a aplicacdo do p6 da rocha.

Como néo houve alteracdo das formas néo trocaveis e estruturais de K no solo

por acdo das espécies utilizadas neste experimento (Tabela 1), a diminuicdo nos
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teores de K total do solo na presenca das plantas, esta estritamente, de acordo com
os resultados do trabalho, ligada a diminuicéo dos teores trocaveis pela absorcédo das
plantas, sem diferenca para nenhuma das espécies.

O efeito solubilizador que as plantas podem exercer na regido da rizosfera é
atribuido a liberacdo de ions H* e acidos organicos, que aumentam a acidez do meio
e induzem a dissolucdo de minerais ali presentes (Landeweert et al., 2001; Manning
et al.,, 2017). O efeito observado para a B. decumbens (Figura 4) pode estar
relacionado com a caracteristica estratégica que essa espécie tem de se adaptar as
diversas condi¢cdes de ambiente e fertilidade, alterando as condi¢cdes da rizosfera
(Hartwig et al., 2007).

Logo, as formas néo trocaveis e estruturais de K contidas no p6 do fonolito
podem sofrer instabilidade na rizosfera dessa planta, devido as condi¢des de acidez
por ela proporcionada e aos acidos organicos e polifendis liberados (Hartwig et al.,
2007). A correlacdo encontrada neste trabalho entre o acumulo de K pela B.
decumbens e as formas de K ndo trocavel e estrutural no solo, representada
respectivamente pelos valores de r = 0,85** e 0,68** a 1% de probabilidade, mostram
a habilidade que esta espécie tem de absorver K dessas formas em solo com a
aplicacao de fonolito.

Alguns autores sugerem que o K ndo trocavel é instavel e pode manter
equilibrio com o K da solucéo do solo pelo aumento da acidez; que os feldspatos
potassicos podem sofrer dissolucdo pela reacdo com acidos organicos exsudados
pelas plantas; e que as espécies com ac¢ao solubilizadora podem entédo absorver o K
liberado e acumula-lo em seus tecidos (Landeweert et al., 2001; Chaves et al., 2015;
Manning et al., 2017).

Desta maneira, pela aplicacéo de fontes que contenham estas formas de K na
presenca de plantas rasticas como a B. decumbens, pode ser observado aumento de
K no sistema derivado desse efeito de solubilizacdo, como mostrado na Figura 4. O
efeito observado somente nos tratamentos em que houve a aplicacdo do pé de
fonolito, indica que o aumento na concentracdo das formas pouco soltuveis de K no
solo, aumenta o contato com a rizosfera da planta e maior é a quantidade solubilizada

e absorvida.
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Portanto, sendo os Latossolos extremamente pobres em minerais que contém
K, tendo pequena concentracdo destes nas fragbes mais grosseiras como a areia
(Manning et al., 2017), o contato destas particulas com os acidos do solo e com as
raizes das plantas é pequeno, ndo se observando os efeitos para os minerais do solo
na dose 0, como apresentado neste trabalho.

Ha relatos na literatura de aumento de K n&o trocavel e estrutural no solo com
a aplicacao de po de fonolito (Gongalves et al., 2013); de beneficio da aplicacdo de
pé de fonolito e de outras rochas que contém potdssio na nutricdo de Brachiaria
brizantha e no residual de K no solo devido as formas do elemento presentes nas
rochas (Martins et al., 2013).

Ainda, é relatado efeito solubilizador de minerais de feldspato potassico por
plantas de alho por6 cultivadas em areia lavada, com aplicacdo de pé de sienito e
flogopito (rochas potassicas), provando que, mesmo crescendo em outro substrato
gue nao o solo, as plantas liberam acidos organicos e solubilizam K de fontes pouco

soluveis em ambientes com baixa disponibilidade do mesmo (Manning et al., 2017).

2.5 Conclusoes

A aplicacdo do pé de fonolito aumenta a MS e o K acumulado na parte aérea
de espécies de poaceas.

No solo, o pé de fonolito aumenta os teores de K trocavel, ndo trocavel,
estrutural e total.

As poaceas cultivadas ndo afetam as formas de K nao trocavel e K estrutural
do solo, porém diminuem o K total.

A Brachiaria decumbens solubiliza K do p6é de fonolito, e assim, promove

aumento de K disponivel no sistema em relagéo ao cultivo das outras espécies.
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CAPITULO 3 - Solubilizagdo de p6 de fonolito por Brachiaria decumbens em

funcédo da acidez e reflexos em atributos quimicos do solo

RESUMO - O uso agricola de p6 de rocha pode disponibilizar potassio (K) por
acdo solubilizadora das plantas e, ainda, alterar atributos quimicos do solo. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a solubilizacdo de K de p6 de fonolito pela Brachiaria
decumbens em fungéo da acidez do solo, bem como, o reflexo da aplicacdo deste
produto em atributos quimicos do solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao utilizando Latossolo Vermelho distroférrico tipico argiloso coletado da
camada de 0-20 cm. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial (2x5), combinando elevacao da saturagao por bases do solo (V) a
40 e 60% e aplicacGes equivalentes a 0, 2, 4, 6 e 8 t ha! de p6 de fonolito, em quatro
repeticdes. Foi avaliada a producdo de matéria seca (MS) da parte aérea das plantas
aos 40 e 70 dias ap0s a emergéncia e, em seguida, foi determinada a concentracdo e
o acumulo de K nas plantas. Foi realizada amostragem de solo de cada unidade
experimental apdés o dltimo corte das plantas para determinacdo dos teores de K
trocavel, ndo trocavel, estrutural e total do solo, e também para determinagcédo dos
valores de pH e de CTC. Foi observado maior teor de K néo trocavel no solo com o
p6 de fonolito na condicdo de menor acidez (V=60%), indicando menor solubilizacdo
destas formas de K presentes no fonolito. A calagem para V de 60% também diminuiu
sensivelmente a producdo de MS da B. decumbens. A aplicacdo das doses do p6 de
fonolito proporcionou aumento de MS e acumulo de K nas plantas de Brachiaria. No
solo, as doses de p6 de fonolito aumentaram os teores de K néo trocavel, estrutural e
total, mas nao interferiram nos valores de pH e de CTC. A B. decumbens teve agao
solubilizadora em relacéo ao p6 de fonolito proporcionando aumento de K no sistema
para as doses 2, 4, 6 e 8 t ha!, independente da condi¢céo de acidez do solo.

Palavras-Chave: adubacéo, fertilidade do solo, potassio, p6 de rocha, solubilidade

3.1 Introducéao

O uso agricola de rochas moidas vem sendo estudado como forma alternativa
ou complementar de adubacdo potassica, visando reduzir o custo de producéo e
aproveitar matérias primas abundantes no Brasil. Esta técnica de aplicagdo de po de
rocha ao solo tem despertado interesse de pesquisadores em busca de alterar
positivamente a fertilidade dos solos, sem afetar o equilibrio do ambiente, e diminuir a
dependéncia de cloreto de potassio importado, aumentando a sustentabilidade da

producédo (Gongalves et al., 2013; Moretti et al., 2019).
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Diversas rochas como ultramafica alcalina, brecha piroclastica, flogopito,
verdete e fonolito vém sendo estudadas quanto ao potencial de fornecimento de K as
plantas e a altera¢gBes de atributos quimicos do solo. Estas rochas apresentam, em
sua composi¢ao, minerais primarios e secundarios que contém K em suas estruturas
ou o retém de forma especifica. Portanto, sua aplicacdo pode aumentar os teores de
K trocavel, ndo tocavel, estrutural e total do solo (Ribeiro et al., 2010; Gongalves et al.,
2013; Martins et al., 2014).

Além disso, estudos com a aplicacdo desses pds de rocha tém sido realizados
com intuito de verificar se ha efeito na capacidade de troca de cations (CTC) e no pH
do solo, devido a presenca significativa de minerais que contém cargas de superficie,
e quantidades variadas de carbonatos em sua composicao, respectivamente (Martins
et al., 2014).

O fonolito, material avaliado no presente estudo, é uma rocha silicatada de
origem ignea dos planaltos de Pocos de Caldas, MG. E composta principalmente por
minerais de feldspato de potassio como ortoclasios e microclinas, os quais tém
potencial para aplicacdo na agricultura devido aos altos teores totais de K (Martins,
2013). O desafio no uso dos pos de rocha € viabilizar seu emprego direto como
fertilizantes, devido a baixa solubilidade de seus minerais no solo (Ribeiro et al., 2010).

De modo geral, pela caracteristica de solubilidade, admite-se que os efeitos do
pé de rocha ocorram em longo prazo. Porém, a exemplo do que ocorre com 0s
calcarios e fosfatos naturais, a solubilidade dos pés de rochas ricos em feldspatos de
potassio aumenta com o aumento da acidez do solo, ou com o uso simultaneo de uma
fonte geradora de acidez, como as plantas (Landeweert et al., 2001).

As plantas tém capacidade de modificar a rizosfera, deixando a regiao da
interface solo-raiz quimicamente diferente do restante do solo, pela liberacdo de ions
de H* ou OH em funcdo da absorcdo de nutrientes, ou pela exsudacédo de acidos
organicos, principalmente por espécies rusticas, como estratégia de adaptacdo ao
meio. A acidificacdo da rizosfera e a acdo dos acidos organicos induzem a dissolucéo
de minerais silicatados de potassio nessa regido (Silva et al., 1987; Landeweert et al.,
2001).

A Brachiaria decumbens é uma espécie rustica de Poacea recomendada como

planta de cobertura por ter caracteristica de ampla adaptabilidade as mais adversas
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condicbes de ambiente. Esta caracteristica esta condicionada a capacidade de
modificacao rizosférica pela exsudacéo de acidos organicos de baixo peso molecular
e polifendis como estratégia de adaptacdo a ambientes de baixa fertilidade (Hartwig
et al., 2007).

Nesse sentido, a aplicacdo do p6 de rocha deve ser recomendada a lango e
incorporada ao solo antes do plantio da B. decumbens, para aproveitar seu potencial
solubilizador. Uma vez solubilizado e absorvido, o K acumulado na matéria seca sera
reciclado apds a morte das plantas e poderé beneficiar a cultura principal em sucessao
(Menezes-Blackburn et al., 2018).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de Brachiaria
decumbens em solubilizar K de pé de fonolito em fun¢éo da acidez do solo, bem como,
o efeito de doses deste produto em atributos quimicos do mesmo.

3.2 Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida em condi¢gOes de casa de vegetacdo na Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Unesp, Campus de Jaboticabal, entre marco e
julho de 2020. Foram utilizadas, em vasos, amostras de Latossolo Vermelho
distroférrico tipico de textura argilosa, coletado da camada de 0 a 20 cm de area
anteriormente ocupada com pinus.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial
(2x5) com quatro repeticdes. No fatorial foram combinados calagem para elevar a
saturacao por bases do solo (V) a 40 e 60% e aplicacdes equivalentesa 0, 2,4,6 e 8
t ha! de p6 de fonolito.

O solo utilizado no preenchimento dos vasos do experimento foi seco ao ar,
passado em peneira de 6 mm, rigorosamente homogeneizado e amostrado para
caracterizacao quimica, de acordo com os métodos descritos em Raij et al. (2001). Os
resultados obtidos foram: pH (CaClz) = 3,8; MO = 34 g dm3; P-resina = 12 mg dm3; K
= 1,4 mmolc dm=3; Ca =6 mmolc dm=3; Mg = 2 mmolc dm3; (H+Al) = 85 mmolc dm3;
Al =12 mmolc dm3; SB = 9 mmolc dm3; CTC = 94 mmolc. dm3; V% = 10.

O produto utilizado como fonte de K foi o p6é da rocha fonolito extraido dos

planaltos de Pocos de Caldas, MG, Brasil. O produto foi amostrado e analisado em
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acompanhamento as amostras de solo, obtendo-se 15,9% de K20 total por digestédo
perclérico-fluoridrica completa (Helmke e Sparks, 1996) e, aproximadamente, 0,1%
de K20 solavel em acido citrico 2% na relacdo 1:100, de acordo com os métodos
oficiais de andlise de fertilizantes descrito em Alcarde (2009).

Foi determinada a capacidade de retencao de agua do solo utilizando colunas
de metal preenchidas com solo seco e colocadas em recipiente com agua até a
saturacdo. Logo apds o escoamento da agua gravitacional, conhecidas as massas de
solo seco e na capacidade de campo, foi determinada a retencao total de agua do
solo, para ser utilizado o correspondente a 50% desta capacidade no manejo de
irrigacdo das plantas.

A densidade do solo (d = 1,26) foi obtida pela média de pesagens da massa de
trés volumes de 1 dm?® do solo medidos em proveta. A partir do valor de densidade, a
massa de 2,7 dm? de solo, correspondente a quantidade de solo utilizada em cada
vaso, foi pesada e transferida para sacos de plastico para, posteriormente, ser
misturada aos corretivos de acidez e ao p6 do fonolito.

Com base na analise quimica do solo foram calculadas e pesadas as
quantidades de CaCOsp.a. e 4MgCO3.Mg(OH)2.5H20 p.a. iguais a 2,988 e 1,45 g por
vaso para elevar o indice de saturacéo por bases do solo a 40%, e de 4,9156 e 2,3851
g por vaso para elevar a 60% de acordo com cada tratamento, mantendo relacdo entre
Ca e Mg de 2:1. Na sequéncia, foram calculadas e pesadas as doses do p6 de fonolito
de 0, 2,7; 5,4; 8,1 e 10,8 g por vaso, equivalentes a 0, 2, 4, 6 e 8 t ha'.

Os produtos foram previamente misturados a 80 cm? de solo de seu respectivo
tratamento para garantir maior homogeneidade da mistura final. Apdés misturado
vigorosamente ao restante do solo, todo o volume foi transferido para vasos de
aluminio com capacidade para 3,4 litros, de diametro superior e inferior e altura, iguais
a 18, 13 e 18 cm, respectivamente. Foram cobertos os orificios do fundo com tela de
plastico para evitar perdas do solo tratado.

Na instalacéo do experimento, do volume total de 4gua calculado para os 50%
da capacidade de retencdo, 100 mL foram subtraidos para serem adicionados
posteriormente na forma de solucéo de nutrientes. Do volume restante, aplicou-se /3
no prato colocado na base do vaso para umedecer o0 solo por capilaridade, evitando

compactacao excessiva, e 0 /3 restante, foi aplicado sobre o solo.
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Em seguida, foi aplicada a solucéo de nutrientes como forma de adubacéo para
as plantas, contendo 100 mg dm= de N; 80 mg dm= de P; 20 mg dm3de S; 1,5 mg
dm- de Zn; 1,0 mg dm de Cu; 0,5 mg dm de B; e 0,05 mg dm de Mo. As fontes
utilizadas foram (NH4)2SO04, NH4H2PO4, ZnS04.7H20, CuS04.5H20, H3BOs e
(NH4)sM07024.4H20. ApOs a aplicacdo da solugéo, o solo foi mantido em incubagéo
por sete dias com 0s vasos cobertos com papel, e a reposicao da agua foi feita sempre
gue as perdas por evaporacao foram maiores do que 50 mL.

Ao final do periodo de incubagdo, as sementes de B. decumbens foram
semeadas a 5 mm de profundidade, mantendo os vasos cobertos até a emergéncia
das plantulas. O desbaste foi realizado entre 6 e 8 dias ap0s a emergéncia, mantendo
quatro plantas por vaso. Durante o periodo de crescimento foram realizadas duas
adubacdes de cobertura, aos 30 e 60 dias apds a emergéncia, com 100 mL de solucdo
contendo 100 mg dm-2 de N na forma de ureia. A reposi¢éo da dgua seguiu 0 mesmo
padrdo adotado durante a incubacdo, porém com maior frequéncia devido a
evapotranspiracao.

Foram realizados dois cortes da parte aérea das plantas, sendo o primeiro a 10
cm de altura da base aos 40 dias apds a emergéncia, e 0 segundo, rente ao solo aos
30 dias apoés o primeiro. O material vegetal de ambos os cortes foi lavado em agua
ndo deionizada, seguida de solucédo de detergente neutro 1 mL L e Agua deionizada.
Em seguida foi colocado para secar em estufa a 65 a 70°C até massa constante, para
obtencado da producédo de matéria seca (MS).

ApoOs seco, o material foi moido em moinho de acgo-inox e as amostras foram
incineradas para determinacédo de K total no tecido vegetal, segundo método descrito
em Carmo et al. (2000). Com base na MS produzida e na concentragcdo de K dos
tecidos foi obtido, por célculo, o K acumulado na parte aérea das plantas.

ApoOs o ultimo corte das plantas, o solo foi retirado dos vasos e passado em
peneiras de 4 e 2 mm em sequéncia para separacdo das raizes, vigorosamente
homogeneizado, e amostrado para determinacdo dos atributos quimicos pH, acidez
total (H+AIl), e Ca, Mg e K trocaveis, pelos métodos descritos em Raij et al. (2001). Por
calculo foi obtido o valor de CTC.

O K do solo foi analisado utilizando-se os extratores NH4Cl 1 mol L* (Raij et al.,

2001) para K trocavel, HNOs 1 mol L' a quente para K ndo trocavel e digestéo
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perclérico-fluoridrica para K total (Helmke e Sparks,1996). Foi considerado como
sendo K néo trocavel o teor obtido com &cido nitrico subtraido daquele obtido com
cloreto de aménio (trocavel). O K estrutural do solo foi calculado a partir do teor total
menos os teores trocavel e ndo trocavel (Helmke e Sparks, 1996).

Com base nos dados obtidos durante o experimento, o K solubilizado pelas
plantas foi determinado por meio de calculo, e foi considerado como sendo o K
acumulado a mais em relagdo ao absorvido do solo e do soluvel acrescentado pela
aplicacéo do po de fonolito.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, usando-se
analise de regresséao polinomial para estudo de efeito de doses, quando significativas.
As médias referentes ao V% foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls
a 5% de probabilidade. Foi ainda, realizada andlise de correlacdo do K acumulado
pela B. decumbens com o K nédo trocavel e estrutural no solo para verificar a habilidade

da espécie em absorver o nutriente de formas pouco soluveis.

3.3 Resultados

Os resultados de analise de variancia e as médias dos fatores estudados para
a matéria seca de parte aérea, K acumulado, pH, CTC e formas de K do solo estédo
na Tabela 1.

O K acumulado na parte aérea das plantas, o K trocavel apos o experimento, o
K estrutural e o K total ndo foram diferentes em funcéo do V%. Ja a producao de MS
da parte aérea das plantas foi ligeiramente maior na condi¢ao de V% 40. O pH do solo
apos a colheita manteve-se maior na condicdo de calagem para elevacdo de V a 60%,
e a CTC do solo variou em 3 mmolc dm para mais nessa condigéo.

As doses do p6 de fonolito ndo tiveram qualquer efeito nos atributos quimicos
pH e CTC do solo, também, ndo interferiram no K trocavel, o qual diminuiu em 81,9%
em relacdo ao inicio do experimento devido a absorcao pelas plantas. Com excecédo
do K néo trocavel, ndo foi observada interacdo entre os fatores estudados neste

experimento para nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias das variaveis de planta e solo analisadas ap0s experimento em que
foram combinadas calagem (V%) e doses de p6 de fonolito.

Planta Solo
e Matéria K pH cTC K K ndo K K total
seca acumulado trocavel trocével estrutural
(g por vaso) (mg por vaso) (CaClz)  (mmolc kg?) (mg kg™?)

40 31,42 a 138,62 45b 68 b 7,82 35,38 1061 1104
60 30,43 b 136,80 50a 71a 7,82 38,38 1051 1097
Dose (t hal)

0 26,80 110,40 4,7 70 7,82 32,18 933 973
2 29,82 125,95 4,7 70 7,82 32,68 1020 1060
4 31,95 140,09 47 70 7,82 35,68 1009 1053
6 32,79 150,92 47 69 7,82 38,68 1101 1148
8 33,29 161,19 4,7 68 7,82 45,18 1217 1270
V% 11,67** 0,48NS 376,04** 33,12* 1,0NS 16,46** 0,15Ns 0,07Ns
Dose 67,51** 46,33** 0,80Ns 2,17Ns 1,0Ns 41,45*  13,99**  15,28**
V% x Dose 2,33Ns 0,81Ns 0,28Ns 0,05Ns 1,0Ns 3,84* 0,12Ns 0,11Ns
CV (%) 2,95 6,06 1,60 2,59 0,02 6,34 7,74 7,44

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas nédo se diferente entre si pelo teste de Student-
Newman-Keuls a 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% teste F; * significativo a 5% teste F; ! parte
aérea da planta.

A producédo de MS pelas plantas de B. decumbens (Figura 1), aumentou de
forma quadratica & medida que foram elevadas as doses do p6 de fonolito. E possivel
observar que em relacdo a dose 0, o aumento da producao foi significativo até a
estabilizacdo da curva, sendo intermediado pela dose de 6 t hat, a qual, com base no
erro padrdo da média ndo se diferenciou das doses 4 e 8, respectivamente. O
incremento na producgdo de MS foi da ordem de 11 a 24% em resposta as doses do
produto.

A aplicacao do p6 de fonolito proporcionou aumento linear do K acumulado na
parte aérea das plantas (Figura 2). A medida que as doses foram aumentando de O
para 2, 4, 6 e 8 t ha', o K acumulado no tecido vegetal teve aumento de 14, 27, 37 e

46%, respectivamente.



35

34

32
y =-0,1128x? + 1,6989x + 26,839
F 27,207 R2=0,99

30

28

MS da parte aéra (mg por vaso)

26 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Doses de p6 de fonolito (t hal)

Figura 1. Efeito das doses do pé de fonolito na producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea da B. decumbens. ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 2. Efeito das doses do p6 de fonolito no acumulo de K pela parte aérea da B.
decumbens. ** significativo a 1% de probabilidade.

Observa-se que o comportamento do K ndo trocavel na condicédo de V% 60 é

ligeiramente mais acentuado (Figura 3), com coeficiente de determinacdo (R?) mais
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alto, iniciando diferenca entre os resultados ja na dose 6 t hat. Na condi¢cdo em que
0 V% foi elevado a 40 o R? foi menor, e a diferenca s6 foi significativa com a aplicacéo
da dose de 8 t ha''.

As doses do p6 de fonolito alteraram os teores de K néo trocavel do solo de
maneira diferente em funcao do V%. Observou-se que, em V% 40 os teores de K ndo
trocavel aumentaram somente pela aplicacdo da maior dose, ja em V% 60 pela

aplicacdo das doses de 6 e 8 t ha! (Figura 3).
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Figura 3. Efeito das doses do p6 de fonolito no K ndo trocavel do solo em funcéo do
indice de saturacdo por bases do solo (V%). ** significativo a 1% de
probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade.

Os teores de K estrutural e total do solo em funcdo da aplicacdo do p6 de
fonolito estdo apresentados na Figura 4. Observa-se que o aumento dessas formas
de K no solo tem comportamento semelhante quanto a elevacéo das doses, ndo sendo
significativo para quantidades de 2 e 4 t hal. Somente foi observado aumento nos

teores de K estrutural e total do solo a partir da dose 6 t ha™.
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Figura 4. Efeito das doses do p6 de fonolito nos teores de K estrutural e K total de
Latossolo Vermelho distroférrico tipico. ** significativo a 1% de
probabilidade.

N&o foi observado efeito de solubilizacdo do p6 de fonolito em funcdo do V%
do solo. No entanto, observa-se na Tabela 2, que o acimulo de K na parte aérea das
plantas de B. decumbens foi maior do que a diminuicdo de K do solo, somada ao K
solivel acrescentado pela aplicacdo das doses do p6 de fonolito. A acédo

solubilizadora das plantas foi verificada para todas as doses.

Tabela 2. Solubilizacdo de K de p6 de fonolito em funcao dos resultados obtidos no
experimento durante 70 dias de crescimento de plantas.

Dos Diminuicdo K solavel K acumulado K absorvido a mais Aumento

e deKnosolo acrescentado na plantat (solubilizado) equivalente a K20
t hat - Mg PO VASO ---=-=========m==mm=mmmmmnaan kg ha?

0 0 110,40 0 0

2 2,24 125,95 4,11 3,66

4 119,6 4,48 140,09 16,01 14,29

6 6,72 150,92 24,60 21,95

8 8,96 161,19 32,62 29,11

! Andlise de variancia e comparacéo de médias descritas na Tabela 1.
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Os teores de K solubilizado do p6 de fonolito foram de 1,8 a 3,6 vezes maiores
gue os proprios teores soltuveis do produto, proporcionando aumento de K no sistema
de até 29 kg ha* de K20, na dose de 8 t ha.

3.4 Discussao

A faixa de pH que ocorre em Latossolos com V% entre 40 e 60 n&o afeta a
disponibilidade de cétions como Ca, Mg e K (Quaggio et al., 1985), o que explica a
nao alteracao dos teores de K trocavel do solo e acumulado pelas plantas, em funcéo
da variacdo de V%. Ja para os teores de K estrutural, a ndo diferenca observada pode
ser explicada pela grande estabilidade dos minerais que o contém em sua estrutura e
as pequenas variacdes de acidez do solo (Ribeiro et al., 2010).

O teor de K total do solo € dado pelo somatério dos teores de todas as formas,
e é definido, principalmente, pela forma estrutural, como pode ser observado na Figura
4. Assim, o0 que explica a nao significancia entre os teores de K total em funcéo das
condi¢cbes de V% 40 e 60, é justamente o fato das formas trocéavel e estrutural ndo
terem sido alteradas com a variacdo do V%.

A ligeira diminuicao na producéo de MS pelas plantas de B. decumbens em V%
60 observada nesse experimento, comprova que a espécie é bem adaptada a solos
acidos e pobres. Kawatoko et al. (2012), trabalhando com a mesma espécie, relataram
que € comum haver aumento na producdo com a aplicacdo de calcéario para elevar a
saturacao por bases do solo somente até 40%. Ainda, segundo 0s autores, Sao
comuns os trabalhos na literatura que comprovam a néo resposta da planta a calagem
para valores de V% maiores.

Ao final do experimento, o pH ainda apresentava os efeitos da elevacéo do V a
60%, ou seja, com a calagem houve consumo dos acidos da solucéo do solo e, deste
modo, hidrogénio e aluminio foram deslocados da fase sélida, diminuindo H+Al, e as
bases ocuparam o lugar dos cétions &cidos na CTC, o que aumentou 0 V%. Assim,
como o que acontece na solucao do solo é reflexo da fase soélida, o pH, que representa
a acidez da solucéo, também estava maior (Raij et al., 2001).

A CTC é uma caracteristica intrinseca da matriz sélida do solo dada pela

guantidade de cargas negativas dos coloides minerais e organicos. A menos que haja
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alteracdo nos teores de matéria organica, o que ndo ocorre em curtos periodos de
tempo, como o caso do presente experimento, a CTC ndo deve sofrer variacoes
significativas. Assim, o efeito observado é uma variagdo pequena e sem relacdo de
causa e efeito em relagédo ao valor de V%.

Os atributos quimicos pH e CTC foram avaliados em funcdo das doses do po6
de fonolito com intuito de acrescentar informacdes a literatura sobre possiveis efeitos
positivos a fertilidade dos solos tropicais. Porém, ndo foi observado qualquer efeito
corretivo de acidez, tanto quanto, potencial de promover aumento na CTC pelo p6 de
fonolito.

Esses resultados discordam de Martins et al. (2014), que ao trabalharem com
doses de p6 de fonolito semelhantes as utilizadas nesse experimento, obtiveram
aumentos de pH de 4,6 na dose 0, para 6,1 com aplicacdo de 8,2 t hal, além de o
valor de V% ter dobrado de 9 para 18, o que indica diminuicdo significativa da acidez
em Latossolo de textura média. Porém, muito provavelmente essas divergéncias
estejam relacionadas ao poder tampao entre os solos, visto que, no presente
experimento, a CTC é mais que o dobro da CTC do solo utilizado por Martins et al.
(2014).

A nédo diferenca observada entre os teores de K trocavel remanescente no solo,
define que as plantas de B. decumbens absorveram todo o K soluvel adicionado pelas
doses do p6 de fonolito, confirmado pelo aumento linear do K acumulado na Figura 2.
Martins et al. (2013), também relataram aumento linear no K acumulado por Brachiaria
brizantha em funcéo da aplicacdo de doses de pé de fonolito ao solo.

As plantas forrageiras do género das Brachiarias sdo ditas comumente como
nao responsivas a adubacao potassica, porém, percebe-se com base nas Figuras 1 e
2 que, quando cultivadas em solos com baixo teor de K, produzem mais MS e
acumulam mais K em seus tecidos com o aumento do K aplicado, via doses de p6 de
fonolito, como ja observado por Andrade et al. (1997) e Coutinho et al. (2004).

O K nao trocavel é considerado a parte do K estrutural de minerais mais
facilmente solubilizada em meio acido, somada ao K retido de maneira especifica nas
entrecamadas de minerais 2:1 do grupo das micas (Chaves et al., 2015). Desta forma,
o0 aumento dos teores de K néo trocavel do solo observado na Figura 3, deve-se a

presenca predominante desses minerais na composicéo da rocha aplicada.
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A maior acidez em V% 40 pode ter for¢cado o equilibrio das formas nédo trocaveis
de K do p6 do fonolito para a solu¢do do solo, explicando o aumento observado dos
teores somente com a aplicagdo da dose mais alta. Na condicdo de menor acidez
(V%=60), o aumento nos teores de K ndo trocavel comecaram a ser significativos a
partir da dose de 6 t ha.

Deste modo, o efeito do ambiente mais ou menos acido nas formas de K néo
trocavel dependeu do aumento da concentracéo pela aplicacéo do p6 de fonolito, de
modo que no tratamento 0, que representa somente os baixos teores de K ndo trocavel
do solo, observa-se que as curvas se cruzam, mostrando ndo haver efeito do V%
(Figura 3). Ainda, pode ter ocorrido influéncia das plantas no equilibrio do K néao
trocavel para a solugcéo do solo na condi¢do de maior acidez, na qual a B. decumbens
tende a exsudar maior quantidade de acidos organicos (Hartwig et al., 2007).

Algumas informacdes na literatura ajudam a confirmar os resultados obtidos,
como: Chaves et al. (2015) afirmaram que o K nédo trocavel é uma forma instavel que
pode estar em equilibrio com a solucdo do solo por acao da acidez; Manning et al.
(2017) relataram que os teores de K ndo trocavel nos Latossolos séo baixos,
semelhantes aos de K trocavel, devido a quantidade desprezivel de micas e feldspatos
presentes nas fracdes mais grosseiras como areia; e Goncalves et al. (2013)
obtiveram aumento nos teores de K nédo trocavel de Latossolo pela aplicacdo de O;
2,75;5,5; 8,2 e 11 t ha! de p6 de fonolito.

A presenca predominante de minerais primarios de feldspato potassico como
ortoclasio e microclina na composicdo do fonolito (Martins, 2013), faz com que 0s
teores de K estrutural do solo aumentem com as doses aplicadas do p6é da rocha
(Figura 4). Notadamente, em fungdo da baixissima quantidade desses minerais
primarios que podem ainda persistir nas fragdes mais grosseiras dos Latossolos
(Manning et al., 2017), os teores totais de K sdo baixos, com isso 0s aumentos sao
observados ja com a aplicacdo da dose de 2 t ha! do p6 de fonolito.

Os teores totais de K dos Latossolos, de acordo com Gongalves et al. (2013),
sdo da ordem de 960 mg kg?, baixos, em comparacdo com solos de regiGes
temperadas, que podem ter teores acima de 9.000 mg kg devido a presenca de

minerais como micas e feldspatos (Melo et al., 2004). Esses teores sdo semelhantes
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aos 933 mg kg? para K estrutural e 973 mg kg para K total obtidos no presente
experimento (Figura 4).

Tendo havido aumento das formas néo trocaveis e estruturais de K do solo, o
K total também aumenta. Como neste experimento os teores de K trocavel foram
guase exauridos do solo, os teores de K total foram regidos pelas formas néo trocavel
e estrutural, ndo sendo coincidéncia o aumento a partir da dose 6 t hat, assim como
para as outras formas.

O efeito solubilizador de K dos minerais primarios ou secundarios presentes
nos poés de rocha podem estar relacionados com as condicdes de acidez do solo nos
quais sao aplicados, e pela acao solubilizadora exercida pelas plantas por meio de
exsudacao de acidos organicos ou liberacdo de ions H* que reagem com a estrutura
desses minerais (Landeweert et al., 2001).

No presente experimento, as condicdes de acidez do solo representadas pelos
valores de V% néo tiveram efeito de solubilizacdo no pd de fonolito. Isso pode ser
explicado, uma vez que, 0 V% néo alterou a maioria das formas de K no solo nem os
teores de K acumulado pelas plantas. Com base no préprio experimento, o K
disponivel do sistema foi quase todo absorvido pela espécie, desta forma, teria 0 V%
aumentado o K acumulado em caso de solubilizacdo do nutriente.

A acdao solubilizadora de K atribuida a B. decumbens sobre o p6 de fonolito e
nao as formas pouco sollveis do solo, ou a ambas as condi¢cfes, deve-se ao fato de
gue nenhuma dessas formas de K exclusivas do solo (dose 0) foram alteradas. Como
exemplo, o K néo trocavel adicionado pelo p6é de fonolito foi mantido em equilibrio até
a dose 6 t ha' na condicdo mais acida por influéncia da solubilizacédo, porém néo
houve diminuigdo das formas néo trocaveis exclusivas do solo, caso contrério, seria
observado aumento de K acumulado pelas plantas além do absorvido na dose 0.

De acordo com os resultados do trabalho, a B. decumbens absorveu mais K
por meio de solubilizacdo do que pelos proprios teores solUveis do pé de fonolito,
chegando a aumento de quase 30 kg ha?! de K20 no sistema. Ao observar as
correlagdes do K acumulado com os teores de K nao trocavel e estrutural, r 0,68** e r
0,72** (1% de probabilidade) respectivamente, percebe-se a habilidade desta espécie
em absorver o nutriente das formas néo trocaveis e estruturais de Latossolo tratado

com doses do po de fonolito.
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AvaliacGes como as que foram feitas no presente trabalho tém sido apoiadas e
sugeridas internacionalmente por pesquisadores, em busca de obter estratégias de
manejo que possam aumentar a eficiéncia no uso de pé de rocha, reduzir o custo e
aumentar a sustentabilidade da producdo agricola em regifes tropicais com
predominéancia de solos pobres em reservas de K como os Latossolos (Manning et al.,
2010; Manning et al., 2017; Silva et al., 2018).

3.5 Conclusdes

A aplicacéo do po de fonolito aumenta a producao de MS e o acumulo de K na
parte aérea de B. decumbens.

No solo, a aplicacdo do p6 de fonolito aumenta os teores de K néo trocavel,
estrutural e total, mas nao alteram as caracteristicas de pH e CTC.

As condicbes de acidez do solo ndo interferem na quantidade de K absorvido
pelas plantas, porém a producdo de MS & maior na condigdo mais acida.

A acidez do solo ndo interfere nas formas de K trocavel, estrutural e total do
mesmo, no entanto proporciona maior equilibrio do K nao trocavel com a solucéo.

A B. decumbens tem habilidade de solubilizar K de doses de do pé de fonolito

independente da acidez do solo.
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