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Resumo

A busca por uma alternativa social, ambiental e economicamente
mais vantajosa as fontes convencionais de nutrientes faz do estudo do
potencial de rochas silicatadas para emprego na agricultura especialmente
importante. Além disso, no Brasil tem havido uma revalorizacdo da rochagem
impulsionada pela situacdo de dependéncia estrangeira por fontes sollveis
de nutrientes, 0 que gera demandas crescentes por pesquisas. No entanto,
alguns trabalhos tém sido realizados em ambientes controlados simplificados,
negligenciando a acdo de organismos do solo, de fungos micorrizicos ou
mesmo da planta sobre a magnitude da disponibilizacdo de nutrientes pelas
rochas. Neste sentido, conhecer o papel da planta, da microbiota do solo e
dos fungos micorrizicos arbusculares na disponibilizacdo de nutrientes de
pos de rocha pode ser importante na selecao de praticas ou manejos de solo
e cultura visando melhorar a utilizacdo dessas fontes. O objetivo principal
do trabalho foi, portanto, avaliar o papel da planta, da microbiota do solo
e em particular dos fungos micorrizicos arbusculares na disponibilizacéo
de elementos pelos pds de charnockito, esteatito e gnaisse apos cultivos
sucessivos. O trabalho foi estruturado em um esquema fatorial 4x4, em
blocos casualizados, em condicdes de casa de vegetacdo, sendo quatro
“agentes de solubilizacdo” (apenas a planta (A, ); planta em associagéo
micorrizica (A.,,); planta em associagdo micorrizica e na presenca de outros
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microrganismos do solo (A,, ) e apenas solo estéril (A, )) combinados
com a adicdo das trés rochas moidas na dose correspondente a 10 t ha e
um controle sem pd de rocha. Os pds de rocha aplicados demonstraram-
se como fontes efetivas de nutrientes para as plantas e ndo restringiram
a atividade bioldgica do solo nem a atuagdo dos fungos micorrizicos
arbusculares. O esteatito mostrou-se como fonte expressiva de Mg e Si, 0
charnockito de Cu e o gnaisse e charnockito de K para as plantas. Embora
a atividade bioldgica seja importante para a disponibilizacdo de nutrientes
de rochas, neste estudo a planta demonstrou ser igualmente capaz de atuar
sobre a disponibilizacdo de elementos das rochas quando comparada com
a presenca conjunta da planta com a microbiota do solo ou em associagéo
micorrizica. O solo, isoladamente, demonstrou ter uma capacidade muito
inferior de disponibilizar os nutrientes das rochas, indicando a necessidade
de mais estudos na presenca de plantas em detrimento aqueles com apenas
incubagéo em solo.

Palavras-chave: gnaisse, charnockito, esteatito, biodisponibilizacdo

Introducéao

Os fertilizantes solUveis possuem custos elevados associados ao
beneficiamento e ao transporte a longas distancias, podem criar problemas
ambientais como eutrofizacdo de aguas superficiais e subsuperficiais ou
liberacdo de gases poluentes na atmosfera (Tilman et al., 2001; Martins et al.,
2010), necessitam de fontes ndo renovaveis de energia no seu processamento
e dependem da utilizacdo de recursos minerais ndo renovaveis, escassos e
mal distribuidos entre os paises (Foley et al., 2005; Fixen & Johnston, 2012).
Estes problemas tem exigido a busca de alternativas e uma delas tem sido
a utilizacdo de poés de rocha.

No Brasil, rochas silicatadas comuns como gnaisses, granitos,
charnockitos e basaltos, sio amplamente utilizadas para diversos fins ndo
agricolas e os residuos da moagem (materiais finos) podem ser aproveitados
a baixos custos por agricultores como fonte de nutrientes. Contudo, a maioria
das pesquisas utilizaram apenas rochas silicatadas maficas ou materiais
com especial riqueza em algum macronutriente, de menor abundancia e
distribuicdo mais restrita pelo mundo (Leonardos et al., 2000; van Straaten,
2006). O estudo de outros materiais, incluindo as rochas silicatadas mais
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comuns, pode incentivar a utilizagdo de recursos locais abundantes e, assim,
contribuir para o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis.

As rochas silicatadas possuem maior diversidade de elementos
em relacdo aos fertilizantes quimicos soltveis, mas com uma lenta
disponibilizacdo. Esta caracteristica é vista como a principal limitacdo da
utilizacdo destes materiais (Bolland & Baker, 2000). No entanto, este fato,
juntamente com a composicao heterogénea de nutrientes, torna-se uma
opcao interessante nos agroecossistemas tropicais visto que possuem solos
altamente dessilificados, oxidicos e naturalmente bem drenados, o que
favorece sobremaneira processos de lixiviagdo e de adsorcao especifica de
elementos (Leonardos et al., 2000; Martins et al., 2010). Entretanto, para
uma utilizacdo mais generalizada de pos de rocha silicatadas na agricultura
hé& a necessidade de pesquisas visando melhorar o aproveitamento dos
nutrientes dessas fontes (Leonardos et al., 2000; Hinsinger et al., 2001;
Martins et al., 2010).

Neste aproveitamento, é preciso atentar-se para praticas de manejos de
solo que criem condicGes para a potencializacdo da capacidade solubilizadora
dos organismos do solo em geral, e dos fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) em particular, pois 0s mesmos podem exercer papéis importantes na
disponibilizacdo de nutrientes de rochas. No entanto, alguns trabalhos tém
sido realizados em ambientes controlados simplificados, negligenciando a
acdo desses organismos, dos fungos micorrizicos ou até mesmo da planta
sobre a magnitude da disponibilizacdo de nutrientes pelas rochas.

Aacdo dos organismos pode ir da simples fragmentacao de particulas
a alteragdes complexas na superficie dos minerais, modificando suas
caracteristicas quimicas. Algumas plantas podem ser muito efetivas na
indugdo do intemperismo de silicatos (Hinsinger et al., 2001). As raizes das
plantas podem aumentar a dissolugdo de minerais por meio de mudancas
de pH na rizosfera devido a liberacdo de H*, OH e HCO, resultantes da
respiragdo e da absorc¢do de ions (Neumann & Romheld, 2012). A diferenca
de pH na rizosfera pode chegar a duas unidades de pH em relacéo ao solo
nao rizosférico (Neumann & Rombheld, 2012).

Entretanto, Wang et al. (2011) observaram que 0 mecanismo mais
importante para aumentar a eficiéncia de utilizagdo de formas ndo-trocaveis
de K por plantas foi a capacidade de absorver K a baixas concentracdes
(menor Cmin para absor¢do de K). Esse resultado vai de encontro ao
principio exposto por Harley & Gilkes (2000), de que a efetividade dos pos
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de rocha silicatadas tende a aumentar quando os niveis iniciais de nutrientes
no solo séo baixos.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) também podem ser
agentes importantes no intemperismo das rochas, sendo o uso de culturas
altamente micorrizicas interessantes para o melhor aproveitamento de rochas
silicatadas na agricultura. Aléem dos mecanismos baseados na liberagdo de
acidos organicos e na extrusao de H*, € provavel que o CO, liberado durante
a respiracdo fungica possa aumentar a degradacdo de silicatos através do
ataque do acido carbonico. Vale lembrar que 0os FMAS sdo 0s componentes
frequentemente majoritarios da biomassa microbiana em ecossistemas
agricolas e contribuem significativamente para o aumento na liberagao de
CO, no solo (Johnson et al., 2002).

Objetivos

Diante da escassez de informag0es sobre o tema em solos tropicais,
0s objetivos deste trabalho foram avaliar o papel da planta, da microbiota
do solo e, em particular, dos fungos micorrizicos arbusculares na
disponibilizacdo de elementos pelos p6s de charnockito, esteatito e gnaisse
apos cultivos sucessivos.

Metodologia

O experimento foi montado em casa de vegetacdo, em delineamento
inteiramente casualizado e em arranjo fatorial 4 (presenca ou auséncia de
“agentes” de solubilizacdo - A) x 4 (presenca ou auséncia dos pds de rocha),
com trés repeticdes. Os tratamentos foram entdo denominados A (apenas solo
sem cultivo de milho), solo cultivado com milho (A, ), solo cultivado com
milho e inoculado com FMAs (A_,,) e solo cultivado com milho, inoculado
com FMAs e com reintrodugdo da microbiota do solo (A, ). Os solos foram
fertilizados ou nao (apenas solo sem rocha, controle) com trés rochas moidas
distintas (gnaisse, charnockito e esteatito) na dose correspondente a 10 t ha.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos
contendo o correspondente a 4 kg de solo seco, onde foram cultivadas duas
plantas de milho por vaso até o inicio do florescimento, quando entdo as
plantas foram cortadas e um novo cultivo realizado, totalizando trés cultivos
de milho.
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O p6 de gnaisse foi adquirido junto ao comércio local, sendo obtido
pela separacdo das fragdes finas resultantes da moagem da rocha para
obtencdo de brita para a construcéo civil. O charnockito (uma variedade de
hipersténio-granito) foi adquirido a partir do residuo de corte e acabamento
em empresas locais de beneficiamento de rochas ornamentais. O esteatito
(pedra-sabdo), uma rocha metamorfica macica muito comum na regido
do Quadrilatero Ferrifero (MG), foi adquirido de residuos da producéo de
artesanatos da regido de Mariana, MG.

Os pos de rocha foram secos ao ar e peneirados, sendo utilizadas
apenas as por¢des que passaram na peneira de malha de 0,105 mm e que
foram retidas na de malha de 0,053 mm de abertura. Para a caracterizacao
guimica e mineraldgica, subamostras foram secas, moidas em almofariz e
passadas totalmente pela peneira de malha de 0,053 mm de abertura. Os
elementos principais foram analisados por espectrometria de fluorescéncia
de raios-X e os demais por espectrofotometria de emissdo de plasma
apos digestao tridcida (Silva, 2009) (Tabela 1). A analise mineraldgica foi
realizada por difracéo de raios-X.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e mineraldgica dos pds de rocha
Elementos  SiO, ALO, | Fe,0, | Ca0 |Mgo |K,0 |Na0 |TiO, |P,0, | MnO

PrINCIPAIS oo DD et
Gnaisse 54,7 148 | 123 |61 |24 2,5 3,7 2,2 11 0,2
Charnockito 60,4 13,6 | 8,0 5,1 3,0 2,7 2,2 2,3 1,4 0,1

< <
Esteatito 47,2 42 8,6 23 |243 |001 |001 |01 0,02 |0,1
Outros Cd Co Cr Cu La Li Ni Pb \Y Zn
EleMENTOS oo MG K e
Gnaisse <3 16 13 1 138 15 <3 <8 179 148
Charnockito <3 68 24 323 |74 15 74 11 167 134
Esteatito <3 87 869 39 <20 |<3 1513 | <8 68 84

Composicdo mineralégica

Gnaisse Quartzo, ortoclasio, andesina (plagioclasio), anfibolios, micas, rutilo e apatita.

Quartzo, ortoclasio, andesina, ortopiroxénios (hipersténio), diopsidio, micas e
Charnockito  anfibolios.

Esteatito Talco, cloritas, dolomita e anfibolios.
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O solo utilizado no experimento foi uma amostra de um Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrofico. O solo foi previamente tamisado, separado
em porgdes de 4 kg em sacos plasticos e recebeu uma adubacgio basica
com vermicomposto. Logo apds a adubagdao com vermicomposto, os solos
(dentro dos sacos) foram esterilizados duas vezes em autoclave por 2 horas
a 121 °C. Uma parte do solo foi mantida umedecida e n&o esterilizada para
servir de indculo para a reintrodugdo da microbiota. O in6culo micorrizico
(isolado de solos sob uso agricola) foi desinfestado para garantir que a
inoculacdo com FMAS ndo estivesse associada a adicao de outros organismos
ou contaminantes quimicos no solo. A inoculagdo com FMAs deu-se pela
adicdo de um volume do extrato desinfestado, lavado e homogeneizado,
correspondente a 300 esporos por vaso. O inéculo microbiano para
reintroducdo da microbiota do solo foi obtido a partir da agitagdo em agua
de uma massa de solo ndo estéril com posterior tamisacdo do sobrenadante
com peneira de malha 0,053 mm, visando excluir propagulos de FMAs. A
reintroducdo da microbiota consistiu da aplicacdo de 200 mL de sobrenadante
(obtido de o equivalente a 150 g de solo seco) em cada vaso.

O crescimento das plantas foi avaliado pela matéria seca da parte aérea
ao longo dos trés cultivos. Para isto, a parte aérea das plantas no estagio
de inicio do florescimento foi coletada, lavada, secada e pesada (matéria
seca). Em seguida, o material seco foi submetido as analises quimicas. Os
teores de P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe, Cu, Cr, Cd, Pb e Ni foram determinados
apos digestdo nitroperclorica, sendo os teores de P e Si determinados
colorimetricamente, os de K por fotometria de emissdo de chama e os demais
por espectrofotometria de emissdo de plasma (Silva, 2009). A biomassa
microbiana foi avaliada pelo método de irradiacdo-extracdo, conforme
Mendonga & Matos (2005), a partir de amostras de solo coletadas ao final
do experimento ¢ mantidas sob refrigeragdo a 4°C até 0 momento da analise.
Para a avaliacdo da colonizacdo micorrizica por FMAs, foram coletadas
amostras do sistema radicular fresco. A colonizagéo radicular por FMAS
foi avaliada pelo método da contagem em placa reticulada.

Ao final do experimento (final do terceiro cultivo) foram avaliadas
também as disponibilizacBes de elementos no solo conforme Silva (2009).
A disponibilizacdo total dos elementos foi estimada pelo somatério dos
contetidos nas plantas ao final de cada cultivo mais os teores disponiveis
no solo ao final do experimento. Os dados foram submetidos a analise de
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variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de Student-
Newman-Keuls (SNK) a 5 %. A interagdo na ANOVA foi considerada
significativa quando p <0,10.

Resultados e Reflexao

A matéria seca da parte aérea acumulada nos trés cultivos ndo diferiu
entre os tratamentos (dados ndo mostrados). A semelhanca observada entre
os dados de matéria seca da parte aérea do milho acumulada nos trés cultivos
sucessivos sugere que algum nutriente tenha limitado o crescimento das
plantas. Esta situacdo é similar a observada por Resende et al. (2006), em
experimentos em casa de vegetacao, com pos de rocha utilizados como Gnica
fonte de nutrientes as plantas. Os pds de rocha, possivelmente, ndo liberaram
0s nutrientes com a velocidade requerida pela planta ou ndo continham em
quantidade suficiente e balanceada todos os nutrientes requeridos pelo milho.

Abiomassa microbiana do solo foi, como esperado, significativamente
afetada pelos agentes de solubilizacéo, mas néo foi afetada pela presenga ou
ndo dos diferentes p6s de rocha. De modo semelhante, a colonizacéo pelos
fungos micorrizicos também néo foi afetada pela presenga dos pds de rocha,
mantendo-se acima de 50% nos tratamentos inoculados.

Os contetdos de nutrientes nas plantas acumulados ao longo dos trés
cultivos foram pouco alterados pela aplicacdo ou ndo das rochas, exceto
quanto aos contetdos de K. Os agentes de solubilizagdo promoveram
alteragcdes nos contetdos de P, K, Mg e Cu nas plantas (dados nédo
mostrados). Os incrementos nos contetdos de K, promovidos pelos pos de
gnaisse e charnockito em relagdo ao controle, apenas nos tratamentos A,
e A,,, sugerem que os microrganismos do solo (mas ndo os FMAs) tenham
influenciado positivamente a aquisicdo de K presente em formas menos
disponiveis do elemento no solo (como por exemplo, formas de K néo-
trocaveis retidas em poros entre ldaminas adjacentes de minerais de argila),
mascarando o efeito destas rochas em A, .

A disponibilizacdo total de elementos, obtida pelo somatério dos
contetidos nas plantas com o disponibilizado no solo ao final do experimento,
foi altamente influenciada pela presenca das plantas de milho (A, , A, €
A,,,), que promoveram incrementos gerais em relagdo aos tratamentos com
apenas solo (A ). Adisponibilizacdo total de Si foi incrementada em média
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em401 %,ade Pem 98 %,ade Mgem 17 % e ade K em 16 % pela presenga
daplanta (A, , A, eA,,) em relacdo a sua auséncia (A, ).

Apesar da grande diversidade dos minerais quanto a susceptibilidade
ao intemperismo, 0s incrementos mais expressivos na disponibilizacdo de
elementos decorrentes da aplicacdo de determinado pé de rocha mostraram-
se fortemente ligados ao teor total destes elementos na rocha, como
evidenciado pelos teores de Mg e Ni no esteatito e de Cu no charnockito
(Tabela 2 e dados ndao mostrados). Nesta mesma direcdo, mas em menor
magnitude, os maiores teores totais de Fe e K no gnaisse em relagdo ao
esteatito também refletiram em maior disponibilizacdo destes elementos,
ainda que tal resposta tenha sido dependente do agente de solubilizacéo.
O ndo incremento na matéria seca das plantas pelos pos de rocha, embora
condizente com 0s poucos incrementos nos contetdos de nutrientes nas
plantas, ndo refletiu bem a disponibilizagdo total de nutrientes, uma vez
que os elementos disponibilizados pelos tratamentos sdo diferentemente
requeridos pelas plantas. Mesmo sob condicdes de pH de solo mais elevadas,
0s incrementos nas disponibilizacBes de P, K, Mg e Si nos tratamentos sob
a presenca da planta foram muito superiores aos tratamentos com apenas
solo (A).

Dessa forma, embora para a maioria dos nutrientes a disponibilizacédo
pelo solo (A, ) tenha sido eficiente indicadora da disponibilizacdo de
elementos pelos tratamentos, a magnitude da liberacdo de nutrientes pelas
rochas foi consideravelmente maior na presenca das plantas. Isso deve estar
ligado a capacidade ativa da planta em disponibilizar nutrientes no solo
(Hinsinger et al., 2001; Akter & Akagi, 2005), seja através da liberagao de
acidos organicos, siderdforos, quelantes organicos, entre outros, ou por meio
do deslocamento dos equilibrios de dissolucdo dos minerais pela absorcéo
de elementos (Harley & Gilkes, 2000; Wang et al., 2011). Tal fato sugere
também que, em trabalhos envolvendo selecdo de rochas para utilizacdo como
fontes alternativas de nutrientes devem-se evitar experimentos apenas com
incubagdo em solo tal como os de Escosteguy & Klamt (1998), Gillman et
al. (2001) ou Silva et al. (2005) e priorizar aqueles em que diferentes plantas
sdo também comparadas quanto a suas capacidades de biodisponibilizacdo
(Wang et al., 2000), de modo a néo subestimar o potencial das rochas.
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Tabela 2.  Disponibilizagdo total de nutrientes (matéria seca das partes
acreas + disponivel no solo ao final dos trés cultivos sucessivos
de milho em casa de vegetacdo). Médias seguidas por uma
mesma letra minuscula na linha ou maidscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de SNK a 5 %.

Gnaisse Charnockito Esteatito Controle médias |
P A, 2704 303,3 3057 326,7 3015 C
(mg vaso™) A, 564,7 514,7 511,0 4947 521,2 B
A 556,0 694,0 620,7 7153 646,5 A
Ay 605,6 692,0 6174 592,0 626,7 A
médias 499,2 a 551,0 a 513,7 a 532,1 a
K A, 676,0 Ba 650,7 Bab 5813 Bb 580,0 Bb 622,0
(mg vaso™) A, 800,7 Aa 7678 Aa 6412 ABb  713,8 Aab 7309
A 763,2 Aa 7623 Aa 6827 Aab 6459 ABb 7135
Ay 677,9 Ba 7644 Aa  0681,1 Aa 7319 Aa 713,8
médias 729.4 736,3 646,6 667,9
ca A, 4400,8 4809,6 4905,8 4307,3 46059 A
(mg vaso™) A, 4541.,4 4419,0 4504,2 4335,7 4450,1 AB
A 4377,0 4467,8 4177,8 4285,5 4327,0
Ay 42614 42827 44153 4120,6 4270,0 B
médias 4395,2 a 44948 a 4500,8 a 42623 a
Mg A, 1212,0 1150,4 1349,7 1043,5 11889 B
(mgvasot) A, 1386,5 1370,7 1511,4 1310,1 1394,7 A
A 1381,3 1414,7 1465,2 1290,8 13880 A
Ay 1360,7 1386,1 1496,8 1339,8 13959 A
médias 1335,1 b 1330,5 b 14558 a 1246,1 ¢
Si A, 161,2 154,5 162,1 158,3 1590 C
(mg vaso™) A, 842,3 795,3 822,7 840,2 825,1
A 793,9 813,3 831,2 745,8 796,1 AB
b 776,6 7643 768,1 775,0 7710 B
médias 6435 a 631,8 a 646,0 a 629.8 a
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Conclusoes

Quando aplicado diretamente no solo, o esteatito mostrou-se como
fonte efetiva de Mg e Si, o charnockito de Cu e o gnaisse e charnockito
de K para as plantas. Embora a atividade bioldgica seja importante para a
disponibilizagao de nutrientes de rochas, neste estudo a planta demonstrou-se
igualmente capaz de atuar sobre a disponibilizagéo de elementos das rochas
guando comparada com a presenca conjunta da planta com a microbiota
do solo ou em associacao micorrizica. O solo isoladamente demonstrou-
se com uma capacidade muito inferior de disponibilizar os nutrientes das
rochas, indicando a necessidade de mais estudos na presenca de plantas em
detrimento aqueles com apenas incubagdo em solo.
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