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WELTER, Marina Keiko. Doses de p6 de basalto no desenvolvimento inicial de
mudas de fruteiras nativas da Amazonia. 2010. 152 p. Dissertacdo de Mestrado
em Agronomia — Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2010.

RESUMO

O incentivo a producao de mudas de fruteiras nativas € um importante passo para a
preservacdo das espécies, para sua exploracdo comercial sustentavel, gerando
emprego e renda para a populagdo local. A utilizagdo de fertilizantes alternativos
como p6 de basalto, propicia a obtencao de um substrato com maior fertilidade, pois
€ rico em macro e micronutrientes, sendo que a liberagdo gradativa dos nutrientes
reduz os custos com méao-de-obra e com a reposicdo de adubac&o. Com o objetivo
de estudar o desenvolvimento inicial de mudas de fruteiras nativas, em funcdo de
doses de p6 de basalto, conduziu-se o presente trabalho no Campo Experimental do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Roraima, em Casa de
Vegetacdo. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 5 repeticfes
em esquema fatorial (5x2 +1), sendo 5 doses de p6 de basalto (0,42, 1,04, 2,08,
4,17 e 8,33 g kg™), 2 granulometrias (0,05 e 0,10 mm) e uma testemunha. Foram
usados vasos de polietiieno com capacidade de 14 kg, preenchido com substrato
composto por 20% de vermicomposto e 80% de um Latossolo Amarelo Distrofico.
Utilizou-se dose padrdo 1,04 g kg™'de p6 de granito e 0,058 g kg™’ de superfosfato
triplo como fontes de K e P, respectivamente. A incubagédo do substrato dos vasos
teve duracdo de 120 dias e ap0s esse periodo fez-se o transplante das plantulas de
acai, camu-camu e murici. Determinou-se 0s teores e conteudos de nutrientes
foliares, a altura, o didametro do coleto, o numero de ramos e de folhas, a biomassa
seca da parte aérea e de raizes, e os indices morfolégicos das mudas. Concluiu-se
gue o po de basalto com granulometria 0,05mm proporcionou maiores teores de Ca,
Mg, Fe e Zn, melhor capacidade de troca catidnica, menor acidez potencial, acidez
trocavel e saturacdo por Al** no substrato. No geral, mudas de acai e camu-camu
submetidas as doses com granulometria de 0,05 mm apresentaram melhor
crescimento e as mudas de murici de melhor qualidade foram obtidas nas doses
com granulometria mais grossa.

Palavras-chave: Fertilizante alternativo, acai, camu-camu, murici, rochagem



WELTER, Marina Keiko. Doses of powder basalt in the initial development of
seedlings of native fruits of the Amazon. 2010. 152 p. Master’'s Degree Dissertation
in Agronomy — Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2010.

ABSTRACT

The incentive to produce seedlings of native fruits is an important step towards the
preservation of species, for their commercial development, generating employment
and income for local people. The use of alternative fertilizers such as powdered
basalt, allows obtaining a substrate with higher fertility, it is rich in macro and
micronutrients, and the slow release of nutrients reduces the cost of manpower and
the replacement of fertilization. With the aim of studying the early development of
seedlings of native fruit trees to different levels of powdered basalt, we conducted
this study at the Experimental Center of Agrarian Sciences, Federal University of
Roraima, in a greenhouse. The experimental design was randomized blocks with
five replications in a factorial (5x2 +1), 5 doses of basalt powder (0.42, 1.04, 2.08,
4.17 and 8.33 g kg™), two particle sizes (0.05 and 0.10 mm) and a witness. Vessels
were used polyethylene with a capacity of 14 kg, filled with substrate composed of
20% of a Latosol Typic Dystrophic and 80% of vermicompost. We used standard
dose 1.04 g kgof granite powder and 0.058 g kg™ of superphosphate as sources of
P and K, respectively. The substrate incubation vessel lasted 120 days and
thereafter became the transplant seedlings Acai, Camu-camu and Murici. It was
determined the contents and leaf nutrient, height, diameter, number of branches and
leaves, the dry matter of shoots and roots, and morphological indices of seedlings. It
was concluded that the basalt powder with particle size 0.05 mm resulted in higher
levels of Ca, Mg, Fe and Zn, the better cation exchange capacity, lower potential
acidity, exchangeable acidity and Al*® saturation in the substrate. Overall, seedlings
of Acai and Camu-camu subjected to doses with size 0.05 mm showed better
growth, seedling Murici of better quality were obtained at doses with coarser grain
size.

Key-words: Alternative fertilizer, agai, camu-camu, murici, stonemeal
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1. INTRODUCAO

A Amazobnia € a maior regido do Brasil, possuindo condi¢des de clima e solo
favoraveis para a producdo de frutas tropicais. Apresenta uma abundancia de
recursos hidricos para irrigacdo e possui localizacao privilegiada em relacdo aos
paises do oeste e norte da América do sul (Bolivia, Equador, Peru, Chile, Colémbia
e Venezuela) e América Central.

Esta regido se caracteriza pela sua diversidade em espécies vegetais
(SCHULTES, 1979), muitas das quais sao produtoras de frutos comestiveis
(CAVALCANTE, 1976) usados pelos amerindios durante milénios, sendo que
algumas foram parcialmente domesticadas por eles (LEON, 1968; CLEMENT, 1983).

O uso sustentavel das fruteiras nativas da Amazonia, com a producdo e 0s
beneficiamentos de seus frutos, torna-se uma alternativa viavel ao desenvolvimento
regional, como fonte de alimentos e meio de agregar valor aos recursos naturais
disponiveis na regido, melhorando a renda das pequenas comunidades rurais e
favorecendo a preservagdo das espécies nativas.

Esses frutos sdo consumidos sob diferentes formas pelas populacdes locais e
constituem, ainda, uma importante fonte de alimentos para animais silvestres
(passaros, roedores, tatus, canideos, etc.) e mesmo para o gado (CHAVES, 2003).
No entanto, a maioria das espécies frutiferas nativas tem sido aproveitada de
maneira extrativista, ou seja, ndo ha uma preocupacdo com a propagacao e o cultivo
comercial dessas espécies, a fim de evitar o seu desaparecimento do meio natural.

A formacao de mudas constitui-se numa etapa crucial do processo de producao
e pode possibilitar aos agricultores a obtencdo, em viveiro, de plantas com melhor
performance para suportar as condigdes adversas de campo. Expressivos aumentos
no crescimento e qualidade de mudas podem ser alcancados através da fertilizacéo
adequada, com reflexos no melhor desenvolvimento, na precocidade e na maior
sobrevivéncia em campo (BARBOSA et al. 2003). O incentivo a producdo de mudas
de fruteiras nativas € uma importante estratégia para a preservacado das espécies,
favorecendo a exploragdo comercial sustentavel, gerando emprego e renda para a
populacéo local.

Na tentativa de achar um fertilizante que contenha tanto macro quanto

micronutrientes, e principalmente que seja de baixo custo, muitos materiais tém sido



testados. Dentre essas alternativas, esta a rocha de basalto que, além dessas
caracteristicas citadas, ainda contribui para o aumento do pH do substrato (KNAPIK,
2005).

A adicdo de pdé de rocha, especialmente os provenientes de rochas
vulcanicas, propicia a obteng&o de um substrato com maior fertilidade, pois séo ricas
em macro e micro elementos importantes para o desenvolvimento das plantas
(THEODORO, 2000).

Muitos anos sdo necessarios para a natureza fragmentar as rochas, para
entdo, em contato com a &gua, acidos e calor, ocorrer a mineralizacao,
disponibilizando os minerais para as plantas. Os organismos do solo também
desempenham papel importantissimo na intemperizagéo fisico-quimica das rochas,
sendo os fungos e bactérias os principais responsaveis por se desenvolverem nesse
meio e liberar nutrientes dos minerais do solo (COUTINHO, 1999). Dentre os
materiais ricos em microorganismos, cita-se 0 humus de minhoca, material que
também fornece nutrientes e tem potencial para armazenar umidade (KNAPIK,
2005).

Supdbe-se, neste trabalho, que, ofertando ao substrato a rocha basaltica, rica
em nutrientes, na forma de po, a superficie de contato com os agentes citados sera
aumentada, o que ir4 acelerar a disponibilizacdo dos nutrientes da rocha,
funcionando como um fertilizante no solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de doses crescentes de p6 de rocha com diferentes granulometrias
na composicdo de substratos para o desenvolvimento inicial de mudas de acai
(Euterpe oleracea Mart.), camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K. McVaugh) e murici

[Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.].



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PO DE ROCHA

Os basaltos sdo considerados rochas basicas, tidas como um importante
material de origem de solos, contribuindo para sua fertilidade em fungdo do
predominio de minerais facilmente intemperizaveis e ricos em cations, destacando-
se os feldspatos calcio-sédicos e piroxénios (RESENDE et al., 2002). Para a
agricultura, portanto, o basalto € uma rocha importantissima, pois o produto de sua
decomposicdo € uma argila de coloracdo avermelhada que origina solos férteis.
Cristan (2002) exemplifica que os solos mais ricos e férteis do mundo tiveram sua
origem na rocha baséltica, como os solos das encostas do Monte Vesuvio, na Italia,
onde a producado de uvas é muito farta. Este autor explica que, segundo geélogos e
pedologos, sdo necessarios cerca de 200 a 300 anos para se formar, na natureza,
01 cm de solo oriundo de basalto, a partir da decomposi¢éo da rocha.

A atuacdo modificadora sobre o material de origem, fenbmeno conhecido como
intemperismo, pode ser dividida em fisica, quimica e bioldgica. O intemperismo fisico
caracteriza-se pela atuacdo de fendmenos fisicos sobre o material de origem,
promovendo a pulverizacdo da rocha-méae. Assim, com particulas cada vez de
menor diametro de colo, hd um aumento na superficie de contato, agilizando a
atuacao do intemperismo quimico e bioldgico (LUCHESE et al., 2002).

O produto principal da pedreira € a brita e o p6 de basalto é considerado um
residuo do processo de moagem, sendo desprezado no ambiente do entorno da
pedreira.

Na busca de se imitar o funcionamento da natureza, utiliza-se os pds de rocha
gue, segundo Khatounain (2001), estdo entre os mais antigos materiais utilizados
para fertilizar terrenos. A adicdo de rocha triturada ao solo com finalidade agricola ja
era conhecida na mais remota antiguidade, onde “Plinio” relata em detalhe o
processo de calagem usada na Galia. No século XVIII, “James Hutton”, fundador das
ciéncias geoldgicas, ndo sé recomendava como também fazia o uso de margas e
rochas similares na sua fazenda, na Escécia, para que a fertilidade fosse aumentada
(LEONARDOS et al., 1976).



Autores como Leonardos et al. (1976) apontam para o uso de rocha moida,
principalmente o basalto, recomendando-o como uma possivel fonte de macro e
micronutrientes, que podem levar ao rejuvenescimento de solos muito
intemperizados. Segundo Resende et al. (2002), os basaltos sdao considerados
rochas basicas, tidas como um importante material de origem de solos, contribuindo
para sua fertilidade em funcao do predominio de minerais facilmente intemperizaveis
e ricos em cations, destacando-se os feldspatos calcio-sédicos e piroxénios.

O p6 de rocha pode ser aplicado ao solo apenas de quatro em quatro anos,
visto a liberacdo gradativa dos nutrientes. J& a reposicao da adubacao convencional,
precisa ocorrer anualmente, e com dosagens gradativamente maiores
(GUIMARAES, 1955; CRISTAN, 2002).

De acordo com Theodoro (2000), o custo do pé de basalto é quase 20 vezes
menor do que a aplicacdo de insumos convencionais, pois quase todas as regides
brasileiras possuem depositos de rocha vulcénica, rica em nutrientes. Ainda ha a
opcdo da reciclagem de rejeitos de mineracdes e pedreira, responsaveis por
impactos ambientais em todo o pais.

O autor Hensel (2003), que teve sua obra original publicada em 1998, ja
considerava o pé do basalto como o Unico processo natural capaz de aumentar a
producéo das plantas, aliada ainda a diminuicdo das doencas do homem e animais
com a producéo de alimentos saudaveis. O autor enfatiza que com a adubacgdo com
pé de rocha, os solos desgastados devido ao excesso da produtividade poderiam
ser renovados mais rapidamente, processo este que na natureza levaria mil anos
para ocorrer.

De acordo com Gliessmann (2001), uma vez que a composi¢cao quimica do po
de basalto tem variacdo minima independente da regido, deve-se dar uma maior
importancia para a granulometria do produto, ressaltando que quanto menor a
granulometria melhor serd a sua atividade e a sua area de superficie. Pds, com
granulometria menor que 0,01 mm, quando adicionados ao solo nas quantidades de
0,5 a 2,0 t ha™, fornecem resultados visiveis em relacdo a fertilidade do solo e
resisténcia das plantas em poucos meses, diz o autor.

Utilizando p6 basalto em granulometria grosseira, e aplicacdo em area total em
solo arenoso e de baixa fertilidade, Cristan (2002) conseguiu equilibrar
nutricionalmente um pomar de péras coroas na cidade de Ribeirdo Bonito — Sao

Paulo, onde antes aplicacbes de zinco via foliar ndo propiciavam bons resultados.



Apdés anos de pesquisa, nesta mesma regido, a granulometria foi aperfeicoada com
moagem do basalto, obtendo-se um produto singular com 55% das particulas finas,
0 que permitiu um efeito nutricional mais rapido.

O autor Evans (1947) obteve aumento de 33,7% e 56,7% na producdo de
matéria seca com o cultivo de aveia em vaso, aplicando p6 de basalto nas doses
equivalente a 247 e 497 t ha, respectivamente.

Segundo Amparo (2003), a utilizacdo da farinha de rocha traz varias
vantagens, sendo uma delas a diminuicdo da mé&o-de-obra, pois com sua aplicacéo
ndo ha necessidade de se adubar frequentemente devido ao seu efeito prolongado.
Isso porque, ndo sendo a farinha de rocha prontamente solivel em agua, o produto
ndo é lixiviado pela agua da chuva ou irrigacdes intensas. Outras vantagens séo
citadas pelo autor, como a correcdo do pH, a nao-salinizacdo do solo, a nao-
absorcao em excesso de potassio, 0 que beneficia a absorcdo de céalcio e magnésio
e a diminuicao da fixacdo do fosforo sollvel pela presenca da silica.

Com base nos niveis de P disponiveis, pode-se constatar que a aplicacdo de
40 tha' de pé de basalto foi suficiente para elevar o P disponivel do nivel muito
baixo para suficiente, comportando-se como uma adubagéo corretiva (MOTTA e
FEIDEN, 1993).

Os autores Costa et al. (2007) trabalharam com arroz (Oryza sativa L.), na
presenca de fungos solubilizadores de fosfato (FSF), submetido a doses de p6 de
basalto, verificaram incremento linear da matéria seca da parte aérea e de raizes,
volume e extensdo radicular da cultura a medida que aumentaram as doses de po6
de basalto.

Conforme Kavaleridze (1978), o p6 de basalto é rico em sesquiéxidos de

Ferro e Aluminio (Fe203 e AI203), e no que se refere a sua parte coloidal, é bastante

pobre em sais e silica. No entanto, essa silica, que apresenta-se em estado coloidal,
possui carga elétrica negativa, enquanto que os sesquioxidos de Ferro e Aluminio,
dependendo do meio, podem evidenciar carga negativa ou positiva. Mas, se
adicionado matéria orgéanica, rica em acidos, que possuem carga elétrica negativa,

pouco a pouco esses acidos mudam as propriedades do p6 de basalto, aumentando

a disponibilidade de cations metélicos (Ca, Mg, K, etc.) pela rocha e diminuindo o H

e a deficiéncia em coléides negativos do complexo coloidal do solo.



O autor ainda explica que a funcdo especifica dos coldides negativos e,
portanto, também da silica no solo, € reter por adsorcdo os cations dos sais
nutrientes: Ca, Mg, K, etc, mantendo os nutrientes no solo e impedindo que esses
sejam levados pela agua. Assim, aumenta-se a condutividade do solo, aumentando
a porcao coloidal eletro-negativa através da aplicacdo da lava basaltica triturada e
reduzida a p6. Desse modo, ndo sO se estd aumentando a fragao silica coloidal, na

forma de &cido monossilicico Si (OH)4, para garantir maior capacidade de adsorcéo

dos cétions metalicos, mas ao mesmo tempo se esta fornecendo ao solo apreciaveis
quantidades de sais nutrientes indispensaveis.

De acordo com Scheller (1998), na degradacao estrutural dos silicatos
primarios por meio de acidos organicos, todos os elementos contidos séo liberados,
além do potassio, principalmente magnésio, ferro, aluminio e 6xido de silicio. Acima
de pH 5, aluminio e 6xido de silicio normalmente sdo imediatamente fixados na
estrutura dos argilominerais. Devido a isso, a concentracdo de aluminio ndo passa
de 0,3 mg L™’ da solucdo do solo. Somente abaixo de pH 5,0 a concentracéo de
aluminio cresce significativamente. Assim, se a taxa de transformacéo dos silicatos
for alta, geralmente ha uma boa disponibilizacéo de nutrientes.

A maior parte da experimentacdo com pos de rocha foi realizada em solos
sob manejo convencional, reduzindo-se a dinamica de intemperismo aos fatores
quimicos desse solo. Falta ser realizada uma experimentacdo de longo prazo,
englobando a dinamica bioldgica, pois do ponto de vista pratico, ha uma grande
confianga na utilizacdo de pds de rocha associados a ativacdo bioldgica do sistema
(KHATOUNAIN, 2001).

Muitos organismos produzem substancias que aceleram a decomposicéo de
rochas, liberando seus nutrientes minerais. De modo semelhante, muitas plantas
podem atuar também sobre compostos poucos soluveis, dissolvendo-os e
incorporando seus nutrientes. Com relagéo a fosfatos, por exemplo, h4 evidéncias
de sua extracdo por algumas plantas, como as leguminosas tropicais de solos
acidos, as quais conseguem extrair nutrientes, especialmente fésforo, de forma néo
assimilavel por outras plantas. Esse tipo de acdo € importante nos exsudados
radiculares, principalmente de plantas sob cultivo (KHATOUNAIN, 2001).

Os organismos do solo desempenham papel importantissimo na fertilidade do

mesmo, pois fornecem nitrogénio e esqueletos de carbono, elementos necessarios a



existéncia da microvida. Os fungos e bactérias sao os principais responsaveis por se
desenvolverem nesse meio e liberar nutrientes dos minerais do solo, como o fosforo,
célcio e ferro, sendo que praticamente todos os nutrientes necessitam da acdo de
microrganismos em alguma fase de seus ciclos (COUTINHO, 1999).

As raizes das plantas, por serem fontes continuas de ions de hidrogénio,
também desempenham importante funcdo nos processos de intemperismos, pois 0s
fons, em contato com a argila ou a rocha, aceleram as reacdes quimicas,
principalmente com célcio, magnésio e potassio (THEODORO, 2000).

O efeito da raiz vegetal no solo sobre os microrganismos € tanto maior quanto
mais pobre for o solo. Quando as condi¢cdes de crescimento vegetal sdo precéarias,
seja por seca, excesso de umidade, ou pobreza, e ainda desequilibro entre os
nutrientes, a planta ndo excreta mais as substancias que mantinham sua microflora
na zona da raiz, de modo que 0s microrganismos morrem ou se tornam parasitas
(PRIMAVESI, 1990).

A adicdo de humus ao substrato, segundo Rossi e Shimoda (1995), promove
um aumento na capacidade de troca de cation, fornece macro e micronutrientes,
diminui o efeito téxico do aluminio, aumenta a atividade microbiana, diminui a
compactacdo e melhora a aeracdo e o enraizamento. Os 4cidos organicos exercem
funcdo importante na aceleracdo do intemperismo dos minerais silicatados,
liberando silica e promovendo a oxidacdo de elementos metélicos (ANJOS et al.,
1999).

2.2. A PRODUGCAO DE MUDAS

De acordo com Barbosa et al. (2003), a formagéo de mudas de boa qualidade
em viveiro € um dos pontos determinantes do processo de producao, o qual pode
possibilitar plantas com melhor desempenho em campo. A producdo de mudas
atualmente se faz através do sistema de tubetes que, dentre outras vantagens,
possibilita a mecanizacdo das operacdes de producdo. No entanto, devido a menor
guantidade de substrato utilizado, nesse tipo de recipiente ha a obrigatoriedade de
adubacdes, que devem ser frequentes devido a alta lixiviagdo de nutrientes
(GONCALVES et al., 2000).



A maior demanda de adubac¢bes, no entanto, gera um maior custo, muitas
vezes desnecessario, 0 que incentiva a realizacdo de pesquisas com materiais
alternativos a adubacao mineral extraida quimicamente. Segundo Schumacher et al.
(2001), estudos com alternativas ao uso de fertilizantes quimicos devem ser sempre
aprimorados, em consequéncia das jazidas de alguns minerais estarem ficando
escassas, dos elevados custos para a obtencéo de fertilizantes e principalmente

pelos adubos quimicos contaminarem os recursos hidricos.

2.3. ACAI

O Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador de palmito do mundo.
Dentre as espécies existentes, sao encontradas as palmeiras acai (Euterpe
oleracea) e jucara (Euterpe edulis), sendo 97% do palmito comercializado de origem
extrativista, causando, desse modo, uma preocupacao na sustentabilidade biolégica
e econdbmica (MORSBACH et al., 1998).

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) € uma espécie nativa da Amazodnia, sendo
encontrada em terrenos de varzea, igapos e terra firme, muitas vezes em formacoes
qguase puras. No Brasil, o palmito de acaizeiro € amplamente utilizado; porém, na
Amazonia, o principal produto s&o seus frutos, sendo consumidos in natura ou
processados na forma de sucos, vinhos, sorvetes, cremes, picolés e licores
(OLIVEIRA e FERNANDES, 2001).

2.4. CAMU-CAMU

Algumas frutas nativas tém potencial produtivo, como o camu-camu (Myrciaria
dubia H.B.K. McVaugh).

O camu-camu, conhecido também por cacari ou araca d’agua (Myrciaria dubia
H.B.K. McVaugh) é uma pequena planta frutifera, da familia Myrtaceae, dispersa em
guase toda a Amazbnia, sendo comumente encontrada, em seu estado natural, as

margens dos rios, lagos, em regides de varzea e igap6 (INPA, 2001).



Apresenta alto potencial produtivo, seus frutos sao globosos, com 10 a 32 mm
de didametro, de coloracdo vermelho-escura, passando ao roxo-escuro ao final da
maturacao, possuindo uma polpa acida com 2 a 3 sementes por fruto.

Nesta fruta ressalta-se, na composi¢ao quimica nutricional do seu fruto, o alto
teor de &cido ascérbico, com 2,99 mg/100 mg de polpa, podendo atingir niveis
superiores a 5700 mg/100 mg de polpa, além de 0,5 mg/100 mg de proteinas, 4,7
mg/100 mg de carboidratos e do sabor caracteristico bastante agradavel, que
misturado ao acai, produz um alimento muito energético. Seus frutos sdo muito
utilizados para fazer doces em massa, geléias, refrescos e ao natural, devendo ser
ressaltadas, ainda, as potencialidades agroindustriais e farmacoldgicas de utilizacao
da polpa destes frutos na producéo de cosméticos e tabletes de vitamina C (PICON
BAOS et al., 1987; VILLACHICA et al., 1996; IIPA, 1997; LORENZI e MATOS, 2002;
YUYAMA et al., 2002a; YUYAMA et al., 2002b).

2.5. MURICI

O murici [Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.] é uma das espécies mais tipicas e
abundantes das regides de savanas, sejam estas setentrionais ou do Brasil Central
(SANAIOTTI, 1996). Sua morfologia 0 assinala sob a forma de uma arvore pequena
ou um arbusto perenifélio (altura média de 6 a 16 m), sendo que sua copa pode ser
tanto ampla e aberta, quanto irregular.

O murici é também popularmente conhecido por douradinha-falsa, mirixi,
muricizinho, orelha-de-burro e orelha-de-veado (estes ultimos nomes sédo dados por
causa do formato das folhas). No entanto, estima-se que o0 género Byrsonima
possua mais de 200 espécies, sendo que 100 delas estdo amplamente distribuidas
no pais. A maioria € encontrada na regido Amazébnica, onde, na época de sua
frutificacdo, a mata verde fica pintada pelo amarelo do fruto.

Seu tronco apresenta ramos ascendentes com frequentes ramificacdes desde
o solo. As flores situam-se em raquis ou paniculas terminais, sendo estas
actinomorficas e os frutos situam-se em infrutescéncias pendulares, sendo estes
uma drupa globosa e polpa carnosa contendo uma Unica semente (CAVALCANTE,

1991) que atinge o tamanho de 0,5 cm de comprimento, sendo de um marrom-claro.
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Tem sabor forte, agridoce e ligeiramente oleoso, podendo ser consumido in natura,
bem como ser usado na fabricacéo de doces, sucos, sorvetes e licores.

O murici é frequente nas regifes de terrenos Umidos, proximos a rios e lagoas.
Trata-se de uma espécie que é consumida regionalmente, com grande aceitacdo. A
forma de obtencdo dos frutos é efetuada por meio de coleta manual, sendo o0 preco

flutuante em funcéo da disponibilidade da polpa e das condi¢des climaticas na safra.
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3. CAPITULO 1 - EFEITO DE DOSES DE PO DE BASALTO NO
DESENVOLVIMENTO INICIAL DE MUDAS DE ACAI (Euterpe oleracea Mart.)

3.1. RESUMO

O acai (Euterpe oleracea Mart.) € um fruto amplamente utilizado, consumido in
natura ou na forma de sucos, vinhos, sorvetes, cremes, picolés e licores. O incentivo
a producdo de mudas de fruteiras nativas € um importante passo para a preservagao
das espécies, para sua exploracdo comercial sustentavel, gerando emprego e renda
para a populacao local. A utilizagédo de fertilizantes alternativos como p6 de basalto,
propicia a obtencdo de um substrato com maior fertilidade, pois é rico em macro e
micronutrientes, sendo que a liberagcéo gradativa dos nutrientes reduz os custos com
mao-de-obra e com a reposi¢do de adubacado. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desenvolvimento inicial de mudas de acai, em funcéo de doses de pé de basalto. O
experimento foi conduzido no Campo Experimental do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Roraima, em Casa de Vegetagdo. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com 5 repeticdes em esquema fatorial (5x2
+1), sendo 5 doses de p6 de basalto (0,42, 1,04, 2,08, 4,17 e 8,33 gkg?), 2
granulometrias (0,05 e 0,10 mm) e uma testemunha. Foram usados vasos de
polietileno com capacidade de 14 kg, preenchido com substrato composto por 20%
de vermicomposto e 80% de um Latossolo Amarelo Distrofico. Utilizou-se dose
padrdo 1,04 g kg'de p6 de granito e 0,058 g kg™ de superfosfato triplo como fontes
de K e P, respectivamente. A incubacgéo do substrato dos vasos teve duracao de 90
dias e apoOs esse periodo fez-se o transplante das plantulas. Determinou-se os
teores e contetdos de nutrientes foliares, a altura, o didmetro do cauliculo, 0 nimero
de folhas, a biomassa seca da parte aérea e de raizes, e os indices morfolégicos
das mudas. Concluiu-se que o p6é de basalto com granulometria 0,05 mm
proporcionou maiores teores de Ca, Mg, Fe e Zn, melhor capacidade de troca
catidnica, menor acidez potencial, acidez trocavel e saturacéo por Al*® no substrato.
No geral, mudas de acai submetidas as doses com granulometria de 0,05 mm
apresentaram melhor desenvolvimento e melhor qualidade.

Termos de indexacdo: Acaizeiro, fertilizante alternativo, propagagéo, rochagem
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EFFECT OF LEVEL OF CRUSHED BASALT IN THE INITIAL DEVELOPMENT OF
SEEDLINGS OF ACAI (Euterpe oleracea Mart.)

ABSTRACT

The Acai (Euterpe oleracea Mart.) is a widely used fruit, consumed fresh or as juice,
wine, ice cream, cream, popsicles and liqueurs. The incentive to produce seedlings
of native fruit trees is an important step towards the preservation of species, for their
commercial development, generating employment and income for local people. The
use of alternative fertilizers such as powdered basalt, allows obtaining a substrate
with higher fertility, it is rich in macro and micronutrients, and the slow release of
nutrients reduces the cost of manpower and the replacement of fertilization. The aim
of this study was to evaluate the initial development of Agai, in function of doses of
powdered basalt. The experiment was conducted at the Experimental Center of
Agrarian Sciences, Federal University of Roraima, in a greenhouse. The
experimental design was randomized blocks with five replications in a factorial (5x2
*1), 5 doses of basalt powder (0.42, 1.04, 2.08, 4.17 and 8.33 g kg), two particle
sizes (0.05 and 0.10 mm) and a witness. Vessels were used polyethylene with a
capacity of 14 kg, filled with substrate composed of 20% of a Latosol Typic
Dystrophic and 80% of vermicomposto. We used standard dose 1.04 g kg™ of granite
powder and 0.058 g kg™ of superphosphate as sources of P and K, respectively. The
substrate incubation vessel lasted 90 days and thereafter became the transplantation
of seedlings. It was determined the contents and leaf nutrient, height, diameter of
stem, leaf number, dry biomass of shoots and roots, and morphological indices of
seedlings. It was concluded that the basalt powder with particle size 0.05 mm
resulted in higher levels of Ca, Mg, Fe and Zn, the better cation exchange capacity,
lower potential acidity, exchangeable acidity and Al*® saturation in the substrate. In
general, plants subjected to doses of Acai with size 0.05 mm showed a better
development and better quality.

Key-words: Acaizeiro, fertilizer alternative, ground basalt, propagation
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3.2. INTRODUCAO

No Brasil, a producédo de pedra britada é a segunda maior entre os produtos
minerais, ficando atras apenas da extracdo de minério de ferro (DNPM, 2008). A
pedra britada ou simplesmente brita, como é normalmente chamada, é um dos bens
minerais mais abundantes do territério nacional, responsavel por uma producédo de
146 milhdes de toneladas em 2006 (DNPM, 2007). Producédo esta que varia de
regido para regido, pois depende estritamente da demanda e consumo de cada
local, sendo que os grandes centros consumidores encontram-se em regifes
geologicamente favoraveis a existéncia de reservas de rochas-fonte de pedra britada
de boa qualidade.

A formacdo de mudas constitui-se numa etapa crucial do processo de
producdo e possibilita aos agricultores a obtengcdo, em viveiro, de plantas com
melhor performance para suportar as condi¢cdes adversas de campo. Expressivos
aumentos no crescimento e qualidade de mudas podem ser alcancados através da
fertilizacdo adequada, com reflexos no melhor desenvolvimento, na precocidade e
na maior sobrevivéncia em campo (BARBOSA et al. 2003).

Uma alternativa mais ecoldgica para repor ao solo 0s nutrientes escassos a
agricultura € o uso do p6 de rocha (rochagem), um produto adquirido do
beneficiamento simples de matérias minerais, de solubilidade mais lenta,
disponibilizando os nutrientes para as plantas por um periodo maior do que o de
fertilizantes convencionais (ALBUQUERQUE, 1996). O método de regeneracao da
fertilidade propugnado com a Revolucdo Verde € baseado no emprego de adubos
minerais de alta solubilidade e revela-se invidvel para a ampla maioria das familias
agricultoras em funcdo de seu alto custo e dos impactos ambientais negativos que
gera (ALMEIDA et al., 2007a).

O residuo da britagem de rochas basélticas, rico em elementos nutritivos as
plantas, € um material de baixo custo, existente em diversas cidades da regido Sul
do Brasil, e tem sido indicado como corretivo da fertilidade de solos muito
intemperizados (GILLMAN, 1980). Testes com esse material proporcionaram
aumentos de rendimentos em cana-de-acucar e efeito residual significativo apos oito
anos de cultivos (LEAKE, 1948; MAURITIUS, 1954; DE VILLIERS, 1949). Em
condicdes edafoclimaticas diferentes, Albert (1936), Hilf (1937), Hilf (1938) e Schmitt
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(1949) também constataram a melhoria da fertilidade de solos arenosos, sob
floresta, apos a adicdo de basalto moido.

Os autores Theodoro e Leonardos (2006), trabalhando em propriedades
familiares de um assentamento rural em Minas Gerais, demonstraram que a
rochagem é uma tecnologia que apresenta significativas vantagens econémicas,
ambientais e produtivas para as culturas de milho, arroz, mandioca, cana-de-agucar
e hortifrutigranjeiros, quando comparada a adubacdo com fontes minerais altamente
soluveis.

Conforme Melamed et al. (2007) os beneficios advindos da utilizacdo de pos-
de-rocha sdo: o fornecimento lento de varios nutrientes (macro e micronutrientes)
importantes para a nutricio mineral de plantas cultivadas; aumento da
disponibilidade desses nutrientes nos solos cultivados; aumento de produtividade;
reequilibrio do pH do solo; aumento da atividade de microorganismos e de
minhocas; aumento da quantidade e da qualidade do humus; controle da erosao do
solo, devido ao melhor desenvolvimento das plantas cultivadas e ao aumento da
matéria organica do solo; aumento da reserva nutricional do solo; aumento da
resisténcia das plantas a acdo de pragas, doengas e geadas, devido a melhoria do
seu estado nutricional; diminuicdo da dependéncia de fertilizantes, pesticidas e
herbicidas, cuja produgéo exige um elevado consumo de energia.

Segundo Leonardos et al. (2000), a melhoria da fertilidade do solo com
rochas constitui uma alternativa viavel em termos econémicos e ecoldgicos devido
nao a ndo exigéncia de qualquer processo de concentracdo ou ataque quimico, pois
envolve apenas moagem das rochas usadas na composi¢do do produto e devido a
liberacdo gradual de nutrientes, na qual diminui as perdas por lixiviacdo e favorece
uma acao de longo prazo do insumo aplicado.

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart., familia Arecaceae) pode ser considerado
como a espécie mais importante do género Euterpe, da qual se utilizam
comercialmente os frutos e o palmito (QUEIROZ e MELEM JUNIOR, 2001).

Palmeira tipicamente tropical, o acai é encontrado em estado silvestre e
fazendo parte da composicéo floristica das matas de terra firme, varzea e igap6 de
toda a Amazobénia (NASCIMENTO, 2006). Fornece variada matéria-prima, sendo
utilizada pelas populac¢des nativas para suprir multiplas necessidades. Seus frutos
sdo usados para producdo do tradicional “vinho de acai”, suco comestivel

amplamente utilizado na alimentagcéo popular, caracterizado pelo valor energético e
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nutricional (PEREIRA, 2003). No entanto, esta espécie tem sido explorada pelo
extrativismo, o que chegou a ameacar a variabilidade da espécie por extracdes
predatérias de palmito. Apesar de apresentar brotacdes laterais, ao contrario da
palmeira jucara Euterpes edulis, 0 manejo adotado ndo preservava plantas adultas
gue poderiam funcionar como matrizes para repovoamento com plantas jovens. A
adocdo do manejo agroflorestal sustentavel, preservando plantas matrizes, e
cortando apenas as hastes com tamanho satisfatério, afetou positivamente o
extrativismo (QUEIROZ e MELEM JUNIOR, 2001; NASCIMENTO, 2006). Entretanto,
com a expansédo de uso da polpa de acai nas diversas regides brasileiras, a espécie
saiu da lista das espécies ameacadas, visto que sdo as plantas adultas que
fornecem a matéria prima mais valiosa no mercado. A sua introducao ao cultivo esta
sendo avaliada e diversas pesquisas vém sendo conduzidas por instituicdes de
ensino e pesquisa (MULLER et al., 2004; OLIVEIRA, et al., 2002; SOUZA, 2002;
FURLAN JUNIOR et al., 2003).

No presente trabalho, teve-se como objetivo avaliar a resposta da aplicacao
de doses de po6 de rochas como fertilizantes alternativos no desenvolvimento inicial

de mudas de acai (Euterpe oleracea Mart.).
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3.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em Casa de Vegetacdo do Centro de Ciéncias
Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Roraima - UFRR, localizada no
municipio de Boa Vista - RR, coordenadas geograficas de 2° 52’ 15,49” N e 60° 42’
39,89” W. Segundo a classificacao de Képpen, o clima da regido é do tipo Awi, com
duas estacdes climaticas bem definidas: uma chuvosa (abril-setembro) e outra seca
(outubro-marco) (ARAUJO et al., 2001).

3.3.1. Processamento dos frutos

As sementes de acai foram obtidas de frutos maduros comercializados na
Feira do Produtor, na cidade de Boa Vista — RR.

As sementes foram extraidas manualmente por meio da imersdo em agua
morna (45°C+5), durante 15 minutos, e posterior friccdo manual em peneira de
malha de aco, como recomendado por CUNHA e JARDIM (1995). Em seguida,
foram selecionadas por meio de catagcdo manual e eliminadas as sementes
danificadas, mal formadas e as muito pequenas, buscando a uniformidade do lote
obtido.

Apos a selecdo, as sementes passaram por um processo de secagem a
sombra, sobre papel jornal, em ambiente ventilado até a perda da umidade
superficial. Em seguida, as sementes foram armazenadas em sacos plasticos e
acondicionadas em um recipiente de vidro hermeticamente fechado a temperatura
de 10° C, aguardando a semeadura para a pré-germinacao.

A pré-germinacao das sementes de acai seguiu a metodologia da Embrapa
(2001), que recomenda o acondicionamento das sementes em sacos de plastico
transparente fechados, misturadas com serragem fina (pé de serra), curtida e
umedecida, na proporcdo de uma parte de semente para duas partes de serragem,
até o maximo de 1 kg de sementes. Essa mistura foi mantida em condigbes

ambientais.
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3.3.2. Processamento darocha

O po6 de basalto foi obtido de rochas basélticas da Formacgédo Apoteri,
coletadas na pedreira Boa Vista, situada no municipio de Boa Vista (RR). As rochas
foram fragmentadas com martelo pedoldgico e passadas em moinho de bolas. Em
seguida, tamisado em vibrador de peneiras, cujas malhas finais consistiram nos
diametros de 0,05 e 0,10 mm, estabelecidos para o estudo. Uma vez que ha poucas
referéncias da utilizacdo desse material em substratos, para definir a quantidade a
ser usada levou-se em consideracdo as quantidades recomendadas para solos
estudados por Dias et al. (2007) e Escosteguy e Klamt (1998).

Foram feitas andlises quimicas de macro e micronutrientes totais* e
disponiveis do p6 de rocha in natura (Tabela 3.1) e do vermicomposto (Tabela 3.2)

no Laboratério de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Tabela 3.1 - Teores de elementos traco* em amostras de p6 de rocha e de po de
granito. Valores médios + desvio padréo (n=3)

M trient dm-? Amostra
acronutriente (mg dm-) P6 de basalto P6 de granito
Célcio 9.700
Magnésio 4.800
Potassio 48
Fosforo 520
Enxofre 14
Micronutriente (mg kg™)
Cobalto 45,48 + 2,43 1,68 + 0,38
Cobre 218,82 £ 1,27 101,06 + 8,82
Manganés 1033,95 + 16,08 233,90 + 4,39
Molibdénio **< 0,05 1,78 + 0,16
Zinco 79,70 +0,75 48,68 + 1,93

* Método USEPA 3052.
**\/alores precedidos do sinal < referem-se ao limite de quantificacdo do método analitico.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas quimicas, carbono organico (CO) e relacdo C/N do
vermicomposto

pH K P N Ca Mg Fe Zn  CO* o
H0 dag kg™ -emeemee s e ppm----- %
5,05 0,32 0,24 1,68 0,60 0,26 1522 246 2324 13,83

* Teores totais determinados no extrato acido (acido nitrico com acido perclérico).
** Método do Kjeldahl.
*** Método Walkley-Black

A caracterizacao quimica e fisica do solo foi realizada antes da instalacdo do
experimento (Tabela 3.3), na qual avaliaram-se pH em H,O, Ca*+Mg?*, K, AP

trocaveis e P disponivel, conforme Embrapa (1999).

Tabela 3.3 — Caracteristicas quimicas e textural do solo antes da instalacdo do
experimento

pH K P Ca+Mg AI* SB T MO  Argila Silte Areia
H,O0  —-mgdm?®- e cmol dm™ --eeeeeo- L S— dag kg™ ----------
48 15 0,1 0,8 09 084 37 17 250 150 600

3.3.3. Delineamento Experimental do ensaio

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 5
repeticdes, em esquema fatorial (2 x 5 + 1), sendo duas granulometrias e cinco

doses de pGs de rocha acrescidas de uma testemunha.

3.3.4. Descricao dos Tratamentos

Os tratamentos foram gerados pela combinacdo de duas granulometrias
(G1=0,05 e G,=0,10 mm de diametros, respectivamente) e cinco doses de po6 de
rocha (D;= 0,42 D,=1,04, D3=2,08, D,=4,17 e Ds=8,33 g kg™) (Tabela 3.4) que

equivalem a 10, 25, 50, 100 e 200 t ha™, respectivamente, e acrescidos de uma
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testemunha, sendo: (T1) substrato com a adicdo de 0,058 g kg™ de P,Os na forma de

superfosfato triplo.

Tabela 3.4 — Descricdo dos tratamentos compostos pela combinagdo entre
granulometrias e doses de p6 de rocha

T, = substrato (testemunha — sem pé de basalto) + adubacdo com superfosfato triplo + p6 de granito

G, T, = substrato + D, (0,42 g kg™) G,T, = substrato + D, (0,42 g kg™)
G, Ts = substrato + D, (1,04 g kg™) G, T3 = substrato + D, (1,04 g kg™)
G, T4 = substrato + D5 (2,08 g kg™) G,T4 = substrato + D5 (2,08 g kg™)
G, Ts = substrato + D4 (4,17 g kg™) G,Ts = substrato + D4 (4,17 g kg™)
G, Te = substrato + Ds (8,33 g kg™) G,Te = substrato + Ds (8,33 g kg™)

3.3.5. Descricéao das parcelas

As parcelas foram constituidas por vasos de polietilieno preto de 14 litros
composto por 20% de vermicomposto e 80% de um Latossolo Amarelo Distrofico
textura média, coletado na profundidade de 0 — 20 cm no Centro de Ciéncias
Agrarias - CCA, no municipio de Boa Vista — RR.

A importancia da adicdo de humus ao substrato se da pelo fato dos acidos
organicos exercem a aceleracéo do intemperismo dos minerais silicatados, liberando
silica e promovendo a oxidacao de elementos metélicos (ANJOS et al., 1999).

O solo foi incubado em vasos com capacidade de 14 litros com o p6 de rocha
nas granulometria de 0,05 e 0,10 mm em doses crescentes de: 0; 0,42; 1,04; 2,08;
4,17 e 8,33 g kg™. O p6 de granito foi adicionado na dosagem de 1,04 g kg, com
granulometria de 0,05 mm em todos os tratamentos. A incubacao teve duracdo de
90 dias, compreendendo os meses de janeiro a marco. Apos este periodo realizou-
se o transplante de 3 plantulas de acai para cada vaso, onde posteriormente foi
selecionada a mais vigorosa e uniformizada para a conducdo do experimento. O
desbaste foi realizado 10 dias apGs o transplante, deixando-se apenas uma plantula
em cada vaso.

Adubacéo foliar foi realizada 78 dias apds o transplante, utilizando uréia como
fonte de N, seguindo recomendacdo da Embrapa (2005), aplicando-se o fertilizante

numa concentracao de 0,5%. Fez-se também aplicacdo do defensivo Sevin (i.a.
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Carbaryl) na concentracdo de 0,16% para o combate da lagarta, seguindo as
recomendagdes da Embrapa (2005).

A irrigacdo foi realizada diariamente para manter a condigcdo de umidade
inicial (capacidade de campo) dos vasos.

Foram coletadas amostras do substrato mensalmente, desde o inicio da
incubacdo até a conclusdo das avaliacbes das mudas. Essas coletas foram tiradas
de uma unidade experimental de cada tratamento. No entanto, no momento da
realizacdo da avaliagdo quimica de macro e micronutrientes, utilizou-se uma
amostra composta do substrato coletado, misturando-se duas amostras coletadas

mensalmente.

3.3.6. Descricao das Variaveis

A avaliacdo do desempenho das mudas foi realizada mensalmente, a partir do
primeiro més apoés o transplante das plantulas, nas quais se realizou medi¢des de
altura, diametro de coleto e numero de folhas de todas as mudas.

Para as medi¢des de comprimento, foi utilizada uma régua milimetrada, sendo
a medicao realizada a partir do nivel do substrato até o ponto entre a flecha e a folha
mais nova (a forquilha formada entre a folha flecha, que é numerada de 0, e a
primeira folha expandida, que é numerada de +1), seguindo metodologia de Clement
e Bovi (2000). Ja o diametro do cauliculo foi determinado a partir do nivel do
substrato, com auxilio de um paquimetro. Para a determinacdo do numero de folhas,
fez-se a contagem somente das folhas verdes completamente expandidas da haste
principal. Ignorou-se folhas amarelas ou mortas (CLEMENT e BOVI, 2000).

Ao final de seis meses do transplante das plantulas, fez-se a avaliagdo da
biomassa seca da parte aérea remanescente, biomassa seca de raizes, biomassa
seca total, concentracdo e conteudo de nutrientes foliares, como macro e
micronutrientes da muda por tratamento. Também foram avaliadas as relacdes
biomassa seca da raiz e biomassa seca da parte aérea (BSR/BSPA), relacdo altura
da parte aérea e didametro do coleto (ALT/DM), relacdo altura da parte aérea e
biomassa seca da parte aérea (ALT/BSPA) e o indice de qualidade de Dickson (IQD)

o qual foi determinado em funcdo da altura da parte aérea (ALT), do diametro do
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coleto (DM), da biomassa seca da parte aérea (BSPA) e da biomassa seca das
raizes (BSR), por meio da férmula (DICKSON et al., 1960):

BST

IQD=
(ALT/DM) + (BSPA/BSR)

As mudas foram lavadas sobre uma peneira fina, com jatos brandos de agua
para remoc¢do do substrato aderido nas raizes, com coleta de segmentos de raiz
retidos pela peneira. ApOs esse processo, a muda foi separada em raizes e parte
aérea secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas. As
amostras foram pesadas separadamente em balanca analitica para a determinagéo
da biomassa seca da parte aérea, biomassa seca de raizes e biomassa seca total.
Estas atividades foram realizadas no Laboratério de Manejo do Solo, localizado no
setor do Centro de Ciéncias Agrérias da UFRR, Boa Vista — RR.

As analises de concentracdo de nutrientes foliares foram realizadas com uma
amostra composta para cada tratamento, a qual foi preparada com toda a parte
aérea das mudas por tratamento. As analises foram realizadas no Laborat6rio de
Nutricdo de Plantas da UFV (Universidade Federal de Vigosa), Vicosa — MG. A
metodologia utilizada foi a digestdo nitro-perclérica, adaptada pela UFV da
metodologia da Embrapa (1999). Fez-se a pesagem de 0,5 g de tecido vegetal e
despejado em tubo de digestdo. Em seguida adicionou-se 2 gotas de querosene e 4
mL de Acido Nitrico p.a. 65%. Fez-se uma pré-digestdo (12 horas), tempo
suficiente para que o tecido vegetal entre em contato com o Acido Nitrico. ApOs esse
processo de pré-digestdo, levou-se os tubos de digestdo ao bloco digestor a
temperatura de + 95 °C. Quando o material vegetal esteve parcialmente digerido e o
volume do acido reduziu-se a metade em relacdo ao volume inicial, adicionou-se 2
mL de Acido Perclérico p.a. 70%, aumentando a temperatura do bloco digestor
gradativamente até + 150 °C. Quando o extrato alcangou cor clara, abaixou-se a
temperatura para 120 °C e adicionou-se 23 mL de agua destilada e em seguida

agitou-se o tubo.
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3.3.7. Andlise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos programas SAEG
9.0 (RIBEIRO JUNIOR e MELO, 2008) e SISVAR (FERREIRA, 2000), aplicando-se
a analise de variancia através do teste F e, em seguida, os dados qualitativos foram
comparados através do teste de Tukey e os quantitativos ajustados de acordo com a
curva que melhor se ajustem os dados. Os graficos foram elaborados com o
programa SIGMA PLOT 11.0.
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Avaliacao das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do substrato

Os dados de Ca, Mg € K, trocaveis; P, Fe e Zn disponiveis, pH em H,O, CTC
(T), CTC (t), saturacéo por bases (V), saturacéo por Al*® (m), soma de bases (SB),
acidez trocavel (AI**) e acidez potencial (H* + Al*®), foram comparados com a escala
proposta por Neto et al. (2001) (Apéndice A, B e C).

Para todas as variaveis quimicas do substrato avaliadas, obteve-se melhores
valores no periodo de 120 dias, como mostram as figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

De maneira geral, os teores de Ca no substrato seguiram padrdo linear em
funcéo das doses de p6 de basalto com granulometria de 0,05 mm, sendo que foi
aos 120 dias que as doses disponibilizaram mais Ca trocavel (Figura 3.1 A), desta
forma, os teores estdo abaixo do considerado bom pela classe de interpretacéo
utilizada, com excecéo apenas da dose 8,33 g kg™ teores, aos quais alcancaram
valores médios. maximos alcancados em 60, 180, 240 e 300 dias foi de 0,88 cmol,
dm™ em média, em resposta a uma dose média de 6,12 g kg™.

Os teores de Ca no substrato das doses com granulometria mais grossa
(0,20 mm), seguiram modelo quadratico, com excecdo dos valores de Ca aos 120
dias (Figura 3.1 B). Os teores de Mg seguiram modelo quadratico, com excecao
apenas aos 60, 120 e 180 dias na granulometria mais fina (Figura 3.1 C), periodos
gue atingiram teores de Mg bons aos 60 e 120 dias e médio aos 180 dias (Figura 3.1
C). O teor médio maximo de Mg obtidos nos periodos da avaliagdo do substrato foi
de 0,86 cmol. dm3, na dose média de 6,12 g kg'l de p6é de basalto, com
granulometria mais grossa (Figura 3.1 D). Em relacdo ao K, os teores mantiveram-
se, de forma geral, muito bons durante todo o periodo de avaliagdo das mudas de
acai (Figura 3.1 E e F), seguindo modelo linear de resposta, com excecdo do
periodo de 180 dias da granulometria 0,05 mm e dos 180, 240 e 300 dias da
granulometria mais grossa, o modelo de regressédo que melhor se ajustou aos dados

foi quadrético.
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Figura 3.1 — Valores de Ca (A e B), Mg (C e D) e K trocaveis (E e F) e P disponivel
no substrato, em funcdo de doses de pO de basalto, com
granulometrias (G e H) 0,05 e 0,10 mm avaliados aos 60, 120, 180,
240 e 300 dias.
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Os teores de P disponivel, responderam de forma quadratica em resposta as
doses de p6 de basalto, independentemente da granulometria utilizada, com sua
maior disponibilidade aos 60 dias (Figura 3.1 G e H). Possivelmente, essa variacao
de disponibilidade de P e K ocorreu em fungédo do p6 de basalto também ser fonte
destes nutrientes, embora n&o tao significativo quanto Ca e Mg. Na granulometria
mais fina (0,05 mm), os teores de P alcancaram média de 31,95 mmg dm™ na dose
média de 7,16 g kg™ de p6 de basalto, valor considerado muito bom pela classe de
interpretacdo utilizada. No entanto, esse valor esti abaixo do observado no periodo
de 120 dias que foi de 39,43 mmg dm™ na dose 6,79 g kg, periodo de maior
disponibilidade de P (Figura 3.1 G). Ja na granulometria mais grossa (0,10 mm), o
teor médio maximo obtido nos periodos de avaliagdo do substrato foi de 29,39 mmg
dm™, na dose média de 6,08 g kg™, sendo que no periodo de maior disponibilidade
de P (120 dias) o teor méaximo alcancado foi de 39,04 mmg dm™, na dose 5,77 g kg™
(Figura 3.1 H). No substrato, é desejavel que haja alta disponibilidade de P, porque
mesmo que a planta necessite de uma menor quantidade desse elemento em
relacdo aos elementos N e K, o P apresenta-se pouco soltvel devido ao fendmeno
de fixacdo (KNAPIK, 2005).

O P é um macronutriente que limita o crescimento das plantas na maioria dos
solos brasileiros e € muito pouco disponivel em condigcbes de alta acidez. Isto
porque, em geral, 0s solos contém teores elevados de 6xidos de Fe, principalmente,
e em condi¢bes de maior acidez do solo, a superficie desses 6xidos esta carregada
positivamente, atraindo anions, como o fosfato. Estes anions formam complexos de
superficie de esfera interna com os Oxidos de Fe, o que diminui sensivelmente sua
disponibilidade para as plantas, fendmeno conhecido como adsor¢do (NOVAIS et
al., 2007). Assim, os teores de P, principalmente aos 120 dias de avaliacdo do
substrato, atingiram valores muito bons.

De modo geral os teores dos macronutrientes foram diminuindo com o tempo,
0 que pode ter ocorrido em funcéo da absor¢cédo destes nutrientes pelas mudas.

A resposta dos teores de Fe em funcdo das doses de p6 de basalto foram
lineares e ambas granulometrias (Figura 3.2 A e B), as quais estdo muito acima do
considerado bom pela classe de interpretacdo proposta por NETO et al. (2001). No

entanto, ndo foram observados sintomas de toxidez deste elemento nas mudas.
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Figura 3.2 — Valores de Fe (A e B) e Zn (C e D) disponiveis no substrato, em funcao
de doses de p6é de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm
avaliados aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias.

A disponibilidade de Zn pelo pé de basalto com granulometria mais fina
ocorreu de forma linear dos 60 aos 180 dias (Figura 3.2 C). Ja na granulometria
mais grossa, essa disponibilidade ocorreu de forma linear aos 60 dias, e dos 180
aos 300 dias de avaliacao (Figura 3.2 D). A disponibilidade de Zn pode ser afetada
pelo pH do solo, sendo mais evidente em solos com pH baixo. Entretanto, no
presente trabalho, verificou-se que o maior teor deste elemento foi observado nos
substratos cujo pH estava mais elevado. Possivelmente, esse resultado ocorreu
devido ao p6 de basalto ser rico em Zn, o que pode ser comprovado pelos altos
teores de Zn observados durante toda a avaliacdo do experimento (Figura 3.2 C e
D). A soma de bases (Figura 3.3 A e B) reflete dos os teores das bases trocaveis

Ca, Mg e K, sendo que aos 120 dias, atingiu valores considerados muito bons.
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Figura 3.3 — Valores de soma de bases (A e B), saturagcdo por base (C e D),

capacidade de troca de cétions total (CTCy) (E e F) e capacidade de
troca de cations efetiva (CTC;) (G e H) do substrato, em funcdo de
doses de p6 de basalto, com granulometria 0,05 e 0,10 mm avaliados
aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias.
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Os resultados de soma de bases também refletiram em valores de saturacao
de bases maiores nestas doses (Figura 3.3 C e D). Na granulometria 0,10 mm as
respostas quadraticas da saturacéo por bases dos 120 aos 300 dias de avaliacao do
substrato alcancou média de 53,08% em resposta a uma dose média de 7,02 g kg™,
sendo que no periodo no qual se obteve maior saturacdo por bases (120 dias) se
obteve valor de 55,19% na dose 6,97 g kg™ (Figura 3.3 D).

A CTC total também foi maior aos 120 dias de avaliagdo do substrato em
ambas granulometrias, sendo que na granulometria mais fina, a resposta quadratica
atingiu maximo de 5,8 cmol. dm® na dose 6,99 g kg' (Figura 3.3 E). Na
granulometria mais grossa, o0 maximo alcangado no mesmo periodo de 120 dias foi
de 4,69 cmol. dm™ na dose 7,08 g kg de pé de basalto (Figura 3.3 F), sendo
21,32% inferior a granulometria 0,05 mm.

A resposta da CTC efetiva para os 120 dias foi linear na granulometria 0,05
mm (Figura 3.3 G) e na granulometria 0,10 mm a resposta foi quadratica, com
maximo de 2,75 cmol. dm™ na dose 7,23 g kg™ de p6 de basalto (Figura 3.3 H).

O efeito de reducdo da SB nas doses de ambas granulometrias esta de
acordo com as variacBes das bases trocaveis, da acidez potencial (H* + Al*®), acidez
trocavel (Al*®), saturacdo por aluminio (m) e do pH (Figura 3.4), as quais
apresentaram resultados maiores no 2° periodo de avaliacdo do substrato, que foi
aos 120 dias. Sendo que a partir dos 180 dias, houve reducédo dos teores dos macro
e micronutrientes, bem como das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas de
substrato. Esse efeito pode ter ocorrido em funcdo do transplante das mudas nos
vasos, as quais passaram a extrair estes nutrientes, alterando seus teores e as
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas de substrato.

A reducdo de pH e de bases trocaveis e aumento da acidez trocavel e acidez
potencial foi suficiente para influenciar na reducdo da CTC (t) e da CTC (T), pois
estas variaveis foram diminuindo com o tempo, saindo da classe de interpretacédo
média para a classe baixa. O pH na granulometria 0,05mm alcangcou maximo de 5,6
na dose 8,24 g kg™ de p6 de basalto. J4 0 maximo atingido com a granulometria
0,10 (5,45) na dose 6,80 g kg™ foi 2,68%, inferior & granulometria mais fina (Figura
3.4 A e B). Com estes resultados, vé-se a importancia da adigdo do po de basalto ao
substrato, pois o pH do solo utilizado antes da implantacdo do experimento estava
em 4,8 (Tabela 3.3) e apds a aplicagdo do p6 de basalto o pH atingiu valores de até

5,6, 0 qual é recomendado para a maioria das culturas.
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Figura 3.4 — Valores pH (A e B), Al*® trocavel (C e D), AI"*+H"* (E e F) e saturacéo
por Al*® (G e H) do substrato, em funcdo de doses de pé de basalto,
com granulometria 0,05 e 0,10 mm avaliados aos 60, 120, 180, 240 e
300 dias.
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A utilizacdo do vermicomposto também contribuiu para o equilibrio do pH,
pois o produto resultante da agdo das minhocas na matéria organica € neutro, visto
as minhocas possuirem glandulas calciferas, de acordo com Longo (1987) e
Gongalves e Poggiani (1996) citados por Knapik (2005).

Os valores de acidez trocavel, acidez potencial e a saturacao por aluminio
tiveram queda aos 120 dias da avaliacdo do substrato, periodo que coincide com
maiores valores de pH, pois a reducdo da acidez do solo promove a insolubilizacéo
de Al. Verificou-se que em valores de pH acima de 5,5-6,0, a solubilidade do Al é
minima (NOVAIS et al., 2007), sendo que os valores mais baixos de Al** trocavel,
H*+AlI"® e saturacdo por Al*3, na granulometria mais fina (0,05 mm), foram obtidos
numa dose média de 7,58 g kg'de p6 de basalto (Figura 3.4 C, E e G). J& na
granulometria 0,10 mm, a resposta foi linear para Al*® trocavel e H*+AI*® (Figura 3.4
D e F), com excecédo da saturacdo por Al*3, que atingiu minimo na dose 6,70 g kg™
(Figura 3.4 H).

3.4.2. Avaliacado das caracteristicas de crescimento

Observa-se, na Tabela 3.5, que a variavel NR nao foi influenciada por

nenhum dos fatores estudados como dose e granulometria.

Tabela 3.5 — Resumo da analise de variancia das variaveis de crescimento de
mudas de acai, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05
e 0,20 mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
ALT DM NR BSPA BSR BST
DOSE 5 28.856** 11.08** 0.000" 10.60** 1.542** 20.19*
GRAN 1 0.963™ 28.21"™ 0.000"™ 0.708* 0.691** 2.799*
DOSE*GRAN 5 4.613" 0.142" 0.000" 1.729** 0.498** 4.045**
RESIDUO 48 4.413 0.686 0.416 0.106 0.023 0.144
CV (%) 11.08 0.437923 16.14 15.25 15.11 12.09

FV — Fontes de Variagdo; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; ALT — Altura da muda; DM —
Diametro do cauliculo; NR — Numero de ramos; BSPA — Biomassa seca da parte aérea remanescente; BSR —
Biomassa seca de raizes; BST — Biomassa seca total; "_ ndo significativo, *_ significativo a 5%, **_ significativo
a 1% de probabilidade.
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A interacdo entre os fatores doses de pd de basalto e granulometrias foi
significativa apenas para BSPA, BSR e BST. Diante disso, passou-se a estudar o
efeito isolado de cada fator para ALT e DM. Verificou-se que as granulometrias nédo
apresentaram diferencas significativas para ALT, DM e NR. As doses de po6 de
basalto influenciaram de modo significativo as variaveis BSPA, BSR e BST.

A producdo de biomassa seca da parte aérea remanescente (BSPA) variou de

2,03 (granulometria 0,10 mm) a 2,25 g (granulometria 0,05 mm) (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Médias estimadas das variaveis de crescimento de mudas de acai,
submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

BSPA BSR BST
GRANULOMETRIA
(@)
0,05 mm 2,25 a 1,11 a 3,35a
0,10 mm 2,03b 0,89 b 292b

BSPA — Biomassa seca da parte aérea remanescente; BSR — Biomassa seca de raizes; BST — Biomassa seca
total. Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Isso nos mostra que as mudas submetidas a granulometria mais fina de pé de
basalto produziram mais biomassa seca. Possivelmente isso ocorreu devido a maior
disponibilidade de nutrientes do p6 de basalto desta granulometria, pois por ser mais
fina, sua superficie especifica maior contribuiu para que as reacbes e interacdes
com o substrato fossem maiores, assim os nutrientes do p6 de rocha eram mais
rapidamente disponibilizados ao complexo sortivo do substrato. Isso se verifica
também para a producdo de raizes pelas mudas de acai e pela avaliacdo da
biomassa seca de raizes (BSR). Novamente a granulometria 0,05mm proporcionou
maior desenvolvimento do sistema radicular que alcancou 1,11 g. J& com a
granulometria 0,20mm, se obteve 0,89 g.

Esses resultados de BSR menores na granulometria mais grossa podem ser
explicados pela baixa disponibilidade de Ca, principalmente, pois tem relagéo direta
com o crescimento de meristema, estimulando o crescimento e funcionamento
apropriado dos apices radiculares (NOVAIS et al., 2007), aumentando assim, a BSR
das mudas. Outro fator que possivelmente limitou o desenvolvimento radicular das

mudas foi a presenca do Al*3, que teve efeito maior devido a obtenc&do de pH do
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substrato menor. Assim, os solos que contém teores elevados de Al*3, como o
utilizado no ensaio, podem apresentar limitacbes ao bom desenvolvimento e
crescimento radicular das plantas.

Os efeitos téxicos de concentracdes elevadas de Al** podem ser observados,
principalmente, no engrossamento das raizes e diminuicdo nas suas ramificagdes,
prejudicando a absorcao de nutrientes e agua (NOVAIS et al., 2007). Nas mudas
submetidas da granulometria 0,20mm foram observados estes sintomas de toxidade
causada pelo Al*3, pois através dos dados de BSR é notavel a sua reducdo nas
mudas produzidas com esta granulometria, nas quais a concentracdo de Al*® foi
significativamente maior.

A BST variou de 2,92 (granulometria 0,10 mm) a 3,35 g (granulometria 0,05
mm), 0 que corrobora com os resultados de BSPA e BSR da granulometria mais fina
de p6 de basalto, pois sdo estatisticamente superiores ao da granulometria mais
grossa, uma vez que a BST é o resultado da soma destas duas variaveis ja citadas.

As doses de pé de basalto da granulometria 0,05 mm proporcionaram
resposta quadratica das variaveis ALT, DM, BSPA, BSR e BST (Figura 3.5). Para a
variavel altura, obteve-se maximo de 21,26 cm em resposta a uma dose de 6,05 g
kg™ (MET) de p6 de basalto, com incremento de 23,73% (Figura 3.5 A).

O didmetro do coleto das mudas de acai alcancou maximo de 11,95 mm na
dose 6,08 g kg™ (MET) de p6 de basalto, com incremento de 40,24% (Figura 3.5 B).

A producédo de biomassa seca da parte aérea remanescente na granulometria
0,05 mm (G1) atingiu maximo de 4,19 g, em resposta a uma dose de 6,22 g kg™
(MET) de p6 de basalto, com incremento de 83,96% (Figura 3.5 C). J& a producao
de BSPA na granulometria 0,10 mm (G2), atingiu maximo de 2,93 g na dose 6,20 g
kg™ (MET) de p6 de basalto, com incremento de 65,46% (Figura 3.5 C).
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Figura 3.5 — Altura (A), diametro do cauliculo (B), biomassa seca da parte aérea
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(E) de mudas de acai, em funcao de doses crescentes de p6 de basalto,
com granulometrias 0,05 (G1) e 0,10 mm (G2), avaliadas 180 dias apos
o transplante.



As melhores condi¢cdes quimicas do substrato proporcionadas pelo p6 de
basalto com granulometria mais fina (0,05 mm) determinaram melhor
desenvolvimento do sistema radicular das mudas de agai, como mostra a Figura 3.5
D, sendo que nesta granulometria se obteve maximo de BSR de 1,94 g, a uma dose
de 5,90 g kg™ (MET) de p6 de basalto, com incremento de 79,07% (Figura 3.5 D —
G1).

Na granulometria 0,210 mm (G2) o maximo de BSR obtido foi de 1,14 g na
dose 6,19 g kg™* (MET), com incremento de 54,20% (Figura 3.5 D — G2). J& os
resultados da BST, a granulometria 0,05 mm (G1) superou a granulometria 0,10 mm
(G2), reflexo da maior produgcédo de BSPA e BSR da granulometria mais fina, pois a
BST é resultado da soma das duas variaveis anteriormente citadas (Figura 3.5 C e
D). O maximo de BST obtido na G1 foi de 6,13 g, em resposta a uma dose de 6,13 g
kg™ (MET) de p6 de basalto, com incremento de 82,46% (Figura 3.5 E — G1). J& na
G2, a BST atingiu maximo de 4,07 g, na dose 6,20 g kg™ (MET) de p6 de basalto,
com incremento de 62,31% (Figura 3.5 E — G2).

Estes resultados mostram que as mudas submetidas a granulometria mais
grossa (G2) de p6 de basalto tiveram seu desenvolvimento e crescimento
prejudicados em fungdo do baixo fornecimento de nutrientes e condigbes quimicas
adversas do substrato. Por outro lado, os incrementos obtidos nas variaveis de
biomassa seca da G1 atingiram valores acima de 70%, ao contrario dos incrementos
da G2, que nado atingiram 66%. Isso demonstra o efeito positivo do pé de basalto
como fertilizante alternativo, permitindo melhor equilibrio nutricional das mudas por

ser fonte de macro e micronutrientes, notavelmente com a utilizacdo de p6é mais fino.

3.4.3. Avaliacdo da concentracdo e conteudo de nutrientes

Os teores de Ca, Mg, K, P N Total, Fe e Zn foram comparados utilizando a
escala de Molina (1997), Embrapa (1999) e La Torraca et al. (1984) (Apéndice D).
Observa-se, na Tabela 3.7, que a interacdo entre os fatores dose de po6 de
basalto e granulometrias foi significativa apenas para o teor de Ca. Diante disso,
passou-se a estudar o efeito isolado de cada fator para teor de Mg, K, P, N Total, Fe

e Zn. Verificou-se que as granulometrias ndo apresentaram diferencas significativas
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apenas para teores de K e Zn. As doses de po de basalto influenciaram de modo
significativo as variaveis teor de Ca, Mg, K, P, N Total e Fe.

Tabela 3.7 — Resumo da analise de variancia dos teores foliares de macro e
micronutrientes das mudas de acai, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com
granulometrias 0,05 e 0,10 mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

Ca Mg K P N Total Fe Zn
DOSE 5 9767 0.320* 1.170* 0.075** 2.915* 64287.15** 2320.17"
GRAN 1 0.580**  0.290* 3.205™  1.148** 4.806** 234.38™  27707.10*

DOSE*GRAN 5 1.576* 0.026™ 0.185™ 0.012"™ 0.138™ 2647.10™ 574.88"™

RESIDUO 48  0.039 0.045 0.387 0.013 0.247 3602.608 1865.458

CV (%) 0,82 2.42 2.74 18.62 3.96 14.89 27.84

FV — Fontes de Variagdo; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; Ca — Teor de Calcio; Mg —
Teor de Magnésio; K- Teor de Teor de Potassio; P — Teor de Fdsforo; N Total — Teor de Nitrogénio Total;, Fe —

Teor de Ferro; Zn - Teor de Zinco; "_ n&o significativo, *_ significativo a 5% **_ significativo a 1% de
probabilidade.

De acordo com a classe de interpretagéo utilizada os teores de Ca, Mg e Zn
estdo adequados. Somente os teores de P e N Total estédo inadequados.

Os teores de macronutrientes, como o Ca, Mg, P e N Total da granulometria
0,10 mm foram estatisticamente superiores aos teores obtidos na granulometria 0,05
mm (Tabela 3.8). Estes resultados podem estar relacionados com o efeito de

diluicdo destes nutrientes ao longo da muda.

Tabela 3.8 — Médias estimadas dos teores foliares de macro e micronutrientes das
mudas de acai, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05
e 0,10 mm

Ca Mg P N Total Zn
GRANULOMETRIA . .
g kg ----mg kg™----
0,05 mm 23,69 b 8,62b 0,40 b 12,10 b 189,10 a
0,10 mm 23,99 a 8,84a 0,83a 13,00 a 121,15b

P — Teor de Fésforo; Fe — Teor de Ferro. Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Apenas para o teor de Zn ndo ocorreu esse efeito de diluicdo, o que pode
estar relacionado a maior disponibilidade deste nutriente ao substrato pela
granulometria mais fina.

Ao avaliar o efeito da omissdo de macronutrientes em acaizeiro Viégas et al.
(2004) obtiveram nas plantas sem deficiéncia e nas plantas com deficiéncia de Ca e
Mg teores foliares de 13 e 5g kg e 6,4 e 2,1 g kg™, respectivamente, sendo que os
teores foliares das mudas de acai utilizando o p6 de basalto foram superiores ao
encontrado por estes autores. Resultados inferiores também foram constatados por
Silva e Falcdo (2002) em pupunheira, nas quais as mudas sem deficiéncia e as com
deficiéncia apresentaram, respectivamente, concentracdo de Ca 12,7 e 2,6 g kg?, de
Mg 3,5 e 0,9 g kg™. Isso nos mostra que o uso do pé de basalto foi suficiente e
eficiente fonte de Ca, Mg e Zn para as mudas de acai.

Os teores de P obtidos variaram de 0,40 (granulometria 0,05 mm) a 0,83 g kg -
! considerados inadequados de acordo com a classe de interpretacéo utilizada.
Durante o ensaio, sintomas mais acentuados da deficiéncia de P foram observados
no tratamento sem po de basalto, sendo os mesmos sintomas descritos por Dechen
e Nachtigall (2007) como plantas menores, folhas torcidas e aparecimento de areas
mortas nas folhas.

Em estudos de plantas com deficiéncia de fosforo como o de Viégas et at.
(2004), estes autores obtiveram teor foliar de 0,6 g kg'l de P, e nas sem deficiéncia,
1,7 g kg* de P, enquanto que Silva e Falcdo (2002) em pupunheira, nas quais as
mudas sem deficiéncia e as com deficiéncia apresentaram, respectivamente,
concentracdo de P de 3,4 e 1,0 g kg™, sendo que os teores de P encontrados nas
mudas de acai utilizando o superfosfato triplo como fonte deste nutriente, foram
baixos em relagéo os valores encontrados pelos autores citados.

Para Gongalves et al. (2000), nas plantas, o P é um elemento essencial, pois
melhora todo o seu sistema radicular. Segundo Vilela e Anghinoni (1984), a elevada
concentracdo de P induz a formacdo de um sistema radicular mais longo e com
raizes mais finas, que seriam mais eficientes na absor¢do de nutrientes do solo.
Possivelmente por este fato, constatou-se valores de BSR mais baixos das mudas
de acai, principalmente as submetidas a granulometria mais grossa de p6 de
basalto. Neste caso, obteve-se valores de pH do substrato inferior quando
comparada ao pH do substrato das demais dose de pé de basalto, 0 que pode ter

interferido na disponibilidade de P, devido ao fendmeno de fixacdo deste as cargas



37

positivas dos coloides em condi¢cdes de pH mais acido. No entanto, a concentracao
de P nas mudas desta granulometria foram superiores aos das mudas da
granulometria mais fina, sendo que neste caso o estudo do contetdo deste nutriente
€ que pode explicar melhor o seu acimulo na biomassa seca das mudas.

De forma geral, os teores de Zn foliares obtidos estdo acima do adequado, de
acordo com a tabela 10, pois variaram de 121,15 (granulometria 0,10 mm) a 189,10
mg kg™, com uma diferenca de 35,93%. Todavia, sintomas caracteristicos de toxidez
de Zn como: pigmentagdes vermelhas no peciolo e nas nervuras foram constadas
nas mudas de acai, independente da granulometria utilizada. Nao é normal a
ocorréncia de toxidez por Zn em solos com pH elevado, jA& que nesta situacao,
ocorre imobilizagdo do Zn. Contudo, € possivel verificar toxidez de Zn em solos cujo
material de origem sdo rochas ricas desse elemento (DECHEN e NACHTIGALL,
2007), como € o caso do uso de p6 de basalto, no qual a disponibilidade de Zn foi
alta mesmo em condi¢bes de pH mais alcalino (Figuras 3.4 Ae B e Figuras 3.2C e
D).

Em estudos como o de Silva e Falcdo (2002), a concentracdo de Fe em
pupunheira obtidos por estes autores foi de 33 e 41 mg kg™, respectivamente, em
plantas com deficiéncia e sem deficiéncia deste elemento. Estes resultados foram
inferiores aos encontrados nas mudas de acai utilizando p6 de basalto, como mostra
a Tabela 3.8.

A resposta para os teores de Ca (G1), Mg e P foram melhores descritos por um
modelo quadratico, e para os teores de Ca (G2), K, N Total e Fe, o modelo foi o
linear (Figura 3.6).

Os teores de Ca alcangaram minimo de 21,23 g kg™, a uma dose de 5,78 g kg™
na G1 (Figura 3.6 A — G1). Para o teor de Mg, a dose 6,22 g kg, na qual se teve o
minimo 8,35 g kg™ de concentracéo de nutrientes (Figura 3.6 B), e para o teor de P 0
minimo alcancado foi de 0,44 g kg, em resposta a uma dose de 6,38 g kg™ (Figura
3.6 D). Nestes casos, as doses nas quais se obtiveram minimo de concentracao de
Ca (G1), Mg e P estdo muito préximas da dose na qual se obteve maximo de
producdo de biomassa seca da parte aérea remanescente, que foi de 6,22 g kg™

(Figura 3.5 C — G1), o que corrobora para o efeito de diluicdo ja citado.
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Assim como os teores de Ca (G1), Mg e P, os teores de Ca (G2), K, N Total e
Fe também sofreram o efeito da diluicdo, porém de forma linear, sendo que com o
aumento das doses de pd de basalto ocorre reducdo na concentracdo destes
nutrientes nas mudas de acai (Figura 3.6 A— G2, C, E e F). Os teores de Fe (Figura
3.6 F) obtidos nas mudas em funcdo das doses de p6 de basalto foram maiores do
gue o considerado adequado pela classe de interpretacdo utilizada, alcangcando
niveis que podem causar toxidez as mudas. No entanto, ndo foram observados
sintomas de toxicidade nas mudas. O Fe tem funcéo de catalisar a biossintese da
clorofila, j& que faz parte constituinte de enzimas responsaveis pela sua formacgéo
(DECHEN e NACHTIGALL, 2007). As dose 0 g kg* de ambas granulometrias
apresentaram teores mais baixos de Fe, com 88,60 mg kg* e 78 mg kg,
respectivamente, demonstrando que 0s vasos com estes tratamentos ndo tiveram
adicdo de Fe pela auséncia do po6 de basalto como fonte deste elemento.

Os autores Silva e Falcao (2002) constataram em pupunheira concentracao de
Fe de 175 e 191 mg kg™ , respectivamente em plantas com deficiéncia e sem
deficiéncia deste elemento. Estes resultados foram inferiores aos encontrados nas
mudas de acai, utilizando p6 de basalto, exceto para os tratamentos sem pé de
basalto de ambas granulometrias.

Devido ao efeito de diluicAo observado nos teores dos nutrientes obtidos nas
mudas de acai, passou-se a estudar o conteddo destes nutrientes, pois estes podem
melhor explicar o seu acumulo na biomassa seca das mudas.

Observou-se, na Tabela 3.9, que a interacdo entre os fatores dose de p6 de
basalto e granulometria, foi significativa para todas as variaveis de contetdo
estudadas. Diante disso, passou-se a estudar o efeito da interacio DOSE*GRAN

para cada variavel estudada.

Verificou-se que as granulometrias ndo apresentaram diferencgas significativas
apenas para teores de K e Fe. As doses de p6 de basalto influenciaram de modo

significativo as variaveis teor de Ca, Mg, K, P, N Total e Zn.



Tabela 3.9 — Resumo da analise de variancia dos conteudos foliares de macro e
micronutrientes das mudas de acai, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com
granulometrias 0,05 e 0,210mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

CCa CMg CK CP CN Total CFe CZn
DOSE 5 0.002011* 0.000298** 0.00201** 7.750E-12** 0.000539** 0.451407** 0.069226**
GRAN 1 0.000024™ 0.000007"™ 0.00012* 0.000007** 0.000002" 0.001276"™ 0.194940*

DOSE*GRAN 5 0.000304** 0.000045** 0.00032** 2.417E-12** 0.000078** 0.060209** 0.044895*

RESIDUO 48 0.000009 0.000002 0.000013  4,17E-14 0.000003  0.012939  0.013473

CV (%) 6.65 6.76 7.51 18.14 6.98 14.82 36.96

FV — Fontes de Variag@o; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; CCa — Contetdo de Célcio;
CMg — Contetudo de Magnésio; CK- Contetdo de Potassio; CP — Conteldo de Fosforo; CN Total — Contetdo de

Nitrogénio Total; CFe — Contetido de Ferro; CZn - Contetdo de Zinco; "_ n&o significativo, *_ significativo a 5%,
**_gsignificativo a 1% de probabilidade.

O contetdo de potassio (CK) variou de 0,045 (granulometria 0,10 mm) a
0,049 g/BSPA (granulometria 0,05 mm) (Tabela 3.10). Ja o contetdo de fosforo (CP)
variou de 0,0006 (granulometria 0,10 mm) a 0,0016 g/BSPA (granulometria 0,05

mm).

Tabela 3.10 — Médias estimadas dos contetdos foliares de macro e micronutrientes
das mudas de acai, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias
0,05e 0,10 mm

CK CcP Zn
GRANULOMETRIA
---------- g/BSPA---------- -----mg/BSPA----
0,05 mm 0,049 a 0,0016 a 0,40 a
0,10 mm 0,045 b 0,0006 b 0,22 b

CK — Conteldo de Potassio; CP — Contetdo de Fosforo; CZn — Contelido de Zinco. Na vertical, as médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nestes dois casos, embora se tenha utilizado dose padréao de fontes de K e P
no substrato, esta diferenca estatistica pode ser devido as melhores condicdes
guimicas como o pH e do complexo de troca catibnica, proporcionadas pela

granulometria mais fina de p6 de basalto (0,05 mm) (Figura 3.3 E e G e Figura 3.4
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A), favorecendo maior disponibilidade do P, em condi¢cdes de pH mais alcalino, no
complexo sortivo do substrato e maior disponibilidade de K, pela reducéo das perdas
deste elemento por lixiviacdo, devido a maior CTC. O Zn foi o nutriente que se
obteve valores de conteudo que variaram de 0,22 (granulometria 0,10 mm) a 0,40
g/BSPA (granulometria 0,05 mm). Sendo assim, as mudas da granulometria mais
fina acumularam mais K, P e Zn na biomassa seca.

Os resultados mostram que os valores do conteldo de todas as variaveis
estudadas responderam de forma quadratica as doses de p6 de basalto, em ambas
granulometrias (Figura 3.7 A).

O CCa méaximo obtido, em funcéo das doses de p6 de basalto, nas mudas de
acai foi de 0,091 e 0,076 g/BSPA em resposta a uma dose de 6,44 e 5,22 g kg™ de
p6 de basalto (MET), tendo alcangado um incremento no contetudo de Ca de 80,9 e
66,2%, nas granulometrias 0,05 e 0,10 mm, respectivamente. J& os resultados de
CMg das mudas de acai, atingiram maximo de 0,036 e 0,026 g/BSPA, na dose 6,57
e 4,86 g kg de p6 de basalto (MET), com incremento no contetido de Mg de 80,55 e
65,38%, nas granulometrias 0,05 e 0,10 mm, respectivamente (Figura 3.7 B).

A resposta da varidvel CK apresentou conteddo maximo de 0,091 e 0,069
g/BSPA, em resposta a uma dose de 6,02 e 5,25 g kg™ de p6 de basalto (MET), com
incremento de 82,31 e 66,67%, nas granulometrias 0,05 e 0,10 mm,
respectivamente (Figura 3.7 C). Com relagéo a variavel CP, o valor maximo obtido
foi de 0,00082 e 0,0026 g/BSPA, a uma dose de 4,17 e 5,17 g kg™ (MET), com
incremento de 48,78 e 62,44%, nas granulometrias 0,05 e 0,10 mm,
respectivamente (Figura 3.7 D).

O CN Total atingiu maximo contetudo de N Total de 0,047 e 0,039 g/BSPA, nas
doses 6,2 e 5 g kg de p6 de basalto (MET), alcancando incremento de 78,72 e
65,38%, nas granulometrias 0,05 e 0,10 mm, respectivamente (Figura 3.7 E).

Os resultados de conteudo de micronutrientes, como o CFe, alcancaram
maximo de 1,31 e 1,25 g/BSPA, a uma dose de 4,64 e 3,98 g kg™ de p6 de basalto,
atingindo incremento de 72,52 e 63,20%, nas granulometrias 0,05 e 0,10 mm,

respectivamente (Figura 3.7 A).
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Figura 3.7 — Contetudo de Ca (A), Mg (B), K (C), P (D), N Total (E), Fe (F) e Zn (G)
acumulados na parte aérea remanescente das mudas de acai, em
funcéo de doses crescentes de p6 de basalto, nas granulometrias 0,05
(G1) e 0,10 mm (G2), avaliadas 180 dias apdés o transplante.



O Zn atua como cofator enzimatico, sendo essencial para a atividade,
regulacdo e estabilizacdo da estrutura protéica, afetando a sintese e conservagao de
auxinas, horménios vegetais envolvidos no crescimento, gracas a sua participacao
na sintese do triptofano, aminoacido precursor do acido indol acético (DECHEN
e NACHTIGALL, 2007). Assim, o conteddo maximo de Zn obtido nas mudas de acai
foi de 0,61 e 0,29 g/BSPA em resposta a uma dose de 5,98 e 4,34 g kg'l, com
incremento de 77,05 e 44,83%, nas granulometrias 0,05 e 0,10 mm,
respectivamente (Figura 3.7 B).

Esses resultados mostram que as mudas de acai produzidas com pé de
basalto na granulometria mais fina (0,05 mm) produziram mais biomassa seca por
unidade de nutriente absorvido, quando comparada as mudas produzidas nas doses

de p6 de basalto com granulometria mais grossa (0,10 mm), como mostra a tabela 9.

3.4.4. Indices morfoldgicos

Observa-se, na Tabela 3.11, que a interacdo entre os fatores DOSE e GRAN
foi significativa apenas para a variavel CP. Diante disso, passou-se a estudar o

efeito isolado de cada fator para teor de Ca, Mg, K, N, Fe e Zn.

Tabela 3.11 — Resumo da analise de variancia dos indices morfoldgicos das mudas
de acai, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10
mm

QUADRADOS MEDIOS
FV GL

BSPA/BSR ALT/BSPA ALT/DM IQD
DOSE 5 0.736614** 311.653** 0.32309** 12.250336**
GRAN 1 1.432215* 55.565** 0.00032" 0.148007 "™
DOSE*GRAN 5 0.02862 "™ 54.619** 0.04573"™ 1.027979**
RESIDUO 48 0.148702 4.947201 0.046811 0.290103
CV (%) - 18.22 19.31 10.78 14.37

FV — Fontes de Variagdo; DOSE - Doses de pé de basalto; GRAN — Granulometria; BSPA/BSR — Relacao
biomassa seca da parte aérea remanescente e biomassa seca de raizes; ALT/BSPA — Relagdo de altura e
biomassa seca da parte aérea remanescente; ALT/DM — Relagéo de altura e didmetro do cauliculo; IQD — indice
de Dickson; "™ _ndo significativo, *_ significativo a 5%, **_ significativo a 1% de probabilidade.



Verificou-se que as granulometrias apresentaram diferencas significativas
para todas as variaveis estudadas. As doses de p6 de basalto também influenciaram
de modo significativo todas as variaveis avaliadas.

O autor Brissette (1984) apresenta para o indice BSPA/BSR o valor 2,0 como
a melhor relacao entre a biomassa seca da parte aérea e a sua respectiva biomassa
seca das raizes, pois segundo Parviainen (1981) este € um indice eficiente e seguro
para expressar o padrdo de qualidade das mudas. Sendo assim, os resultados do
indice BSPA/BSR nas mudas de acai variaram de 2,0 (granulometria 0,05mm) a
2,26 (granulometria 0,10mm) (Tabela 3.12). Isso nos mostra que as mudas da
granulometria mais grossa tiveram crescimento da parte aérea maior em relagdo ao
desenvolvimento de raizes, reflexo do estresse nutricional destas mudas devido a
baixa disponibilidade de nutrientes no substrato, pois foram baixos os dados de
conteldo de nutrientes na BSPA destas mudas, com excecdo apenas de P,

comparados as da granulometria mais fina (Figura 3.7).

Tabela 3.12 — Médias estimadas do indice morfolégico BSPA/BSR de mudas de
acai, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

INDICE
GRANULOMETRIA
BSPA/BSR
0,05 mm 2,00 b
0,20 mm 2,26 a

BSPA/BSR — Relag&o biomassa seca da parte aérea remanescente e biomassa seca de raizes. Na vertical, as
médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A resposta das mudas as doses de p6 de basalto para os indices avaliados
seguiram o modelo quadrético (Figura 3.8).

O indice BSPA/BSR alcangcou méximo de 2,47 em resposta a uma dose de
6,18 g kg*, com incremento de 27,05% (Figura 3.8 A). J& a resposta do indice
ALT/BSPA atingiu minimo de 1,60 em G1 e de 6,18 em G2 nas respectivas doses
5,63 e 5,95 g kg (Figura 8 B). O indice ALT/BSPA, indica o quanto lignificadas
estdo as mudas, ou seja, € a relacdo que mede o incremento de BSPA por unidade
de ALT. Segundo Gomes e Paiva (2004), quanto menor o seu valor do indice

ALT/BSPA, maior a chance de sobrevivéncia das mudas no campo. Assim, as



mudas obtidas na granulometria mais fina de p6 de basalto foram mais eficientes na
producdo de biomassa seca a medida que cresciam, sendo que tém maiores
chances de sobreviverem em campo definitivo por apresentarem menores valores
para o indice ALT/BSPA.
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Figura 3.8 — Indices morfologicos das relacdes biomassa se Ca da parte aérea
remanescente e biomassa se Ca de raizes (BSPA/BSR — A), altura e
biomassa seca da parte aérea remanescente (ALT/BSPA — B), altura e
diametro do cauliculo (ALT/DM — C) indice de Dickson (IQD — D) de
mudas de acai, em funcéo de doses crescentes de p6 de basalto, nas
granulometrias 0,05 (G1) e 0,10 mm (G2), avaliadas 180 dias apds o
transplante.

O indice ALT/DM, resultante da divisdo da altura das mudas pelo seu
respectivo didmetro do cauliculo, é considerado uma relacdo de extrema

importancia, pois fornece indica¢des de quanto delgada estd a muda. Quanto menor
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0 seu valor, maior a chance de sobrevivéncia e estabelecimento no local de plantio
(GOMES e PAIVA, 2004). Se considerar, portanto, essa relagdo como indicativo de
maior sobrevivéncia no campo, a muda de menor altura seria a favorecida (KNAPIK,
2005). Assim, o minimo obtido para este indice foi de 1,75 na dose 6,0 g kg™ com
uma diferenca de 22,67% em relacdo ao tratamento sem po6 de basalto (Figura 3.8
C).

O 1QD é apontado como bom indicador de qualidade de mudas porque sdo
utilizados para seu célculo a robustez (relacdo ALT/DM) e o equilibrio da distribuicéo
da biomassa (relacdo BSPA/BSR) (FONSECA, 2000). Quanto maior o IQD, melhor é
a qualidade da muda produzida. Assim, os melhores resultados foram obtidos nas
mudas da granulometria mais fina (0,05 mm) as quais alcancaram maximo de 5,6 na
dose 6,18 g kg'l, com incremento de 61,42%. J& as mudas da granulometria mais
grossa (0,10 mm) atingiram méximo de 4,98 na dose 6,16 g kg, com incremento de
47,97% (Figura 3.8 D). Isso mostra que, se for utilizado somente este indice como
critério de escolha das mudas, optaria-se por aquelas produzidas na granulometria
0,05mm.

Observa-se que os quatro indices obtiveram a mesma tendéncia de melhor
resposta a uma dose média de 6,0 g kg' de p6 de basalto, ou seja, mudas
submetidas a esta dose sdo de melhor qualidade por serem mais robustas, terem
melhor equilibrio nutricional e de biomassa, o que permitird que estas mudas tenham

maiores chances de sobrevivéncia e estabelecimento em local de campo definitivo.
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3.5. CONCLUSOES

As doses de p6 de basalto com granulometria mais fina (0,05 mm)
proporcionaram maiores aumentos nas concentracdes de Ca e de Mg no substrato,
mas 0s acréscimos observados ndo foram suficientes para atingir valores
considerados bons. As concentracbes de Fe e Zn obtidas com o uso do basalto

moido atingiram niveis considerados muito bons.

Os resultados de complexo de troca catibnica foram maiores quando se
utilizou o basalto moido com granulometria mais fina, sendo que os valores de
acidez potencial, acidez trocavel, saturacdo por Al*? foram menores utilizando esta

granulometria.

Os tratamentos sem p6 de basalto (0 g kg™) produziram mudas de menor

gualidade.

Mudas de melhor qualidade e melhor desenvolvimento foram obtidas nas

doses com granulometria de 0,05 mm.



4. CAPITULO 2 - EFEITO DE DOSES DE PO DE BASALTO NO
DESENVOLVIMENTO INICIAL DE MUDAS DE CAMU-CAMU (Myrciaria dubia
H.B.K. McVaugh)

4.1. RESUMO

O objetivo no presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento inicial de mudas de
camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K. McVaugh) em funcdo de doses de p6 de
basalto. O experimento foi conduzido em Casa de Vegetacdo, CCA/UFRR. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com cinco repeticdbes em
esquema fatorial (5x2+1), sendo cinco doses de p6 de basalto (0, 0,42, 1,04, 2,08,
4,17 e 8,33 g kg*), duas granulometrias (0,05 e 0,10 mm) e uma testemunha. Foram
usados vasos de polietiieno com capacidade de 14 kg, preenchido com substrato
composto por 20% de vermicomposto e 80% de um Latossolo Amarelo Distrofico.
Utilizou-se dose padrdo 1,04 g kg™'de p6 de granito e 0,058 g kg’ de superfosfato
triplo como fontes de K e P, respectivamente. A incubagéo do solo nos vasos teve
duracdo de 120 dias e ap0s esse periodo, fez-se o transplante das plantulas. Foram
determinados altura, didmetro do coleto, nimero de ramos e biomassa seca da parte
aérea e de raiz das mudas. A partir destes dados, foram calculados os indices
morfologicos. As doses de p6 de basalto com granulometria 0,05mm proporcionaram
maiores aumentos nas concentracdes de Ca e de Mg no substrato, mas os
acréscimos observados ndo foram suficientes para atingir valores considerados
bons. As concentracfes de Fe e Zn obtidas com o uso do basalto moido atingiram
niveis considerados muito bons. Os resultados de complexo de troca catibnica foram
maiores quando se utilizou basalto moido com granulometria mais fina (0,05mm),
sendo que os valores de acidez potencial, acidez trocavel, saturacdo por Al** foram
menores utilizando estas doses. As doses de pd de basalto influenciaram o
desenvolvimento das mudas de camu-camu, principalmente com granulometria mais
fina (0,05mm), que produziram mudas de melhor qualidade e com melhor
desenvolvimento a testemunha. Em termos gerais, as mudas submetidas as doses
com granulometria de 0,05mm apresentaram melhor desenvolvimento e melhor
gualidade.

Termos de indexacdo: Cacari, fertilizante alternativo, rochagem, propagacao
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EFFECT OF LEVEL OF CRUSHED BASALT IN THE INITIAL DEVELOPMENT OF
SEEDLINGS OF CAMU-CAMU (Myrciaria dubia H.B.K. McVaugh)

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the initial growing of Camu-camu (Myrciaria
dubia McVaugh HBK) as a function of doses of powdered basalt. The experiment
was conducted in a greenhouse, CCA / UFRR. The experimental design was
randomized blocks with five replications in a factorial (5x2 +1), five doses of basalt
powder (0, 0.42, 1.04, 2.08, 4.17 and 8, 33 g kg™), two particle sizes (0.05 and 0.10
mm) and a witness. Vessels were used polyethylene with a capacity of 14 kg, filled
with substrate composed of 20% of a Latosol Typic Dystrophic and 80% of
vermicompost. We used standard dose 1.04 g kg™ of granite powder and 0.058 g kg
! of superphosphate as sources of P and K, respectively. Incubation of the soil in pots
lasted 120 days and after that period, it was transplanting seedlings. Were
determined height, diameter, number of branches and dry biomass of shoots and
roots of seedlings. From these data, we calculated the morphological indices. Doses
of basalt powder with particle size 0.05 mm provided greater increases in the
concentrations of Ca and Mg in the substrate, but the increases observed were not
sufficient to reach levels considered good. The concentrations of Fe and Zn obtained
with the use of crushed basalt reached levels considered very good. The results of
cation exchange complex were higher when using crushed basalt with finer grain size
(0.05 mm), and the potential acidity, exchangeable acidity, Al** saturation were lower
doses. As using these doses of powder basalt influenced the development of
seedlings of Camu-camu, especially with finer grain size (0.05 mm), which produced
seedlings with higher quality and better development control. In general, the
seedlings subjected to doses with size 0.05 mm showed a better development and
better quality.

Index terms: Cacari, alternative fertilizer, ground basalt, propagation
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4.2. INTRODUCAO

O método de regeneracéao da fertilidade impulsionado com a Revolugéo Verde
€ baseado no emprego de adubos minerais de alta solubilidade e revela-se inviavel
para a ampla maioria das familias agricultoras, em funcdo de seu alto custo e dos
impactos ambientais negativos que gera (ALMEIDA et al., 2007a).

Uma alternativa mais ecoldgica para reposigdo de nutrientes do solo escassos
a agricultura € o uso do pé de rocha, um produto adquirido do beneficiamento
simples de matérias minerais, de solubilidade mais lenta, disponibilizando os
nutrientes para as plantas por um periodo maior do que o de fertilizantes
convencionais (ALBUQUERQUE, 1996). Este residuo, proveniente da britagem de
rochas basélticas, tem sido indicado como corretivo da fertilidade de solos bastante
intemperizados (GILLMAN, 1980).

Segundo Theodoro e Leonardos (2006), a rochagem € uma tecnologia que
apresenta significativas vantagens econdmicas, ambientais e produtivas para as
culturas de milho, arroz, mandioca, cana-de-acucar e hortigranjeiros, quando
comparada a adubacao com fontes minerais altamente sollveis.

Os autores Melamed et al. (2007) destacam que os beneficios advindos da
utilizacdo de pds de rocha séo: o fornecimento lento de macro e micronutrientes;
aumento da disponibilidade desses nutrientes nos solos cultivados; reequilibrio do
pH do solo e aumento da reserva nutricional do solo.

A fertilizacdo com rochas constitui-se também numa alternativa viavel em
termos econdmicos e ecoldgicos por ndo exigir qualquer processo de teor ou ataque
guimico, pois envolve apenas moagem das rochas usadas na composicdo do
produto, e pela liberacdo gradual de nutrientes, que diminui as perdas por lixiviacao
e favorece uma acdo de longo prazo do insumo aplicado (LEONARDOS et al.,
2000).

O camu-camu ou cacari (Myrciaria dubia (H. B. K.) McVaugh), planta
tipicamente amazonica, pertencente a familia Myrtaceae, apresenta porte arbustivo
e vegeta espontaneamente as margens dos rios e dos lagos, sendo encontrada na
estacdo chuvosa, parcial ou totalmente submersa (VIEGAS et al., 2004). Seus frutos

possuem elevado teor de vitamina C que combatem os radicais livres causadores de
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envelhecimento e auxiliam no fortalecimento do sistema imunologico (MENEZES,
2001).

A produgéo de frutos adotada pelos caboclos somente com o extrativismo em
ambientes naturais ndo garante qualidade, sendo imprescindivel a producdo de
cultivos em terra firme, com a vantagem de estender a frutificacdo e colheita de
frutos com qualidade (GAVINHO, 2005). A adaptacdo de plantas em terra firme ja é
uma realidade (FALCAO et al., 1986) somada ao manejo adequado e uso de
adubacdes, pode se proporcionar maiores condicdes de desenvolvimento e
producao.

A formacdo de mudas constitui-se numa etapa crucial do processo de
producédo e pode possibilitar aos agricultores a obtengéo, em viveiro, de plantas com
melhor performance para suportar as condi¢cdes adversas de campo. Expressivos
aumentos no crescimento e qualidade de mudas podem ser alcancados através da
fertilizagdo adequada, com reflexos no melhor desenvolvimento, na precocidade e
na maior sobrevivéncia em campo (BARBOSA et al. 2003).

Com relacdo a producdo de mudas, a propagacao do camu-camu, embora
possa ser conduzida com a utlizacdo de métodos assexuados (FERREIRA e
GENTIL, 1997), é realizada basicamente por via sexuada. Assim, recomenda-se
obter as sementes de plantas sadias, com alta produgcéo e com frutos de tamanho
homogéneos e no mesmo estagio de maturacdo, objetivando conseguir uma maior
uniformidade na germinacgdo. Diante da necessidade de incrementar o sistema de
producdo de camu-camu, foi proposto no presente trabalho avaliar as respostas da
aplicacdo de doses de p6 de rochas com duas granulometrias, como fertilizantes
alternativos, no desenvolvimento inicial de mudas de camu-camu (Myrciaria dubia
H.B.K. McVaugh).
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4.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias
Agrérias (CCA) da Universidade Federal de Roraima - UFRR, localizado no
municipio de Boa Vista - RR, coordenadas geograficas de 2° 52’ 15,49” N e 60° 42’
39,89” W. Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido € do tipo Awi, com
duas estacdes climaticas bem definidas, uma chuvosa (abril-setembro) e outra seca
(outubro-margo) (ARAUJO et al., 2001).

4.3.1. Processamento dos frutos

A coleta dos frutos de camu-camu foi realizada manualmente de uma
populacdo da espécie encontrada as margens do Rio Cauamé no municipio de Boa
Vista — RR. Foram selecionados frutos maduros e de vez.

As sementes foram extraidas manualmente, com auxilio de uma peneira e
lavadas em agua corrente para retirada dos residuos de polpa e de casca. Em
seguida, foram selecionadas por meio de catagcdo manual e eliminadas as sementes
danificadas, mal formadas e as muito pequenas, buscando a uniformidade do lote
obtido. Foram utilizadas sementes dos frutos no ponto de colheita comercial, pois
segundo Smiderle (2010) as sementes obtidas desses frutos proporcionam melhor
velocidade de emergéncia, juntamente com aqueles extremamente maduros, em
relacdo aquelas obtidas de frutos verdes.

Apds a selecdo, as sementes foram desinfestadas com hipoclorito (aAgua
sanitéria) na proporcdo de 1:4, sendo uma parte de Brilux® contendo hipoclorito de
sédio e quatro de agua, permanecendo as sementes submersas nesta solucéo por
15 minutos. Em seguida, as sementes desinfestadas passaram por um processo de
secagem a sombra, sobre papel jornal, em ambiente ventilado, por um periodo de 30
horas, para a perda da umidade superficial. Apos esse processo, foram
armazenadas em sacos plasticos e acondicionadas em um recipiente de vidro
hermeticamente fechado a temperatura em torno de 10° C, aguardando a colocagéo

Nos vasos para germinacao.
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Realizou-se a semeadura das sementes de camu-camu em tubetes de 125
cm?®, contendo como substrato a composicéo de p6 de serra e areia na proporcao de
1:1.

4.3.2. Processamento da rocha

O po6 de basalto foi obtido de rochas basélticas da Formacgdo Apoteri,
coletadas na pedreira Boa Vista, situada no municipio de Boa Vista (RR). As rochas
foram fragmentadas com martelo pedolégico e passadas em moinho de bolas.Em
seguida, tamisado em vibrador de peneiras, cujas malhas finais consistiram nos
didmetros estabelecidos para o estudo. Uma vez que h& poucas referéncias da
utilizagdo desse material em substratos, para definir a quantidade a ser usada levou-
se em consideragdo as quantidades recomendadas para solos estudados por
diversos autores (DIAS et al., 2007; ESCOSTEGUY e KLAMT, 1998).

Foram feitas andlises quimicas de macro e micronutrientes totais* e
disponiveis do pé de rocha in natura, analisado por espectrofotometria de plasma no
e do vermicomposto, no Laboratério de Solos da Universidade Federal de Vigosa
(UFV) (Tabelas 4.1 e 4.2).

Tabela 4.1 - Teores de elementos traco* em amostras de p6 de rocha e de p6 de
granito. Valores médios + desvio padrao (n=3)

M . dm Amostra
acronutriente (mg dm™) P6 de basalto P6 de granito
Célcio 9.700
Magnésio 4.800
Potassio 48
Fosforo 520
Enxofre 14
Micronutriente (mg kg™)
Cobalto 45,48 + 2,43 1,68 £ 0,38
Cobre 218,82 £ 1,27 101,06 + 8,82
Manganés 1033,95 + 16,08 233,90 + 4,39
Molibdénio **< 0,05 1,78 £ 0,16
Zinco 79,70 +0,75 48,68 + 1,93

* Método USEPA 3052.
**\/alores precedidos do sinal < referem-se ao limite de quantificagdo do método analitico.



Tabela 4.2 — Caracteristicas quimicas, carbono organico (CO) e relacdo C/N do
vermicomposto

pH K P N** Ca Mg Fe Zn CO*** cIN
H.O dag kg™ ---mg dm*-- %
5,05 0,32 0,24 1,68 0,60 0,26 1522 246 23,24 13,83

* Teores totais determinados no extrato acido (acido nitrico com acido perclorico).
** Método do Kjeldahl.
*+* Método Walkley-Black

A caracterizagdo quimica e fisica do solo foi realizada antes da instalagdo do
experimento (Tabela 4.3), na qual avaliou-se pH em H,O, Ca®*+Mg?, K, AP

trocaveis e P disponivel, conforme Embrapa (1999).

Tabela 4.3 — Caracteristicas quimicas e textural do solo antes da instalacdo do
experimento

pH K P Ca+Mg APF* SB T MO  Argila Silte Areia
H:O  ——-mgdm?®-- e cmole dm™® --eeeeeeev - ——— dag kg™ ------m---
48 15 0,1 0,8 09 084 37 17 250 150 600

4.3.3. Delineamento Experimental do ensaio

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 5
repeticdes, em esquema fatorial (2 x 5 + 1), sendo duas granulometrias e cinco

doses de po de rocha acrescidas de uma testemunha.

4.3.4. Descricéo dos Tratamentos

Os onze tratamentos foram gerados pela combinacdo de duas granulometrias
(G1=0,05 e G,=0,10 mm de diametros, respectivamente) e cinco doses de pd de
rocha (D;= 0,42, D,=, D3=50, D,=100 e Ds=200 t ha'l) (Tabela 4.4), acrescidos de



55

uma testemunha, sendo (T;) substrato com a adicdo de 60 kg ha™ de P,Os na forma

de superfosfato triplo.

Tabela 4.4 — Descricdo dos tratamentos compostos pela combinagdo entre
granulometrias e doses de p6 de rocha

T, = substrato (testemunha — sem pé de basalto) + adubagdo com superfosfato triplo + pé de granito

G, T, = substrato + D, (0,42 g kg™) G,T, = substrato + D, (0,42 g kg™)
G;T5 = substrato + D, (1,04 g kg™) G,T; = substrato + D, (1,04 g kg™)
G, T4 = substrato + D5 (2,08 g kg™) G,T4 = substrato + D5 (2,08 g kg™)
G.Ts = substrato + D, (4,17 g kg™) G,Ts = substrato + D, (4,17 g kg™)
G, Te = substrato + Ds (8,33 g kg™) G,Te = substrato + Ds (8,33 g kg™)

4.3.5. Descricédo das parcelas

As parcelas foram constituidas por vasos de polietileno preto de 14 litros
enchidos com a composicdo de 20% de vermicomposto e 80% de um Latossolo
Amarelo Distréfico textura média, coletado na profundidade de 0 — 20 cm no Centro
de Ciéncias Agrérias - CCA, no municipio de Boa Vista — RR.

O solo foi incubado em vasos com capacidade de 14 litros com o po de rocha
nas granulometria de 0,50 e 0,10 mm em doses crescentes de: 0; 5; 12,5; 25; 50 e
100 g kg*. O p6 de granito foi adicionado na dosagem de 12,5 g kg* com
granulometria 0,05mm em todos os tratamentos. A incubacédo teve duracdo de 120
dias, compreendendo os meses de janeiro a abril. Apds este periodo, realizou-se o
transplante de 2 plantulas de camu-camu para cada vaso, onde posteriormente
foram selecionadas a mais vigorosa e uniformizada para a condugdo do
experimento.

Em funcéo do basalto ndo ser fonte de fosforo, adicionou-se o equivalente a
60 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato triplo em cada parcela, no momento da
incubacgéo do substrato.

Foram coletadas amostras do substrato mensalmente, desde o inicio da
incubacdo até a conclusdo das avaliacbes das mudas. Essas coletas foram tiradas
de uma unidade experimental de cada tratamento. No entanto, no momento da

realizacdo da avaliagdo quimica de macro e micronutrientes, utilizou-se uma
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amostra composta do substrato coletado, misturando-se duas amostras coletadas

mensalmente.

4.3.6. Descricédo das Variaveis

A avaliacdo do crescimento das mudas foi realizada mensalmente, a partir do
primeiro més apos o transplante das plantulas, nas quais se realizou medicdes de
altura, diametro de coleto e numero de folhas de todas as mudas.

Para as medi¢des de comprimento, foi utilizada uma régua milimetrada, sendo
a medicao realizada a partir do nivel do substrato até a ponta da ultima gema apical.
Ja o diametro de colo foi determinado a partir do nivel do substrato, com auxilio de
um paquimetro.

A irrigacdo foi realizada diariamente, para manter a condicdo de umidade
inicial (capacidade de campo) dos vasos.

Ao final de seis meses do transplante das plantulas, fez-se a avaliacdo da
biomassa seca da parte aérea remanescente, biomassa seca de raizes, biomassa
seca total, concentragcdo e conteldo de nutrientes foliares como macro e
micronutrientes da muda por tratamento. Também foram avaliadas as relacfes
biomassa seca da raiz e biomassa seca da parte aérea (BSR/BSPA), relacdo altura
da parte aérea e diametro do coleto (ALT/DM), relacdo altura da parte aérea e
biomassa seca da parte aérea (ALT/BSPA) e o indice de qualidade de Dickson
(IQD), o qual foi determinado em funcéo da altura da parte aérea (ALT), do didametro
do coleto (DM), da biomassa seca da parte aérea (BSPA) e da biomassa seca das
raizes (BSR), por meio da formula (DICKSON et al., 1960):

BST

IQD=
(ALT/DM) + (BSPA/BSR)

As mudas foram lavadas sobre uma peneira fina com jatos brandos de agua,

para remoc¢do do substrato aderido nas raizes, com coleta de segmentos de raiz
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retidos pela peneira. Apds este processo, a muda foi separada em raizes e parte
aérea. Secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas, as
amostras entdo foram pesadas separadamente em balanca analitica para a
determinacdo da biomassa seca da parte aérea, biomassa seca de raizes e
biomassa seca total. Estas atividades foram realizadas no Laboratério de Manejo do
Solo, localizado no setor do Centro de Ciéncias Agrarias da UFRR, Boa Vista - RR.
As analises de concentracdo de nutrientes foliares foram realizadas com uma
amostra composta para cada tratamento, a qual foi preparada com as folhas e os
ramos mais tenros da parte aérea das mudas por tratamento. Estas analises foram
realizadas no Laboratorio de Nutricdo de Plantas da UFV (Universidade Federal de
Vicosa), Vicosa — MG. A metodologia utilizada foi nitro-perclérica, adaptada pela
UFV da metodologia da Embrapa (1999). Fez-se a pesagem de 0,5 g de tecido
vegetal e despejado em tubo de digestdo. Em seguida, adicionaram-se 2 gotas de
querosene e 4 mL de Acido Nitrico p.a. 65%. Fez-se uma pré-digestdo (12 horas),
tempo suficiente para que o tecido vegetal entre em contato com o Acido Nitrico.
Apés este processo de pré-digestdo, levou-se os tubos de digestdo ao bloco
digestor, a uma temperatura de + 95 °C. Quando o material vegetal esteve
parcialmente digerido e o volume do &cido reduziu & metade em relacdo ao volume
inicial, adicionou-se 2 mL de Acido Perclérico p.a. 70%, aumentando a temperatura
do bloco digestor gradativamente até + 150 °C. Quando o extrato alcangou cor clara,
abaixou-se a temperatura para 120 °C, adicionou-se 23 mL de agua destilada e em

seguida, agitou-se o tubo.

4.3.7. Andlise estatistica

A analise estatistica foi realizada com o auxilio do programa SISVAR
(FERREIRA, 2000) e SAEG 9.0 (RIBEIRO JUNIOR e MELO, 2008), aplicando-se a
analise de variancia através do teste F e, em seguida, os dados qualitativos foram
comparados através do teste de Tukey e os quantitativos, via regressao polinomial.

Os gréficos foram elaborados com o programa SIGMA PLOT 11.0.
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4.4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1. Avaliacdo das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do substrato

Os dados de Ca, Mg € K, trocaveis; P, Fe e Zn disponiveis, pH em H,O, CTC
(T), CTC (t), saturacéo por bases (V), saturacéo por Al*® (m), soma de bases (SB),
acidez trocavel (AI**) e acidez potencial (H* + Al*®), foram comparados com a escala
proposta por Neto et al. (2001) (Apéndice A, B e C).

Para todas as variaveis quimicas do substrato avaliadas, obteve-se melhores
valores no periodo de 120 dias, como mostram as Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

De maneira geral, os teores de Ca no substrato seguiram padrdo linear em
funcéo das doses de p6 de basalto com granulometria de 0,05 mm, sendo que foi
aos 120 dias que as doses disponibilizaram mais Ca trocavel (Figura 4.1 A), desta
forma, os teores estdo abaixo do considerado bom pela classe de interpretacéo
utilizada, com excecéo apenas da dose 8,33 g kg™ teores, aos quais alcancaram
valores médios. J4 os teores de Ca no substrato das doses com granulometria mais
grossa (0,10 mm), seguiram modelo quadréatico, com excecédo dos valores de Ca aos
120 dias (Figura 4.1 B), sendo os teores maximos alcancados em 60, 180, 240 e 300
dias foi de 0,88 cmol. dm™ em média, em resposta a uma dose média de 6,12 g kg™.

Os teores de Mg seguiram modelo quadratico, com excecao apenas aos 60,
120 e 180 dias na granulometria mais fina (Figura 4.1 C), periodos que atingiram
teores de Mg bons aos 60 e 120 dias e médio aos 180 dias (Figura 4.1 C). O teor
médio maximo de Mg obtidos nos periodos da avaliacdo do substrato foi de 0,86
cmol. dm?, na dose média de 6,12 g kg'1 de p6 de basalto, com granulometria mais
grossa (Figura 4.1 D).

Em relacdo ao K, os teores mantiveram-se, de forma geral, muito bons
durante todo o periodo de avaliacdo das mudas de acai (Figura 4.1 E e F), seguindo
modelo linear de resposta, com excec¢do do periodo de 180 dias da granulometria
0,05 mm e dos 180, 240 e 300 dias da granulometria mais grossa, o modelo de

regressao que melhor se ajustou aos dados foi quadratico.
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Figura 4.1 — Valores de Ca (A e B), Mg (C e D) e K trocaveis (E e F) e P disponivel
no substrato, em funcdo de doses de po6 de basalto, com
granulometrias (G e H) 0,05 e 0,10mm avaliados aos 60, 120, 180, 240
e 300 dias.
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Os teores de P disponivel, responderam de forma quadratica em resposta as
doses de p6 de basalto, independentemente da granulometria utilizada, com sua
maior disponibilidade aos 60 dias (Figura 4.1 G e H). Possivelmente, essa variacao
de disponibilidade de P e K ocorreu em fungédo do p6 de basalto também ser fonte
destes nutrientes, embora néo tao significativo quanto Ca e Mg. Na granulometria
mais fina (0,05 mm), os teores de P alcancaram média de 31,95 mmg dm™ na dose
média de 7,16 g kg™ de p6 de basalto, valor considerado muito bom pela classe de
interpretacdo utilizada. No entanto, esse valor esti abaixo do observado no periodo
de 120 dias que foi de 39,43 mmg dm™ na dose 6,79 g kg, periodo de maior
disponibilidade de P (Figura 4.1 G). Ja na granulometria mais grossa (0,10mm), o
teor médio maximo obtido nos periodos de avaliagdo do substrato foi de 29,39 mmg
dm™, na dose média de 6,08 g kg™, sendo que no periodo de maior disponibilidade
de P (120 dias) o teor méaximo alcancado foi de 39,04 mmg dm™, na dose 5,77 g kg™
(Figura 4.1 H). No substrato, é desejavel que haja alta disponibilidade de P, porque
mesmo que a planta necessite de uma menor quantidade desse elemento em
relacdo aos elementos N e K, o P apresenta-se pouco soltvel devido ao fendmeno
de fixacdo (KNAPIK, 2005).

O P é um macronutriente que limita o crescimento das plantas na maioria dos
solos brasileiros e € muito pouco disponivel em condigcbes de alta acidez. Isto
porque, em geral, 0s solos contém teores elevados de 6xidos de Fe, principalmente,
e em condi¢bes de maior acidez do solo, a superficie desses 6xidos esta carregada
positivamente, atraindo anions, como o fosfato. Estes anions formam complexos de
superficie de esfera interna com os Oxidos de Fe, o que diminui sensivelmente sua
disponibilidade para as plantas, fendmeno conhecido como adsor¢do (NOVAIS et
al., 2007). Assim, os teores de P, principalmente aos 120 dias de avaliacdo do
substrato, atingiram valores muito bons.

De modo geral os teores dos macronutrientes foram diminuindo com o tempo,
0 que pode ter ocorrido em funcéo da absor¢cédo destes nutrientes pelas mudas.

A resposta dos teores de Fe em funcdo das doses de p6 de basalto foram
lineares e ambas granulometrias (Figura 4.2 A e B), as quais estdo muito acima do
considerado bom pela classe de interpretacdo proposta por NETO et al. (2001). No

entanto, ndo foram observados sintomas de toxidez deste elemento nas mudas.



61

Granulometria 0,05mm

Granulometria 0,10mm

160 - 120 4
140 - 100 4

120 A

80 A
100 -

=]
o
L

60

Fe disponivel (mg dm?)
Fe disponivel (mg drn‘a)

D
(=1
A

40 -

'y
o
L

20

20 ™

4,2
83

0,00
042
1,04 1
2,08
417
8,33

’c__ 1

12 A - D

11 1 T 10
% 101 T ~
g —— \'?E 9 4
o 4
E°® 2,
g s

71 < ]
g g 7
q &9 g

5 N8

4 4 5

3 4

Doses de pd de basalto (g kg™") Doses de pé de basalto (g kg™")
——60 Dias ——120 Dias - 180 Dias —:--240 Dias — =300 Dias ——60Dias ——120Dias ------- 180 Dias —---240 Dias —-300 Dias

Figura 4.2 — Valores de Fe (A e B) e Zn (C e D) disponiveis no substrato, em funcdo
de doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10mm
avaliados aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias.

A disponibilidade de Zn pelo pé de basalto com granulometria mais fina
ocorreu de forma linear dos 60 aos 180 dias (Figura 4.2 C) ja na granulometria mais
grossa essa disponibilidade ocorreu de forma linear aos 60 dias e dos 180 aos 300
dias de avaliagao (Figura 4.2 D). A disponibilidade de Zn pode ser afetada pelo pH
do solo, sendo mais evidente em solos com pH baixo. Entretanto, no presente
trabalho, verificou-se que o maior teor deste elemento foi observado nos substratos
cujo pH estava mais elevado. Possivelmente, esse resultado ocorreu devido ao pé
de basalto ser rico em Zn, o que pode ser comprovado pelos altos teores de Zn
observado durante toda a avaliagdo do experimento (Figura 4.2 C e D).

A soma de bases (Figura 4.3 A e B) mostra o reflexo dos teores bases
trocaveis Ca, Mg e K , sendo que aos 120 dias atingiu valores considerados muito
bons. Isso também refletiu em valores de saturacéo de bases maiores nestas doses
(Figura 4.3 C e D).
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Figura 4.3 — Valores de soma de bases (A e B), saturagcdo por base (C e D),

capacidade de troca de cétions total (CTCy) (E e F) e capacidade de
troca de cations efetiva (CTC;) (G e H) do substrato, em funcdo de
doses de p6 de basalto, com granulometria 0,05 e 0,10mm avaliados
aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias.
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Na granulometria 0,10mm as respostas quadraticas da saturacdo por bases
dos 120 aos 300 dias de avaliacdo do substrato alcancou média de 53,08% em
resposta a uma dose média de 7,02 g kg™, sendo que no periodo no qual se obteve
maior saturac&o por bases (120 dias) se obteve valor de 55,19% na dose 6,97 g kg™
(Figura 4.3 D).

A CTC total também foi maior aos 120 dias de avaliagdo do substrato em
ambas granulometrias, sendo que na granulometria mais fina a resposta quadratica
atingiu maximo de 5,8 cmol. dm® na dose 6,99 g kg' (Figura 4.3 E). Na
granulometria mais grossa o0 maximo alcangado no mesmo periodo de 120 dias foi
de 4,69 cmol. dm™ na dose 7,08 g kg de pé de basalto (Figura 4.3 F), sendo
21,32% inferior a granulometria 0,05 mm.

A resposta da CTC efetiva para os 120 dias foi linear na granulometria 0,05
mm (Figura 4.3 G) e na granulometria 0,10mm a resposta foi quadratica com
méximo de 2,75 cmol. dm™ na dose 7,23 g kg™ de p6 de basalto (Figura 4.3 H).

O efeito de reducdo da SB nas doses de ambas granulometrias esta de
acordo com as variacdes das bases trocaveis, da acidez potencial (H* + Al*®), acidez
trocavel (Al*®), saturacdo por aluminio (m) e do pH (Figura 4.4), as quais
apresentaram resultados maiores no 2 periodo de avaliagdo do substrato que foi aos
120 dias. Sendo que a partir dos 180 dias houve reducdo dos teores dos macro e
micronutrientes, bem como das caracteristicas quimicas e fisico-quicas de substrato.
Esse efeito pode ter ocorrido em funcédo do transplante das mudas nos vasos, as
quais passaram a extrair estes nutrientes alterando seus teores e as caracteristicas
guimicas e fisico-quicas de substrato. A reducdo de pH e de bases trocaveis e
aumento da acidez trocavel e acidez potencial foi suficiente para influenciar na
reducdo da CTC (t) e da CTC (T), pois estas variaveis foram diminuindo com o
tempo, saindo da classe de interpretacdo média para a classe baixa. O pH na
granulometria 0,05mm alcangou méaximo de 5,6 na dose 8,24 g kg* de p6 de
basalto. J4 0 maximo atingido com a granulometria 0,10 (5,45) na dose 6,80 g kg™
foi 2,68%, inferior a granulometria mais fina (Figura 4.4 A e B). Com estes
resultados, vé-se a importancia da adicdo do p6 de basalto ao substrato, pois o pH
do solo utilizado antes da implantacdo do experimento estava em 4,8 (Tabela 4.3) e
apos a aplicacdo do p6 de basalto o pH atingiu valores de até 5,6, o qual é

recomendado para a maioria das culturas.
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Figura 4.4 — Valores pH (A e B), Al"® trocavel (C e D), AI"*+H" (E e F) e saturacéo
por AI*® (G e H) do substrato, em funcdo de doses de pd de basalto,
com granulometria 0,05 e 0,10 mm avaliados aos 60, 120, 180, 240 e
300 dias.
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A utilizacdo do vermicomposto também contribuiu para o equilibrio do pH,
pois o produto resultante da agdo das minhocas na matéria organica € neutro, visto
as minhocas possuirem glandulas calciferas, de acordo com Longo (1987) e
Gongalves e Poggiani (1996) citados por Knapik (2005).

Os valores de acidez trocavel, acidez potencial e a saturacao por aluminio
tiveram queda aos 120 dias da avaliacdo do substrato, periodo que coincide com
maiores valores de pH, pois a reducdo da acidez do solo promove a insolubilizacéo
de Al. Verificou-se que em valores de pH acima de 5,5-6,0, a solubilidade do Al é
minima (NOVAIS et al., 2007), sendo que os valores mais baixos de Al** trocavel,
H*+AlI"® e saturacdo por Al*3, na granulometria mais fina (0,05 mm), foram obtidos
numa dose média de 7,58 g kg'de p6 de basalto (Figura 4.4 C, E e G). J& na
granulometria 0,20mm, a resposta foi linear para Al** trocavel e H*+AI"® (Figura 4.4
D e F), com excecédo da saturacdo por Al*3, que atingiu minimo na dose 6,70 g kg™
(Figura 4.4 H).

4.4.2. Avaliacdo das caracteristicas de crescimento

Observa-se, na Tabela 4.5, que a interacdo entre os fatores DOSE de pé de
basalto e GRAN néo foi significativa para nenhuma das variaveis de crescimento

estudadas.

Tabela 4.5 — Resumo da andlise de variancia das variaveis de crescimento de
mudas de camu-camu, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com
granulometrias 0,05 e 0,10 mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
ALT DM NR BSPA BSR BST
DOSE 5 3289.90** 4.33* 2.497"™ 81.83** 16.96** 172.90**
GRAN 1 4225 .20** 12.24*  1.350"™ 107.47** 20.22** 220.92**
DOSE*GRAN 5 30.09™ 0.33™ 0.230" 6.58™ 1.914™ 15.33"™
RESIDUO 48 20.9595 0.7522 1.9417 4.6189 2.3283 12.644
CV (%) 7.97 20.56 53.25 49.05 57.97 50.69

FV — Fontes de Variagdo; DOSE — Doses de po de basalto; GRAN — Granulometria; ALT — Altura da muda; DM —
Diametro do coleto; NR — Numero de ramos; BSPA — Biomassa seca da parte aérea remanescente; BSR —
Biomassa seca de raizes; BST — Biomassa seca total; "_ ndo significativo, *_ significativo a 5%, **_ significativo
a 1% de probabilidade.
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Diante disso, passou-se a estudar o efeito isolado de cada fator para ALT,
DM, BSPA, BSR e BST, pois para NR néo se teve efeito significativo de DOSE nem
de GRAN. Verificou-se que as doses e as granulometrias apresentaram diferencas
significativas apenas para ALT, DM, BSPA, BSR e BST.

Na Tabela 4.6, pode-se observar que as plantas apresentaram alturas que
variaram de 49,04 (granulometria 0,10 mm) a 65,82 cm (granulometria 0,05 mm). A
altura da planta é reflexo das condi¢des nutricionais no periodo de alongamento do
caule. J4 a variavel DM variou de 3,77 (granulometria 0,10 mm) a 4,67 mm

(granulometria 0,05 mm).

Tabela 4.6 — Médias estimadas das variaveis de crescimento de mudas de camu-
camu, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10
mm

ALT DM BSPA BSR BST
GRANULOMETRIA
(cm) (mm) ()
0,05 mm 65,82 a 4,67 a 572a 321a 8,93a
0,10 mm 49,04 b 377b 3,04b 2,05b 510b

ALT — Altura da muda; DM — Diametro do coleto; BSPA — Biomassa seca da parte aérea remanescente; BSR —
Biomassa seca de raizes; BST — Biomassa seca total. Na vertical, as médias seguidas da mesma letra nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A producao de biomassa seca das mudas obtidas na granulometria mais fina
foram estatisticamente superiores em relacdo aquelas submetidas a granulometria
mais grossa. A variavel BSPA variou de 3,04 (granulometria 0,10 mm) a 5,72 g
(granulometria 0,05 mm). J& a BSR variou de 2,05 (granulometria 0,10 mm) a 3,21 g
(granulometria 0,05 mm), sendo que se obtiveram valores de BST variando de 5,10
(granulometria 0,10 mm) a 8,93 g (granulometria 0,05 mm) (Tabela 4.6).

A resposta diferencial das mudas em funcao da granulometria 0,05mm de po
de basalto mostrou-se mais eficiente quanto as condicbes de desenvolvimento e de
producdo de biomassa seca das mudas. Esse efeito possivelmente decorreu em
funcéo da maior disponibilidade de nutrientes pelo p6 de basalto com granulometria
menor, 0 que contribuiu substancialmente para aumentar a SB, o complexo de troca
(CTC) e o pH, reduzindo o efeito do Al** no substrato permitindo que as mudas

apresentassem um melhor desenvolvimento vegetativo.
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Na auséncia do p6 de basalto os incrementos de biomassa seca séo
menores, fato que pode ser explicado pela baixa concentracdo de nutrientes, como o
célcio no substrato, sendo que este nutriente € importante, pois tem relacdo direta
com o crescimento de meristema, estimulando o crescimento e funcionamento
apropriado dos apices radiculares, aumentando assim, a BSR das mudas e o
magnésio, o qual tem papel estrutural como componente da molécula de clorofila,
sendo que os sintomas de deficiéncia sédo clorose e queda das folhas (DECHEN e
NACHTIGALL, 2007), proporcionando a reducdo da eficiéncia fotossintética das
mudas e a producdo de fotoassimilados, comprometendo seu crescimento. Outro
fator que possivelmente limitou o desenvolvimento radicular das mudas produzidas
nas menores doses de pé de basalto, foi a presenca do Al*®, que teve maior
disponibilidade nestes tratamentos durante o ensaio devido condi¢cdes de pH mais
acido no substrato. Assim, os solos que contém teores elevados de Al como é o
caso do solo utlizado no ensaio, podem apresentar limitacbes ao bom
desenvolvimento e crescimento radicular das plantas e consequentemente, a parte
aeérea.

Os resultados das variaveis de crescimento mostraram respostas positivas
das mudas de camu-camu as doses de p6 de basalto, com resposta linear, exceto
para a variavel ALT, que apresentou resposta quadratica (Figura 4.5).

A resposta em ALT das mudas, em funcdo das doses de p6 de basalto,
(Figura 4.5 A) apresentou crescimento maximo de 81,91 cm em resposta a uma
dose de 6,49 g kg* de pé de basalto (MET), tendo alcancado um incremento no
crescimento de 55,09%.

As respostas lineares as doses de p6 de basalto na producdo de BSPA, BSR
e BST sinalizam para um aumento da producdo de biomassa seca com o aumento
das doses de p6 de basalto (Figura 4.5 C, D e E). Prado e Natale (2004) ao
avaliarem os efeitos da aplicacdo de calcario no solo, no desenvolvimento do
sistema radicular e na nutricio com calcio de goiabeiras cultivadas em Latossolo
Vermelho distréfico, obtiveram resposta linear da goiabeira no desenvolvimento
radicular, mesmo nas maiores doses, demonstrando que ndo houve restricdo ao
desenvolvimento deste 6rgdo, indicando que as raizes dessa fruteira sao altamente

responsivas ao calcio.
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Esses resultados de biomassa seca superam 0 encontrado por Suguino
(2006), que obteve BSPA 0,18 g e BSR 0,09 g em mudas de camu-camu, avaliando
diferentes substratos. No entanto, os dados obtidos por Viégas et al. (2004) foram
superiores, com 63,44 g de BSPA e 32,73 g BSR ao avaliar o efeito da omisséo de
macronutrientes em mudas de camu-camu. Ja Oliveira et al. (2008) obtiveram 2,94 g
de BST em mudas de eucalipto, ao testarem diferentes substratos, utilizando
fertilizante quimico. Valor este, inferior ao obtido nas mudas de camu-camu

submetidas as doses de p6 de basalto.

4.4.3. Avaliacdo da concentracdo e conteudo de nutrientes

As concentracdes de Ca, Mg, K, P, N Total, Fe e Zn obtidos foram
comparados utilizando a escala de Novais et al. (2007) (Apéndice E).

Observa-se, na Tabela 4.7, que a interacéo entre os fatores DOSE e GRAN,
foi significativa apenas para o teor de N Total. Diante disto, passou-se a estudar o
efeito isolado de cada fator para teor de Ca, Mg, K, P, Fe e Zn. Verificou-se que as
granulometrias apresentaram diferencgas significativas apenas para os teores de P e
Fe. As doses de p6 de basalto influenciaram de modo significativo as variaveis teor
de Ca, Mg, P, N Total e Fe.

Tabela 4.7 — Resumo da andlise de variancia dos teores foliares de macro e
micronutrientes das mudas de camu-camu, submetidas a seis doses de pd de
basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

Ca Mg K P N Total Fe Zn
DOSE 5 8.857*  0.852* 1.117"™ 0.131**  1.225*  117.757* 1.488™
GRAN 1 1.321™ 0.144™ 1.500™ 0.739* 0.586"™ 71.933* 0.454 "

DOSE*GRAN 5 1.305™ 0.148™ 0.350™ 0.02™ @ 2.482* 3.273™ 0.053™
RESIDUO 48  1.768 0.168 1.292 0.010 0.325 9.324 1.479

CV (%) 5.34 4.21 9.60 9.54 3.67 5.51 8.94

FV — Fontes de Variagao; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; Ca — Célcio; Mg — Magnésio;
K- Potassio; P — Fésforo; N Total — Nitrogénio Total; Fe — Ferro; Zn - Zinco; "_n&o significativo, * _ significativo a
5%, **_ significativo a 1% de probabilidade.
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A resposta quadrética negativa dos teores de Ca, Mg, N Total e Fe pode estar

relacionada a estes nutrientes estarem diluidos ao longo da muda (Figura 4.6).
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apos o transplante.
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Para a variavel teor de Ca, o menor valor obtido foi de 22,82 g kg™ na dose
5,66 g kg™ de p6 de basalto (Figura 4.6 A), dose préxima daquela na qual as mudas
de camu-camu apresentaram maior crescimento, que foi 6,49 g kg™.

Embora os teores de Ca nas mudas estejam dentro do adequado de acordo
com a escala utilizada, observou-se deficiéncia deste elemento nas mudas de camu-
camu, sendo mais severos no tratamento sem po de basalto. De acordo com
Dechen e Nachtigall (2007), as folhas mais jovens e outros tecidos novos
desenvolvem sintomas de deficiéncia de Ca pelo fato deste ndo se retranslocar na
planta. Os tecidos novos precisam de Ca para a formacdo de suas paredes
celulares. Portanto, a deficiéncia de Ca caracteriza-se pelo fato da planta apresentar
as nervuras das folhas e os pontos de crescimento de forma gelatinosa e, em casos
severos, 0s pontos de crescimento morrem. Os mesmos sintomas de deficiéncia de
Ca, observados nas mudas de camu-camu, como: folhas novas retorcidas e
enroladas para a sua face ventral, foram observados por Viégas et al. (2004) ao
avaliarem o efeito da omisséo de macronutrientes no crescimento, nos sintomas de
deficiéncias nutricionais, assim como na composi¢cdo mineral em plantas de camu-
camuzeiro.

A resposta quadréatica negativa do teor de Mg apresentou na dose 6,78 g kg™,
menor teor deste elemento (Figura 4.6 B), dose proxima aquela na qual se obteve
maior crescimento das mudas de camu-camu, reforcando o efeito de diluicdo
também observado para o teor de Ca. Assim como os teores de Ca, os teores de Mg
estdo adequados. No entanto, também se observou sintomas de deficiéncia deste
elemento nas mudas de camu-camu, sendo mais severos na auséncia do p6 de
basalto. O Mg é bastante mével no xilema e no floema, e seu transporte e
redistribuicdo ocorrem na forma ibnica (FURLANI, 2004). A deficiéncia deste
elemento caracteriza-se pela ocorréncia de clorose entre as nervuras, que progride
em intensidade e em estadio adiantado de deficiéncia, forma um “V” verde, invertido
em relacdo ao peciolo, bem a queda das folhas Dechen e Nachtigall (2007). Ao que
tudo indica, o camu-camu tem maiores exigéncias em relacdo a Ca e Mg, onde,
possivelmente o seu nivel critico destes elementos seja maior do que o proposto
pela escala utilizada.

Avaliando os teores de P (Figura 4.6 C) observa-se que o efeito da diluicdo
deste elemento ocorre até a dose 2,61 g kg™ de p6 de basalto. A partir desta dose, a

tendéncia do teor de P nas mudas foi aumentar néo se tendo o efeito de diluicdo, ao
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contrario das demais variaveis estudadas. Esse fato pode ter ocorrido em fungéo da
contribuicdo para o aumento do pH a partir da dose MET, pois o P se torna mais
disponivel em condicbes de pH mais elevado. Embora se tenha padronizado as
fontes de P nos vasos, a soma dos fatores anteriormente citados contribuiram para
maior disponibilidade destes elementos ao substrato, dando condic¢des favoraveis as
mudas de extrai-los e utiliza-los em seu metabolismo. De maneira geral, as mudas
de camu-camu apresentaram teor de P adequado de acordo com classe de
interpretacéo utilizada.

Resposta semelhante ao teor de P foi obtida para os teores de N Total na
granulometria 0,10 mm (Figura 4.6 D), no qual se alcancou minimo de 15,13 g kg™
na dose 0,18 g kg™*. Contudo, o minimo obtido para a granulometria 0,05 mm foi de
14,26 g kg*, na dose 5,58 g kg' de p6é de basalto, faixa na qual estas mudas
atingiram méaximo de crescimento (Figura 4.6 A).

A resposta do teor de Fe seguiu a mesma tendéncia para as demais variaveis
estudadas, sendo que o minimo obtido foi de 47,94 mg kg™, na dose 6,04 g kg™
(Figura 4.6 E).

Os autores Almeida et al. (2007b), ao avaliarem a absorcéo de nutrientes por
mudas de eucalipto (Eucalyptus benthamii) cultivadas com pé de basalto, obtiveram
teores foliares méaximos de Ca e Mg de 7,3 e 1,63 g kg™. JA para o teor de Fe
obtiveram 240 mg kg™, sendo superior ao obtido nas mudas de camu-camu.

Os teores de P na granulometria mais grossa (0,10 mm) foi estatisticamente
superior ao da granulometria mais fina (0,05 mm) (Tabela 4.8) e estdo adequados de
acordo com a classe de interpretacdo utilizada. No entanto os teores de

granulometria 0,05 mm estéo abaixo do adequado.

Tabela 4.8 — Médias estimadas dos teores foliares de P e Fe das mudas de camu-
camu, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10
mm

P Fe
GRANULOMETRIA -
------ g kg™ ~----mg kg~----
0,05mm 0,89 b 57,20a
0,10mm 125a 53,74 b

P — Fosforo; Fe — Ferro. Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.



73

Os autores Viégas et al. (2004), ao avaliarem o efeito da omissdo de
macronutrientes no crescimento, nos sintomas de deficiéncias nutricionais, assim
como na composi¢cdo mineral em plantas de camu-camuzeiro, concluiram que a
omissdao de P nédo limitou a producdo de matéria seca das folhas, do caule, das
raizes e total em plantas de camu-camuzeiro, quando comparados ao tratamento
completo.

Os teores de Fe obtidos de ambas granulometrias estédo na faixa adequada,
sendo que os teores de granulometria 0,05mm de 57,20 mg kg™ foi estatisticamente
superior ao da granulometria mais grossa (0,10 mm), que alcangou 53,74 mg kg™.

Observa-se, na Tabela 4.9, que a interacdo entre os fatores dose de pé de
basalto e granulometria foi significativa apenas para a variavel CP. Diante disso,
passou-se a estudar o efeito isolado de cada fator para teor de Ca, Mg, K, N Total,
Fe e Zn. Verificou-se que as doses de pO de basalto e as granulometrias

influenciaram de modo significativo todas as variaveis estudadas.

Tabela 4.9 — Resumo da analise de variancia dos conteudos foliares de macro e
micronutrientes das mudas de camu-camu, submetidas a seis doses de pd de
basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

QUADRADOS MEDIOS

FVvV GL
CCa CMg CK CP CN Total CFe CZn
DOSE 5 0.0303** 0.0044** 0.01001** 1.60E-4** 0.0142** 0.137** 0.0104**
GRAN 1 0.0425** 0.0054** 0.01215** 6.70E-5** 0.0131** 0.250** 0.0145**

DOSE*GRAN 5 0.0031"™ 0.00043™  0.00102"™  2.70E-5* 0.0014"™ 0.016"™ 0.0012"

RESIDUO 48 0.002254 0.000250 0.000675 0.000 0.000867 0.011013 0.000863

CV (%) 34.85 29.65 37.56 0.10 33.33 34.93 38.94

FV — Fontes de Variacdo; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; CCa — Contetido de Calcio;
CMg — Contelido de Magnésio; CK- Contetddo de Potassio; CP — Contetdo de Fosforo; CN Total — Contetddo de

Nitrogénio Total; CFe — Contetido de Ferro; CZn - Contetido de Zinco; ™_ n&o significativo, *_ significativo a 5%,
**_gsignificativo a 1% de probabilidade.

Para todas as variaveis de contetdo avaliadas houve efeito significativo das
granulometrias, sendo que a granulometria mais fina (0,05 mm) foi estatisticamente
superior comparada a granulometria mais grossa (0,10 mm) (Tabela 4.10), no

conteudo de nutrientes nas mudas de camu-camu. O CCa variou de 0,09
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(granulometria 0,10 mm) a 0,18 g/BSPA (granulometria 0,05 mm). J& o CMg variou
de 0,04 (granulometria 0,210 mm) a 0,07 g/BSPA (granulometria 0,05 mm).

Tabela 4.10 — Médias estimadas dos contelidos foliares de macro e micronutrientes
das mudas de camu-camu, submetidas a seis doses de pd de basalto, com
granulometrias 0,05 e 0,10 mm

CCa CMg CK CP CN Total CFe CZn
GRANULOMETRIA
O/BSPA-----mmmm s s mg/BSPA-----
0,05 mm 0,18a 0,07a 0,09a 0,007 a 0,11a 040a 0,10a
0,10 mm 0,09b 0,04b 005b 0,003b 0,07 b 0,20b 0,05b

CCa — Contetdo de Célcio; CMg — Contetdo de Magnésio; CK- Contelido de Potassio; CP — Contelido de
Fosforo; CN Total — Contetdo de Nitrogénio Total; CFe — Contetido de Ferro; CZn - Contetdo de Zinco. Na
vertical, as médias seguidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

De forma geral as mudas produzidas na granulometria mais fina acumularam
duas vezes mais nutrientes comparadas aquelas mudas da granulometria mais
grossa. Todavia, foram mais eficientes na producdo de biomassa seca por unidade
de nutriente absorvido. Esses resultados sinalizam para maior disponibilidade de
nutrientes pela granulometria mais fina de pé de basalto no complexo sortivo do
substrato, além do complexo de troca catibnica e do pH terem alcancado valores
dentro do adequado, para a maioria das culturas.

A resposta do conteudo foliar das mudas de camu-camu as doses de p6 de
basalto tiveram comportamento quadratico para Ca, Mg, K, Fe e Zn (Figuras 4.7 A, B
e C e Figuras 15 A e B), com excec¢do do conteudo de P, o qual se obteve resposta
linear (Figura 4.7 D).

O conteudo de Ca alcancou maximo de 0,26 g/BSPA em resposta a uma
dose de 6,63 g kg™ (MET) com incremento de 86,27%. Ja o conteido maximo de Mg
obtido foi 0,10 g/BSPA, em resposta a uma dose de 6,48 g kg* (MET), com
incremento de 86,25%.

Esses dados de contetdo mostram que as mudas com melhor crescimento
tiveram maiores contetdos de Ca, Mg, K e Fe. Dessa forma, produziram mais

biomassa seca por unidade de nutriente absorvido.
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76

O efeito positivo entre o conteudo de Ca e a resposta de BSR revela o efeito
benéfico do Ca no desenvolvimento radicular das plantas (RITCHEY et al., 1982). A
importancia do Ca para as plantas deve-se ao fato de que cerca de 60% do Ca
celular estd presente na parede celular (TOBIAS et al.,, 1993). Assim, a principal
funcéo deste nutriente é estrutural, como integrante da parede celular. Normalmente,
guando as células crescem, aumenta a superficie de contato entre elas, aumentando
também a necessidade do suprimento de Ca (pectato de calcio) para a formacgéo da
pectina, conferindo o prolongamento da parede celular até atingir o tamanho final.

A resposta da variavel CK apresentou conteddo maximo de 0,14 g/BSPA, em
resposta a uma dose de 6,83 g kg de p6 de basalto (MET), com incremento de
88,70% (Figura 4.7 C).

A resposta linear da variavel contetado de P obtida nas mudas de camu-camu
em funcdo das doses de pé de basalto (Figura 4.7 D). Os autores Viégas et al.
(2004), ao avaliarem o efeito da omissdo de macronutrientes no crescimento,
concluiram que a omisséao de fésforo nao limitou a producdo de matéria seca das
folhas, do caule, das raizes e total em plantas de camu-camuzeiro, quando
comparados ao tratamento completo.

O conteudo foliar de Fe obtido atingiu maximo de 0,56 g/BSPA, em resposta a
uma dose de 6,47 g kg™* (Figura 4.8 A), com incremento de 84,95%. J& para Zn, o
maximo atingido foi de 0,15 g/BSPA, em resposta a uma dose 6,67 g kg™, com
incremento de 86,62% (Figura 4.8 B).

o
o
)

0,14 1

o
o

0,12 1

o
s

0,10 -

") 0,08 1
»=0,0813+0,1476x-0,01 142

R?=0,9863

0,06 -

o
N

3= 0,0174+0,0387x - 0,0029x>
R® =09860

0,04 4

Conteudo foliar de Fe (mg/BSPA)
(=]
w

Conteudo foliar de Zn (mg/BSPA)

o
o

0,02 4

o
©

0,00

0,00
0,42
1,04 {

0
1
833

0,00

0,42
1,04
o
1

8,33

Doses de p6 de basalto (g kg'1) Doses de pé de basalto (g kg™')

Figura 4.8 — Conteudo de Fe (A) e Zn (B) acumulados na parte aérea das mudas de
camu-camu, em funcdo de doses crescentes de p6 de basalto,
avaliadas 150 dias ap0s o transplante.
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4.4.4. indices morfolégicos

Observa-se, na Tabela 4.11, que a interacdo entre os fatores dose de p6 de
basalto e granulometria ndo foi significativa para nenhum dos indices avaliados.
Diante disto, passou-se a estudar o efeito isolado de cada fator para BSPA/BSR,
ALT/BSPA, ALT/DM e IQD. Verificou-se que as granulometrias apresentaram
diferencas significativas para todas as variaveis estudadas. As doses de po de

basalto também influenciaram de modo significativo todas as variaveis avaliadas.

Tabela 4.11 — Resumo da analise de variancia dos indices morfoldgicos das mudas
de camu-camu, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05
e 0,20 mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
BSPA/BSR ALT/BSPA ALT/DM IQD
DOSE 5 1.265** 489.834** 58.779% 0.460**
GRAN 1 1.761* 840.603** 33.750% 0.596**
DOSE*GRAN 5 0.137"™ 44,511 0.762" 0.032"™
RESIDUO 48 0.2615 87.248 4.4556 0.0721
CV (%) - 31.35 45.78 15.55 59.99

FV — Fontes de Variacdo; DOSE - Doses de p6é de basalto; GRAN — Granulometria; BSPA/BSR — Relacéo
biomassa seca da parte aérea remanescente e biomassa seca de raizes; ALT/BSPA — Relacéo de altura e
biomassa seca da parte aérea remanescente; ALT/DM — Relagdo de altura e diametro do coleto; IQD — Indice de

Dickson; "™ _néo significativo, * _ significativo a 5%, ** _ significativo a 1% de probabilidade.

Na Tabela 4.12 pode-se observar que as plantas apresentaram indice
BSPA/BSR o qual variou de 1,46 (granulometria 0,20 mm) a 1,80 (granulometria
0,05 mm). O autor Brissette (1984) relata que num encontro de pesquisadores ficou
estabelecido como sendo 2,0 a melhor relacdo entre a biomassa seca da parte
aérea e a sua respectiva biomassa seca das raizes, e segundo Parviainen (1981),
um indice eficiente e seguro para expressar o padrao de qualidade das mudas.
Pelos resultados deste indice obtidos nas mudas de camu-camu, aquelas
produzidas na granulometria 0,05mm sdo as que mais se aproximaram do valor

ideal.
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Tabela 4.12 — Médias estimadas dos indices morfolégicos de mudas de camu-camu,
submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

INDICE
GRANULOMETRIA
BSPA/BSR ALT/BSPA ALT/DM IQD
0,05 mm 1,80 a 16,66 b 14,33 a 0,55 a
0,10 mm 1,46 b 24,15 a 12,83 b 0,35h

BSPA/BSR — Relacédo biomassa seca da parte aérea remanescente e biomassa seca de raizes; ALT/BSPA —
Relagdo altura e biomassa seca da parte aérea remanescente; ALT/DM — Relagao altura e diametro do coleto;
IQD — indice de Dickson. Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Estes resultados de BSPA/BSR, por ndo terem atingido o minimo de 2,0,
podem estar relacionados ao habito de crescimento desta espécie e ndo ao menor
desenvolvimento do sistema radicular. No entanto, as mudas obtidas na
granulometria mais grossa (0,10 mm) mostram que, devido a baixa disponibilidade
de nutrientes pode ter causado a reducdo do desenvolvimento do sistema radicular
e, consequentemente, diminuicdo significativa da absor¢cdo de H,O e nutrientes das
camadas sub-superficiais do solo, tornando as plantas mais suscetiveis a deficiéncia
hidrica e nutricional. Além disso, o efeito do Al*® trocavel no substrato com esta
granulometria foi mais presente, o que também pode ter comprometido
significativamente o bom desenvolvimento do sistema radicular.

A relacdo ALT/BSPA, indica o quanto lignificado estdo as mudas, ou seja,
significa o quanto de BSPA as mudas produzem a medida que crescem. Segundo
Gomes e Paiva (2004), quanto menor o seu valor, maior a chance de sobrevivéncia
das mudas no campo. Assim, as mudas obtidas na granulometria mais fina (0,05
mm) produziram mais biomassa seca a medida que cresceram verificada pela média
do indice ALT/BSPA de 16,66, sendo inferior a média da granulometria 0,10 mm de
24,15.

A relacdo ALT/DM, resultante da divisdo da altura das mudas pelo seu
respectivo diametro de coleto, é considerada uma relacdo de extrema importancia,
pois fornece indicacdes de quanto delgada estd a muda e revela se existe equilibrio
no crescimento (JOHNSON e CLINE, 1991). Quanto menor o seu valor, maior a
chance de sobrevivéncia e estabelecimento no local de plantio (GOMES e PAIVA,
2004). Assim, a granulometria mais fina (0,05 mm) produziu mudas com indice

médio de ALT/DM de 14,33, sendo superior a média obtida na granulometria mais
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grossa (0,10 mm), que foi 12,83. No entanto, deve-se ressaltar que esta espécie
apresenta crescimento primario (vertical) maior em relacdo ao crescimento
secundario (lateral), o que corrobora com o resultado de ALT das mudas na
granulometria 0,05 mm (Tabela 4.6). J& as mudas da granulometria 0,10 mm,
embora tenham alcancado indice médio de ALT/BSPA menor em relacdo a
granulometria 0,05 mm, elas apresentaram sintomas de deficiéncia nutricional em
funcdo da baixa disponibilidade de nutrientes pelo p6 de basalto, o que
comprometeu o crescimento, principalmente da parte aérea.

O IQD é apontado como bom indicador de qualidade de mudas e € utilizado
para o calculo da robustez (relacdo ALT/DM) e o equilibrio da distribuicdo da
biomassa (relacdo BSPA/BSR) (FONSECA, 2000). Quanto maior o IQD, melhor é a
gualidade da muda produzida, onde o valor 0,20 representa o valor minimo (GOMES
e PAIVA, 2004). Assim, na avaliacdo deste indice nas mudas de camu-camu
observou-se que houve diferenca significativa entre as granulometrias, sendo que as
médias variaram de 0,35 (granulometria 0,10 mm) a 0,55 (granulometria 0,05 mm)
(Tabela 4.12). Isso nos mostra que as mudas submetidas a granulometria mais fina
de po de basalto sédo de melhor qualidade em relagcédo aquelas produzidas nas doses
menores. Knapik (2005) obteve IQD que variou de 0,04 a 0,18 em mudas de Prunus
sellowii com o uso do p6 de basalto, ndo atingindo o minimo estabelecido 0,20,
sendo estes resultados inferiores aos obtidos no experimento com camu-camu.

A resposta dos indices morfolégicos seguiram o modelo quadréatico (Figura
4.9 A, B e C), exceto para IQD, o qual seguiu o modelo linear (Figura 4.9 D).

A relacdo BSPA/BSR alcancou maximo de 2,10 em resposta a uma dose de
6,02 g kg, com incremento de 45,32% (Figura 4.9 A). J& a resposta do indice
ALT/BSPA atingiu minimo de 10,41 na dose 7,82 g kg™, com uma diferenca de
62,94% em relacéo a testemunha (Figura 4.9 B).

O indice ALT/DM indica o quanto delgada estdo as mudas, sendo que as
melhores mudas de camu-camu foram obtidas na dose 5,49 g kg™, com valor

maximo de 16,74, com incremento de 39,40% (Figura 4.9 C).
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4.5. CONCLUSOES

As doses de p6 de basalto com granulometria mais fina (0,05 mm)
proporcionaram maiores aumentos nas concentracdes de Ca e de Mg no substrato,
mas 0s acréscimos observados ndo foram suficientes para atingir valores
considerados bons. As concentracbes de Fe e Zn obtidas com o uso do basalto

moido atingiram niveis considerados muito bons.

Os resultados de complexo de troca catibnica foram maiores quando se
utilizou o basalto moido com granulometria mais fina, sendo que os valores de
acidez potencial, acidez trocavel, saturacdo por Al*? foram menores utilizando esta

granulometria.

Os tratamentos sem p6 de basalto (0 g kg™) produziram mudas de menor

gualidade.

Mudas de melhor qualidade e melhor desenvolvimento foram obtidas nas

doses com granulometria de 0,05 mm.
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5. CAPITULO 3 - EFEITO DE DOSES DE PO DE ROCHA NO
DESENVOLVIMENTO INICIAL DE MUDAS DE MURICI [Byrsonima crassifolia
(L.) H.B.K.]

5.1. RESUMO

Algumas frutas nativas, como o murici [Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.] tém
potencial produtivo. O incentivo a producdo de mudas de fruteiras nativas é um
importante passo para a preservacao das espécies e para sua exploracdo comercial
sustentavel, gerando emprego e renda para a populacdo local. A utilizacdo de
fertilizantes alternativos, como p6 de basalto, propicia a obtencdo de um substrato
com maior fertilidade, pois é rico em macro e micronutrientes, sendo que a liberagéo
gradativa dos nutrientes reduz os custos com méo de obra e com a reposi¢cao de
adubacdo. Com o objetivo de estudar o desenvolvimento inicial de mudas de murici,
em funcdo de doses de p6 de basalto, conduziu-se o presente trabalho no Campo
Experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de
Roraima, em Casa de Vegetacdo. O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, com 5 repeticbes em esquema fatorial (5x2+1), sendo 5 doses de po6 de
basalto (0,42, 1,04, 2,08, 4,17 e 8,33 g kg™?), 2 granulometrias (0,05 e 0,10mm) e
uma testemunha. Foram usados vasos de polietilieno com capacidade de 14L, com
substrato composto por 20% de vermicomposto e 80% de um Latossolo Amarelo
Distréfico textura média. Utilizou-se dose padrdo 1,04 g kg™*de p6 de granito e 0,058
g kg de superfosfato triplo como fontes de K e P, respectivamente. A incubacéo do
substrato dos vasos teve duracdo de 120 dias e apds esse periodo fez o transplante
das plantulas de murici. Determinou-se 0s teores e contetudos de nutrientes foliares,
a altura, o diametro do coleto, 0 nimero de ramos, a biomassa seca da parte aérea
e de raizes, e os indices morfoldgicos das mudas. Concluiu-se que o p6 de basalto
com granulometria 0,05 mm proporcionou maiores teores de Ca, Mg, Fe e Zn,
melhor capacidade de troca catibnica, menor acidez potencial, acidez trocavel e
saturacdo por Al*® no substrato. No geral, mudas de murici submetidas as doses
com granulometria de 0,10 mm apresentaram melhor desenvolvimento e melhor
gualidade.

Termos de indexacao: Muricizeiro, fertilizante alternativo, rochagem, propagacao
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EFFECT OF LEVEL OF CRUSHED BASALT IN THE INITIAL DEVELOPMENT OF
SEEDLINGS OF MURICI [Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.]

ABSTRACT

Some native fruits such as Murici [Byrsonima crassifolia (L.) HBK] have productive
potential. The incentive to produce seedlings of native fruits is an important step
towards the preservation of species and their commercial development, generating
employment and income for local people. The use of alternative fertilizers, such as
powdered basalt, allows obtaining a substrate with higher fertility, it is rich in macro
and micronutrients, and the slow release of nutrients reduces the cost of labor and
the replacement of fertilization. With the aim of studying the early development of
seedlings Murici, in function of doses of powdered basalt, we conducted this study at
the Experimental Field of Agricultural Science Center (ACC), Federal University of
Roraima, in a greenhouse. The experimental design was randomized blocks with five
replications in a factorial (5x2 +1), 5 doses of basalt powder (0.42, 1.04, 2.08, 4.17
and 8.33 g kg™, two particle sizes (0.05 and 0.10 mm) and a witness. We used
polyethylene vessels with a capacity of 14L, with substrate consisting of 20% of a
Latosol Typic Dystrophic medium texture and 80% of vermicompost. We used
standard dose 1.04 g kg™ of granite powder and 0.058 g kg™ of superphosphate as
sources of P and K, respectively. The substrate incubation vessel lasted 120 days
and after that she received the transplant seedlings Murici. It was determined the
contents and leaf nutrient, height, diameter, shoot number, dry biomass of shoots
and roots, and morphological indices of seedlings. It was concluded that the basalt
powder with particle size 0.05 mm resulted in higher levels of Ca, Mg, Fe and Zn, the
better cation exchange capacity, lower potential acidity, exchangeable acidity and
Al*® saturation in the substrate. In general, seedlings subjected to doses Murici with
a particle size of 0.10 mm showed better development and better quality.

Key-words: Muricizeiro, fertilizer alternative, ground basalt, propagation



5.2. INTRODUCAO

No Brasil, a producdo de pedra britada € a segunda maior entre as
substancias minerais, ficando atrds apenas do ferro (DNPM, 2008). A pedra britada
ou simplesmente brita como é normalmente chamada, € um dos bens minerais mais
abundantes do territério nacional, responsavel por uma producédo de 146 milhdes de
toneladas em 2006 (DNPM, 2007). Producdo essa que varia de regido para regiao,
pois depende estritamente da demanda e consumo de cada local, sendo que os
grandes centros consumidores encontram-se em regides geologicamente favoraveis
a existéncia de reservas de rochas-fonte de pedra britada de boa qualidade.

O método de regeneracgédo da fertilidade propugnado com a Revolucdo Verde
€ baseado no emprego de adubos minerais de alta solubilidade e revela-se inviavel
para a ampla maioria das familias agricultoras em func@o de seu alto custo e dos
impactos ambientais negativos que gera (ALMEIDA et al., 2007a).

Uma alternativa mais ecolégica para reposicédo do solo de nutrientes escassos
a agricultura € o uso do pdé de rocha (rochagem), um produto adquirido do
beneficiamento simples de matérias minerais, de solubilidade mais lenta,
disponibilizando os nutrientes para as plantas por um periodo maior do que o de
fertilizantes convencionais (ALBUQUERQUE, 1996).

O residuo da britagem de rochas basélticas, rico em elementos nutritivos as
plantas, € um material de baixo custo, existente em diversas cidades da regido Sul
do Brasil, e tem sido indicado como corretivo da fertilidade de solos muito
intemperizados (GILLMAN, 1980). Testes com esse material proporcionaram
aumentos de rendimentos em cana-de-acucar e efeito residual significativo apos oito
anos de cultivos (LEAKE, 1948; MAURITIUS, 1954; DE VILLIERS, 1949). Em
condicdes edafoclimaticas diferentes, Albert (1936), Hilf (1937), Hilf (1938) e Schmitt
(1949) também constataram a melhoria da fertilidade de solos arenosos, sob
floresta, apos a adicdo de basalto moido.

Os autores Theodoro e Leonardos (2006) demonstraram, em propriedades
familiares de um assentamento rural em Minas Gerais, que a rochagem é uma
tecnologia que apresenta significativas vantagens econbmicas, ambientais e

produtivas para as culturas de milho, arroz, mandioca, cana-de-aglcar, e
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hortifrutigranjeiros quando comparada a adubag¢do com fontes minerais altamente
solaveis.

Os autores Melamed et al. (2007) destacam os seguintes beneficios advindos
da utilizacdo de pds-de-rocha: o fornecimento lento de varios nutrientes (macro e
micronutrientes) importantes para a nutricdo mineral de plantas cultivadas; aumento
da disponibilidade destes nutrientes nos solos cultivados; aumento de produtividade;
reequilibrio do pH do solo; aumento da atividade de microorganismos e de
minhocas; aumento da quantidade e da qualidade do humus; controle da erosao do
solo devido ao melhor desenvolvimento das plantas cultivadas e ao aumento da
matéria organica do solo; aumento da reserva nutricional do solo; aumento da
resisténcia das plantas a acdo de pragas, doengas e geadas, devido a melhoria do
seu estado nutricional; diminuicdo da dependéncia de fertilizantes, pesticidas e
herbicidas, cuja produgéo exige um elevado consumo de energia.

Segundo Leonardos et al. (2000), a fertilizagdo com rochas constitui uma
alternativa viavel em termos econdmicos e ecoldgicos devido a ndo exigir qualquer
processo de concentracdo ou ataque quimico, pois envolve apenas moagem das
rochas usadas na composicao do produto, e devido a liberagcéo gradual de nutrientes
que diminui as perdas por lixiviacado e favorece uma acao de longo prazo do insumo
aplicado.

A formacdo de mudas constitui-se numa etapa crucial do processo de
producéo e pode possibilitar aos agricultores a obtencéo, em viveiro, de plantas com
melhor performance para suportar as condicdes adversas de campo. Expressivos
aumentos no crescimento e qualidade de mudas podem ser alcancados através da
fertilizacdo adequada, com reflexos no melhor desenvolvimento, na precocidade e
na maior sobrevivéncia em campo (BARBOSA et al. 2003).

O murici [Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.] € uma das espécies mais tipicas e
abundantes das regides de savanas, sejam estas setentrionais ou do Brasil Central
(SANAIOTTI, 1996). E frequente nas regides de terrenos Umidos, proximos a rios e
lagoas. Trata-se de uma espécie que € consumida regionalmente, com grande
aceitacdo. A obtencdo dos frutos é efetuada por meio de coleta manual, sendo o
preco flutuante em funcéo da disponibilidade da polpa e das condi¢des climaticas na
safra.

Essa espécie frutifera nativa se desenvolve em solos bastante pobres em

nutrientes e, no entanto, apresenta teores elevados de elementos minerais em suas
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folhas e frutos, indicando ser bastante eficiente na extracdo de nutrientes do solo
(FERREIRA et al., 1987, ANDERSEN e ANDERSEN, 1988). Atualmente estdo em
desenvolvimento pesquisas sobre a importancia dessas plantas na economia
regional e como alimento funcional. Entretanto, pouco se conhece sobre as
exigéncias e requerimentos nutricionais da maioria das espécies nativas presentes
em ambiente de savana.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial de
mudas de murici [Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.], em resposta a aplicacdo de
doses de p6 de rochas moidas em diferentes granulometrias, como fertilizantes

alternativos.
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5.3. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado em Casa de Vegetacdo do Centro de Ciéncias Agrarias
— CCA da Universidade Federal de Roraima - UFRR, localizada no municipio de Boa
Vista - RR, coordenadas geograficas de 2° 52’ 15,49” N e 60° 42’ 39,89” W.
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo Awi, com duas
estacbes climaticas bem definidas, uma chuvosa (abril-setembro) e outra seca
(outubro-marco) (ARAUJO et al., 2001).

5.3.1. Processamento dos frutos

A coleta dos frutos de murici foi realizada manualmente de uma Unica planta
encontrada na area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias em Boa Vista —
RR, selecionando-se frutos maduros, ou seja, aqueles que apresentavam coloracéo
completamente amarelada.

As sementes foram extraidas manualmente, com auxilio de uma peneira e
lavadas em agua corrente para retirada dos residuos de polpa e de casca. Em
seguida, foram selecionadas por meio de catacdo manual, onde se eliminou as
sementes danificadas, mal formadas e as muito pequenas, buscando a uniformidade
do lote obtido.

Apés a selecdo, as sementes passaram por um processo de secagem a
sombra, sobre papel jornal, em ambiente ventilado até a perda da umidade
superficial. Em seguida, armazenaram-se as sementes em sacos plasticos e
acondicionadas em um recipiente de vidro hermeticamente fechado a temperatura
em torno de 10° C, aguardando a semeadura para pré-germinacao.

A pré-germinacdo das sementes do murici fez-se em bandejas de plastico,

contendo como substrato a mistura de po de serra e areia, na proporgéo de 1:1.



88

5.3.2. Processamento darocha

O po6 de basalto foi obtido de rochas basélticas da Formacgédo Apoteri,
coletadas na pedreira Boa Vista, situada no municipio de Boa Vista (RR). As rochas
foram fragmentadas com martelo pedoldgico e passadas em moinho de bolas. Em
seguida, tamisado em vibrador de peneiras, cujas malhas finais consistiram nos
didametros estabelecidos para o estudo. Uma vez que ha poucas referéncias da
utilizacdo desse material em substratos, para definir a quantidade a ser usada
levaram-se em consideracdo as quantidades recomendadas para solos estudas por
diversos autores (DIAS et al., 2007; ESCOSTEGUY e KLAMT, 1998).

Foram feitas analises quimicas de macro e micronutrientes totais e
disponiveis da rocha in natura e do vermicomposto no Laboratério de Solos da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) (Tabelas 5.1 e 5.2).

Tabela 5.1 - Teores de elementos tragco* em amostras de pé de rocha e de po6 de
granito. Valores médios + desvio padréo (n=3)

Macronutriente (mg dm™) - Amostra - -
P6 de basalto P6 de granito
Célcio 9.700
Magnésio 4.800
Potéssio 48
Fosforo 520
Enxofre 14
Micronutriente (mg kg™)
Cobalto 45,48 £ 2,43 1,68 + 0,38
Cobre 218,82 £ 1,27 101,06 £ 8,82
Manganés 1033,95 + 16,08 233,90 + 4,39
Molibdénio **< 0,05 1,78 £ 0,16
Zinco 79,70 +0,75 48,68 + 1,93

* Método USEPA 3052.
**\/alores precedidos do sinal < referem-se ao limite de quantifica¢cdo do método analitico.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas quimicas*, carbono organico (CO) e relagdo C/N do
vermicomposto

pH K P N** Ca Mg Fe Zn COx**

o - CIN
Hz0 dag kg —-mg dm>--- %
5,05 0,32 0,24 1,68 0,60 0,26 1522 246 23,24 13,83

* Teores totais determinados no extrato &cido (acido nitrico com &cido perclérico).
** Método do Kjeldahl.
*** Método Walkley-Black

A caracterizacdo quimica e fisica do solo foi realizada antes da instalacao do
ensaio, como mostra a Tabela 5.3, na qual avaliou-se pH em H,0, Ca**+Mg?, K,

AI** trocaveis e P disponivel, conforme Embrapa (1999).

Tabela 5.3 — Caracteristicas quimicas e textural do solo antes da instalacdo do
experimento

pH K P Ca+Mg AI* sSB T MO Argila Silte Areia
HO  -—-mgdm?®-- e cmole dm™® --eeeeeeev - ——— dag kg™ ----------
4,8 15 0,1 0,8 0,9 0,84 3,7 1,7 250 150 600

5.3.3. Delineamento Experimental do ensaio

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 5
repeticdes, em esquema fatorial (2 x 5 + 1), sendo duas granulometrias e cinco
doses de pGs de rocha acrescida de uma testemunha.

5.3.4. Descrigcao dos Tratamentos

Os tratamentos foram gerados pela combinacdo de duas granulometrias
(G1=0,05 e G,=0,10 mm de diametros, respectivamente) e cinco doses de po6 de
rocha (D1= 0,42 D,=1,04, D5=2,08, D4=4,17 e Ds=8,33 g kg™) que equivalem a 10,

25, 50, 100 e 200 t ha?, respectivamente e acrescidos de uma testemunha, sendo:
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(T1) substrato com a adicdo de 0,058 g kg™ de P,Os, na forma de superfosfato triplo
(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Descricdo dos tratamentos compostos pela combinagdo entre
granulometrias e doses de p6 de rocha

T, = substrato (testemunha — sem pé de basalto) + adubacdo com superfosfato triplo + p6 de granito

G, T, = substrato + D, (0,42 g kg™) G,T, = substrato + D, (0,42 g kg™)
G;T5 = substrato + D, (1,04 g kg™) G, T = substrato + D, (1,04 g kg™)
G1T4 = substrato + D5 (2,08 g kg™) G,T4 = substrato + D5 (2,08 g kg™)
G, Ts = substrato + D, (4,17 g kg™) G,Ts = substrato + D, (4,17 g kg™)
G, Te = substrato + Ds (8,33 g kg™) G,Te = substrato + Ds (8,33 g kg™)

5.3.5. Descricao das parcelas

As parcelas foram constituidas por vasos de polietileno preto de 14 litros, 0s
guais foram preenchidos com substrato composto de 20% de vermicomposto e 80%
de um Latossolo Amarelo Distréfico textura média, coletado na profundidade de 0 —
20 cm no Centro de Ciéncias Agrarias - CCA, no municipio de Boa Vista — RR
(Tabela 1).

O solo foi incubado em vasos com capacidade de 14 litros com o p6 de rocha,
nas granulometria de 0,05 e de 0,10 mm, em doses crescentes de: 0; 0,42; 1,04;
2,08; 4,17 e 8,33 g kg™*. O p6 de granito foi adicionado na dose de 1,04 g kg™ em
todos os tratamentos. A incubacdo teve duragéo de 120 dias, compreendendo 0s
meses de janeiro a abril. Apds este periodo, realizou-se o transplante de uma
plantula de murici para cada vaso, ocasido em que foram selecionadas as mais
vigorosas e uniformes para conducéo do experimento.

A irrigacdo foi realizada diariamente para manter a condicdo de capacidade
de campo do substrato dos vasos.

Durante o ensaio, fez-se coletas mensais de amostras do substrato, a partir
da incubacdo até o final das avaliacbes, de uma unidade experimental por
tratamento, sendo que, para a analise de macro e micronutrientes do substrato,
utilizou-se uma amostra composta de coletas, totalizando apenas 5 amostras

bimestrais.
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5.3.6. Descricado das Variaveis

A avaliacdo do desempenho das mudas foi realizada mensalmente, a partir do
primeiro més apos o transplante das plantulas, nas quais realizou-se medi¢cfes das
variaveis nao destrutivas (altura, diametro de coleto e nimero de folhas de todas as
mudas).

Para as medi¢Bes de comprimento, foi utilizada uma régua milimetrada, sendo
a medicéo realizada a partir do nivel do substrato até a ponta da ultima gema apical.
J& o didametro do colo foi determinado a partir do nivel do substrato, com auxilio de
um paguimetro. Também foram avaliadas as relacdes biomassa seca da raiz e
biomassa seca da parte aérea (BSR/BSPA), relacdo altura da parte aérea e
diametro do coleto (ALT/DM), relacdo altura da parte aérea e biomassa seca da
parte aérea (ALT/BSPA) e o indice de qualidade de Dickson (IQD), o qual foi
determinado em funcao da altura da parte aérea (ALT), do diametro do coleto (DM),
da biomassa seca da parte aérea (BSPA) e da biomassa seca das raizes (BSR), por
meio da férmula (DICKSON et al., 1960):

BST

IQD=
(ALT/DM) + (BSPA/BSR)

Em razdo do elevado volume de desenvolvimento radicular das mudas do
murici, estas, aos cinco meses, comecaram a senescer em fungdo da limitagdo do
vaso, periodo no qual se fez a avaliacdo da biomassa seca da parte aérea
remanescente, biomassa seca de raizes, biomassa seca total, concentracdo e
conteddo de nutrientes foliares, como macro e micronutrientes da muda por
tratamento.

As mudas foram lavadas sobre uma peneira fina, com jatos brandos de agua
para remoc¢do do substrato aderido nas raizes, com coleta de segmentos de raiz
retidos pela peneira. ApOs esse processo, a muda foi separada em raizes e parte
aérea. Secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C, por 72 horas, as

amostras foram pesadas separadamente em balanca analitica para a determinagéo
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da biomassa seca da parte aérea, biomassa seca de raizes e biomassa seca total.
Estas atividades foram realizadas no Laboratorio de Manejo do Solo, localizado no
setor do Centro de Ciéncias Agréarias da UFRR, Boa Vista - RR.

As analises de concentracdo de nutrientes foliares foram realizadas
utilizando-se trés parcelas de cada tratamento, a qual foi preparada com todas as
folhas e os ramos mais tenros da parte aérea das mudas por tratamento. As analises
foram realizadas no Laboratério de Nutricdo de Plantas da UFV (Universidade
Federal de Vicosa), Vicosa — MG. A metodologia utilizada foi nitro-perclorica,
adaptada pela UVF da metodologia da Embrapa (1999). Fez-se a pesagem de 0,5 g
de tecido vegetal e despejado em tubo de digestdo. Em seguida, adicionaram-se 2
gotas de querosene e 4 mL de Acido Nitrico p.a. 65%. Fez-se uma pré-digestdo (+12
horas), tempo suficiente para que o tecido vegetal entrasse em contato com o Acido
Nitrico. Apds esse processo de pré-digestédo levou-se os tubos de digestdo ao bloco
digestor a uma temperatura de £ 95 °C. Quando o material vegetal estava
parcialmente digerido e o volume do acido, reduzido a metade em relacdo ao volume
inicial, adicionou-se 2 mL de Acido Perclérico p.a. 70%, aumentando a temperatura
do bloco digestor gradativamente até + 150 °C. Quando o extrato alcangou cor clara,
abaixou-se a temperatura para 120 °C, adicionou-se 23 mL de agua destilada e em

seguida, agitou-se o tubo.

5.3.7. Anélise estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do programa SISVAR
(FERREIRA, 2000) e SAEG 9.0 (RIBEIRO JUNIOR e MELO, 2008), aplicando-se a
analise de variancia com o teste F e, em seguida, ao teste de Tukey, para
comparacao de médias, e teste para determinar a regressao que melhor se ajusta

aos dados obtidos.
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5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1. Avaliacado das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do substrato

Os dados de Ca, Mg € K, trocaveis; P, Fe e Zn disponiveis, pH em H,O, CTC
(T), CTC (t), saturacéo por bases (V), saturacéo por Al*® (m), soma de bases (SB),
acidez trocavel (AI**) e acidez potencial (H* + Al*®), foram comparados com a escala
proposta por Neto et al. (2001) (Apéndice A, B e C).

Para todas as variaveis quimicas do substrato avaliadas obteve-se melhores
valores no periodo de 120 dias como mostram as Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

De maneira geral, os teores de Ca no substrato seguiram padrdo linear em
funcéo das doses de p6 de basalto com granulometria de 0,05 mm, sendo que foi
aos 120 dias que as doses disponibilizaram mais Ca trocavel (Figura 5.1 A), sendo
gue os teores estdo abaixo do considerado bom pela classe de interpretacéo
utilizada, com excecdo apenas da dose 8,33 g kg™ teores aos quais alcancaram
valores médios.

Ja os teores de Ca no substrato das doses com granulometria mais grossa
(0,20 mm), seguiram modelo quadratico, com excecdo dos valores de Ca aos 120
dias (Figura 5.1 B), sendo os teores maximos alcancados em 60, 180, 240 e 300
dias foi de 0,88 cmol. dm™ em média, em resposta a uma dose média de 6,12 g kg™.

Os teores de Mg seguiram modelo quadratico, com excecao apenas aos 60,
120 e 180 dias na granulometria mais fina (Figura 5.1 C), periodos que atingiram
teores de Mg bons aos 60 e 120 dias e médio aos 180 dias (Figura 5.1 C). O teor
médio maximo de Mg obtidos nos periodos da avaliacdo do substrato foi de 0,86
cmol. dm™, na dose média de 6,12 g kg'1 de p6 de basalto, com granulometria mais
grossa (Figura 5.1 D).

Em relacdo ao K, os teores mantiveram-se, de forma geral, muito bons
durante todo o periodo de avaliacdo das mudas de acai (Figura 5.1 E e F), seguindo
modelo linear de resposta, com excecdo do periodo de 180 dias da granulometria
0,05 mm e dos 180, 240 e 300 dias da granulometria mais grossa, o modelo de

regressao que melhor se ajustou aos dados foi quadratico.



94

Granulometria 0,05mm Granulometria 0,10mm
1,6 1,4 -
15
14 1.2 1
e~ 134 e
£ 124 £ 10
é" 11 4 k=3
' £
g 1,0 4 < o8
g 0,9 %
= 0,8 g 0,6 4
S 074 3
0,6 1 0,4 4
0,5 4
0.4 — T T T 1 0,2 — . . .
g9 3 g = a2 29 3 2 = 3
o - ~N - o S o - o <~ o
1.2 .
1,2 N
1,1
1,0 1,0 4
= j -
E 0,9 €
S 08 A E"' 0,8 {
% 0,7 - =
8 06 % 061
g 8
2 959 2
0.4 - 0,4
0.3 4
02 02
oo o ~ [+ o2 o - [-=3 ": ]
ER - 2 gg 3 % 3 g
180 - 160 -
E
160
140
140
120
o~ 120 -
E E
> 100 - > 100
E E
X 80 - ~
80
60 -
60
40 -
20 — ¥ v ¥ ) 40 — T T - 1
8¢ 3 8 = 8 8y & 8 = a3
o o ~— o~ - -] oo — o~ - «©
45 -
45 G H
40 40 1 —————
/’/'_‘ “*\__
35 __ 35 /z’
5 ?
5 5
o 30 S 30 A
E E
T 25 3 25
= g
8 20 2 20 -
B 5
a
e 15 - 15
10 1 10 4
5 — T T T d 5 —T T T T 1
TERE) = 8 TR = 8
SRE - o h @ oo < o ~ o«
Doses de p6 de basalto (g kg™") Doses de po6 de basalto (g kg'")
——60 Dias ——120Dias ... 180 Dias —--240 Dias —-300 Dias — 60 Dias ——120Dias - 180 Dias —--240 Dias —-300 Dias

Figura 5.1 — Valores de Ca (A e B), Mg (C e D) e K trocaveis (E e F) e P disponivel
no substrato, em funcdo de doses de pO de basalto, com
granulometrias (G e H) 0,05 e 0,10 mm, avaliados aos 60, 120, 180,
240 e 300 dias.
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Os teores de P disponivel, responderam de forma quadratica em resposta as
doses de p6 de basalto, independentemente da granulometria utilizada, com sua
maior disponibilidade aos 60 dias (Figura 5.1 G e H). Possivelmente, essa variacao
de disponibilidade de P e K ocorreu em fungédo do po de basalto também ser fonte
destes nutrientes, embora n&o tao significativo quanto Ca e Mg. Na granulometria
mais fina (0,05 mm), os teores de P alcancaram média de 31,95 mmg dm™ na dose
média de 7,16 g kg™ de p6 de basalto, valor considerado muito bom pela classe de
interpretacdo utilizada. No entanto, esse valor esti abaixo do observado no periodo
de 120 dias que foi de 39,43 mmg dm™ na dose 6,79 g kg, periodo de maior
disponibilidade de P (Figura 5.1 G). Ja na granulometria mais grossa (0,10mm), o
teor médio maximo obtido nos periodos de avaliagdo do substrato foi de 29,39 mmg
dm™, na dose média de 6,08 g kg™, sendo que no periodo de maior disponibilidade
de P (120 dias) o teor méaximo alcancado foi de 39,04 mmg dm™, na dose 5,77 g kg™
(Figura 5.1 H). No substrato, é desejavel que haja alta disponibilidade de P, porque
mesmo que a planta necessite de uma menor quantidade desse elemento em
relacdo aos elementos N e K, o P apresenta-se pouco soltvel devido ao fendmeno
de fixacdo (KNAPIK, 2005).

O P é um macronutriente que limita o crescimento das plantas na maioria dos
solos brasileiros e € muito pouco disponivel em condigcbes de alta acidez. Isto
porque, em geral, 0s solos contém teores elevados de 6xidos de Fe, principalmente,
e em condi¢bes de maior acidez do solo, a superficie desses 6xidos esta carregada
positivamente, atraindo anions, como o fosfato. Estes anions formam complexos de
superficie de esfera interna com os Oxidos de Fe, o que diminui sensivelmente sua
disponibilidade para as plantas, fendmeno conhecido como adsor¢do (NOVAIS et
al., 2007). Assim, os teores de P, principalmente aos 120 dias de avaliacdo do
substrato, atingiram valores muito bons.

De modo geral os teores dos macronutrientes foram diminuindo com o tempo,
0 que pode ter ocorrido em funcéo da absor¢cédo destes nutrientes pelas mudas.

A resposta dos teores de Fe em funcdo das doses de p6 de basalto foram
lineares e ambas granulometrias (Figura 5.2 A e B), as quais estdo muito acima do
considerado bom pela classe de interpretacdo proposta por NETO et al. (2001). No
entanto, ndo foram observados sintomas de toxidez deste elemento nas mudas.

A disponibilidade de Zn pelo pé de basalto com granulometria mais fina

ocorreu de forma linear dos 60 aos 180 dias (Figura 5.2 C).
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Figura 5.2 — Valores de Fe (A e B) e Zn (C e D) disponiveis no substrato, em funcdo
de doses de pdé de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm,
avaliados aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias.

J& na granulometria mais grossa, essa disponibilidade ocorreu de forma linear
aos 60 dias, e dos 180 aos 300 dias de avaliacdo (Figura 5.2 D). A disponibilidade
de Zn pode ser afetada pelo pH do solo, sendo mais evidente em solos com pH
baixo. Entretanto, no presente trabalho, verificou-se que o maior teor deste elemento
foi observado nos substratos cujo pH estava mais elevado. Possivelmente, esse
resultado ocorreu devido ao pd de basalto ser rico em Zn, o que pode ser
comprovado pelos altos teores de Zn observados durante toda a avaliacdo do
experimento (Figura 5.2 C e D).

A soma de bases (Figura 5.3 A e B) mostra o reflexo dos teores bases
trocaveis Ca, Mg e K , sendo que aos 120 dias atingiu valores considerados muito
bons. Isso também refletiu em valores de saturacéo de bases maiores nestas doses
(Figura 5.3 C e D).
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Figura 5.3 — Valores de soma de bases (A e B), saturagcdo por base (C e D),

capacidade de troca de cétions total (CTCy) (E e F) e capacidade de
troca de cations efetiva (CTC;) (G e H) do substrato, em funcdo de
doses de p6 de basalto, com granulometria 0,05 e 0,10 mm, avaliados
aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias.
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Na granulometria 0,10mm as respostas quadraticas da saturacdo por bases
dos 120 aos 300 dias de avaliacdo do substrato alcancaram média de 53,08% em
resposta a uma dose média de 7,02 g kg™, sendo que no periodo no qual se obteve
maior saturac&o por bases (120 dias) se obteve valor de 55,19% na dose 6,97 g kg™
(Figura 5.3 D).

A CTC total também foi maior aos 120 dias de avaliagdo do substrato em
ambas granulometrias, sendo que na granulometria mais fina a resposta quadratica
atingiu maximo de 5,8 cmol, dm™ na dose 6,99 g kg™ (Figura 5.3 E).

A CTC total também foi maior aos 120 dias de avaliagcdo do substrato em
ambas granulometrias, sendo que na granulometria mais fina, a resposta quadratica
atingiu maximo de 5,8 cmol. dm® na dose 6,99 g kg’ (Figura 5.3 E). Na
granulometria mais grossa, o0 maximo alcancado no mesmo periodo de 120 dias foi
de 4,69 cmol. dm™ na dose 7,08 g kg de p6 de basalto (Figura 5.3 F), sendo
21,32% inferior a granulometria 0,05 mm.

A resposta da CTC efetiva para os 120 dias foi linear na granulometria 0,05
mm (Figura 5.3 G) e na granulometria 0,10 mm a resposta foi quadratica, com
maximo de 2,75 cmol. dm™ na dose 7,23 g kg de pé de basalto (Figura 5.3 H).

O efeito de reducdo da SB nas doses de ambas granulometrias esta de
acordo com as variaces das bases trocaveis, da acidez potencial (H* + Al*®), acidez
trocavel (Al*®), saturacdo por aluminio (m) e do pH (Figura 5.4), as quais
apresentaram resultados maiores no 2° periodo de avaliacdo do substrato, que foi
aos 120 dias. Sendo que a partir dos 180 dias, houve reducao dos teores dos macro
e micronutrientes, bem como das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas de
substrato. Esse efeito pode ter ocorrido em fungéo do transplante das mudas nos
vasos, as quais passaram a extrair estes nutrientes, alterando seus teores e as
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas de substrato.

A reducdo de pH e de bases trocaveis e aumento da acidez trocavel e acidez
potencial foi suficiente para influenciar na redugéo da CTC (t) e da CTC (T), pois
estas variaveis foram diminuindo com o tempo, saindo da classe de interpretacéo
meédia para a classe baixa. O pH na granulometria 0,05 mm alcancou maximo de 5,6
na dose 8,24 g kg™ de p6 de basalto. J4 o maximo atingido com a granulometria
0,10 mm (5,45) na dose 6,80 g kg™ foi 2,68%, inferior & granulometria mais fina
(Figura 5.4 A e B).
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Figura 5.4 — Valores pH (A e B), Al*® trocavel (C e D), AI"*+H"* (E e F) e saturacéo
por AI*® (G e H) do substrato, em funcdo de doses de pé de basalto,
com granulometria 0,05 e 0,10 mm, avaliados aos 60, 120, 180, 240 e
300 dias.
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Com estes resultados de pH, vé-se a importancia da adicdo do p6 de basalto
ao substrato, pois 0 pH do solo utilizado antes da implantacdo do experimento
estava em 4,8 (Tabela 5.3) e apés a aplicacdo do pé de basalto o pH atingiu valores
de até 5,6, o qual é recomendado para a maioria das culturas. A utilizacdo do
vermicomposto também contribuiu para o equilibrio do pH, pois o produto resultante
da acdo das minhocas na matéria organica é neutro, visto as minhocas possuirem
glandulas calciferas, de acordo com Longo (1987) e Gongalves e Poggiani (1996)
citados por Knapik (2005).

Os valores de acidez trocavel, acidez potencial e a saturacdo por aluminio
tiveram queda aos 120 dias da avaliagcdo do substrato, periodo que coincide com
maiores valores de pH, pois a redugdo da acidez do solo promove a insolubilizagéo
de Al. Verificou-se que em valores de pH acima de 5,5-6,0, a solubilidade do Al é
minima (NOVAIS et al., 2007), sendo que os valores mais baixos de Al trocavel,
H*+Al"® e saturacdo por Al*}, na granulometria mais fina (0,05 mm), foram obtidos
numa dose média de 7,58 g kg'de p6é de basalto (Figura 5.4 C, E e G). JA na
granulometria 0,10 mm, a resposta foi linear para Al** trocavel e H*+Al"? (Figura 5.4
D e F), com excecdo da saturacdo por Al*®, que atingiu minimo na dose 6,70 g kg™
(Figura 5.4 H).

5.4.2. Avaliagcdo das caracteristicas de crescimento

Observa-se, na Tabela 5.5, que a interacdo entre os fatores doses de pé de
basalto e granulometrias ndo foi significativa para nenhuma das varidveis de
crescimento estudadas. Diante disto, passou-se a estudar o efeito isolado de cada
fator para ALT, DM, BSPA, BSR e BST, sendo que para NR né&o se teve efeito
significativo de DOSE nem de GRAN. Verificou-se que as doses apresentaram
diferencas significativas apenas para ALT, DM, BSPA, BSR e BST. As

granulometrias influenciaram de modo significativo apenas DM, BSPA e BST.
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Tabela 5.5 — Resumo da analise de variancia das variaveis de crescimento de
mudas de murici submetidas a seis doses de pd de basalto, com granulometrias
0,05 e 0,20 mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

ALT DM NR BSPA BSR BST
DOSE 5 185.05** 1.564* 5.576"™ 197.827** 40.352** 409.27**
GRAN 1 37.288"™ 6.016** 0.150" 90.847** 146.79** 6.6800"

DOSE*GRAN 5 45589 "™ 0.031™ 0.510"™ 7.8171"™ 7.1985"™ 28.591"™

RESIDUO 48 15.3652 0.61767 2.8833 11.5748 16.9661 42.3915

CV (%) 8.72 8.64 19.94 12.65 24.68 14.94

FV — Fontes de Variagdo; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; ALT — Altura da muda; DM —
Diametro do coleto; NR — Numero de ramos; BSPA — Biomassa seca da parte aérea remanescente; BSR —
Biomassa seca de raizes; BST — Biomassa seca total; " n&o significativo, *_ significativo a 5%, **_ significativo
a 1% de probabilidade.

Os resultados de DM variaram de 8,78 (granulometria 0,05 mm) a 9,41 mm
(granulometria 0,10 mm) (Tabela 5.6). Assim como para DM, a resposta em
producdo de BSPA da granulometria mais fina foi estatisticamente inferior ao da
granulometria mais grossa, com variacdo foi de 25,65 (granulometria 0,05 mm) a
28,11 g (granulometria 0,10 mm). No entanto, a producdo de BSR das mudas
submetidas a granulometria mais fina de p6 de basalto foi estatisticamente superior

aos resultados da granulometria mais grossa.

Tabela 5.6 — Médias estimadas das variaveis de crescimento de mudas de murici,
submetidas a seis doses de po6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

DM BSPA BSR
GRANULOMETRIA
(mm) (¢)]
0,05 mm 8,78 b 25,65b 18,26 a
0,10 mm 9,41 a 28,11 a 15,13 b

DM - Diametro do coleto; BSPA — Biomassa seca da parte aérea remanescente; BSR — Biomassa seca de
raizes. Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Estes resultados de BSR mostram que as melhores condi¢ées fisico-quimicas

proporcionadas pela granulometria mais fina de p6é de basalto possibilitou melhor
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desenvolvimento radicular destas mudas, permitindo maior area de exploracéo
destas raizes no substrato, principalmente pela maior disponibilidade de Ca pela
granulometria mais fina (Figura 5.1 A), sendo que o Ca esta relacionado com o bom
desenvolvimento e crescimento radicular Malavolta et al. (1989) e Dechen e
Nachtigall (2007).

Na Figura 5.5 A, B, C e E pode-se observar o padréo linear da resposta em
ALT, DM, BSPA e BST das mudas a aplicacéo crescente de p6 de basalto.

Esses resultados mostram que, embora esta espécie seja adaptada a baixa
fertilidade dos solos, nao significa que ela ndo seja capaz de responder a uma maior
disponibilidade de nutrientes (VILLELA e HARIDASAN, 1994). Apenas a variavel
BSR teve resposta quadratica (Figura 5.5 D).

O murici é classificado como uma espécie de climax, apresentando
crescimento lento. No entanto, sua resposta em crescimento foi rapida e linear as
doses de po de basalto, demonstrando que esta espécie tem potencial de
crescimento rgpido quando em condi¢des de fertilidade do solo favoraveis. Neste
sentido, Gongalves et al. (2000) apontam que as espécies nativas apresentam altas
taxas de crescimento. Consequentemente, quanto maiores as taxas de crescimento,
maiores as demandas por nutrientes, principalmente na fase inicial do crescimento
(PAIVA, 2005). Estes resultados corroboram com os obtidos nesta pesquisa.

Comportamentos de crescimento semelhantes foram obtidos por Paiva et al.
(2009) ao estudarem o crescimento de mudas de espécies arbdéreas nativas como a
unha-de-vaca, espécie pioneira, na qual obtiveram curvas diferenciadas de
crescimento em funcdo da adubacdo quimica e das diferentes doses de lodo de
esgoto adicionado nos tratamentos. A producdo de biomassa (expressa em matéria
seca) é um parametro bastante consistente na avaliacdo das respostas a adubacéo
em espécies vegetais, complementando os dados de crescimento em altura (PAIVA
et al., 2009).
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Figura 5.5 — Altura (A), didmetro do coleto (B), biomassa seca da parte aérea
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(E) das mudas de murici, em funcdo de doses crescentes de pd de
basalto, avaliadas 150 dias apés o transplante.

Os resultados obtidos séo relativos a BSPA, BSR e BST, por ser importante

avaliar ndo s6 o acumulo total de matéria seca, mas também sua alocacdo nos

diferentes componentes. Isto pode explicar a estratégia de crescimento, de acordo
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com 0 grupo sucessional e sua capacidade de adaptacdo as condicfes impostas
pelo ambiente. Assim, a producdo de BSR alcancou méximo de 19,42 g em resposta
a uma dose de 6,50 g kg, com incremento de 28,58%.

A elevada resposta de algumas espécies a melhoria da fertilidade do solo,
como o murici, pode entdo ser devida a sua maior taxa de crescimento, requerendo,
deste modo, maior quantidade de nutrientes para atender & demanda nutricional, o
qgue, em Ultima andlise, permite a expressao do potencial de producao de biomassa
das espécies de crescimento inicial mais acentuado (SILVA et al.,1997). Esses
autores sugerem que as maiores respostas podem ser observadas em espécies com

maiores taxas de crescimento, independentemente do grupo sucessional.

5.4.3. Avaliacdo da concentracéo e do contetdo de nutrientes

As concentracdes de Ca, Mg, K, P, N Total, Fe e Zn obtidos foram
comparados utilizando a escala de Fernandes et al. (2000), para macronutrientes, e
de Novais et al. (2007), para micronutrientes (Apéndice F).

Observa-se, na Tabela 5.7, que a interagao entre os fatores DOSE e GRAN
nado foi significativa para nenhuma das varidveis de teor estudadas. Diante disso,

passou-se a estudar o efeito isolado de cada fator para teor de cada nutriente.

Tabela 5.7 — Resumo da andlise de variancia dos teores foliares de macro e
micronutrientes de mudas de murici, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com
granulometrias 0,05 e 0,10 mm

QUADRADOS MEDIOS

FVv GL
Ca Mg K P N Total Fe Zn
DOSE 5 6.273* 0.409™ 1.494™ 0.012™ 0.574* 191.895**  26.813*
GRAN 1 0.485™ 0.813* 5444™ 0.020™ 0.200™ 7.471"™ 4.833™

DOSE*GRAN 5 0.567™ 0.061™ 0.361™ 0.002™ 0.059"™ 17.005™ 2.791"

RESIDUO 48 2.132 0.168 1.854 0.005 0.162 14.064 6.4079

CV (%) 5.21 4.23 11.14 18.84 4.31 5.67 4.67

FV — Fontes de Variagao; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; Ca — Célcio; Mg — Magnésio;
K- Potassio; P — Fésforo; N Total — Nitrogénio Total; Fe — Ferro; Zn - Zinco; " _n&o significativo, *__ significativo a
5%, **_significativo a 1% de probabilidade.
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Verificou-se que as granulometrias apresentaram diferencas significativas
apenas para os teores de Mg. As doses de p6 de basalto influenciaram de modo
significativo as variaveis teor de Ca, N Total, Fe e Zn.

A variacéo do teor de Mg foliar foi de 9,54 (granulometria 0,05 mm) a 9,84 g
kg™ (granulometria 0,10 mm) (Tabela 5.8), considerados adequados de acordo com

a classe de interpretacéo utilizada.

Tabela 5.8 — Média estimada do teor de Mg de mudas de murici, submetidas a seis
doses de po de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

GRANULOMETRIA Mg
(9 kg™
0,05mm 9,54 b
0,10mm 9,84 a

Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

O murici, segundo Naves et al. (1995), € uma planta predominante em solos
de baixa fertilidade natural. Este fato chama a atencéo e ressalta a capacidade das
espécies frutiferas presente nestes solos em explorar uma area muito grande do
solo, tanto no sentido horizontal, e principalmente, no sentido vertical. Tal
comportamento ressalta a habilidade destas plantas em se estabelecerem em solos
de baixissima concentracdo de nutriente e, de forma marcante, apresentar teores
foliares proximos aos considerados normais (NAVES, 1999). Assim, os teores
foliares atingiram valores dentro do considerado adequado pela classe de
interpretacao utilizada, com excecao apenas do teor de N Total.

Os teores de Ca alcancaram o minimo de 26,57 g kg™, em resposta a uma
dose de 7,44 g kg (Figura 5.6 A). Duboc e Guerrini (2008) obtiveram maiores teores
foliares de Ca em cagaita (Eugenia dysenterica) e aroeirinha (Schinus
terebinthifolius) de 20,6 e 18,6 g kg, respectivamente, valores inferiores aos obtidos
nas mudas de murici. Resultados inferiores também foram obtidos por Moraes Neto
et al. (2003), ao estudarem a producédo de mudas de espécies arbdéreas nativas com
combinacgfes de adubos de liberacdo controlada e prontamente sollveis, sendo os

melhores teores de Ca que obtiveram foi em capixingui (Croton floribundus), com 13
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g kg', ao utiizarem adubos de liberagdo controlada. Isto mostra que a
disponibilidade de nutrientes ao longo do desenvolvimento e crescimento das mudas
confere melhor qualidade destas, o que corrobora com as caracteristicas do p6 de
basalto através da liberagéo lenta dos macronutrientes e micronutrientes, dos quais

é fonte. J& os teores de N Total atingiram minimo de 8,98 g kg™, na dose 6,18 g kg™.

295 A 100 - B

29,0 4 9.8 4
®
¥=29,1565-0,6965x+0,0468x"

R*=0,9877

28,5 -

9.6 1 3=9,6807" —0,2273x" +0,0184x>

28,0 R?*=0,7345
94 -
27,5 -

9,2

Teor foliar de Ca (g kg")

27,0 -

Teor foliar de N Total (g kg")

26,5 - 9.0 1

26,0

T 88
~
e

0,00 1
0,42 1
1,04 4
2,08 4
8,33 -
0,00 o
0,42
04
2,08 4
417 4
8,33 -

Doses de po de basalto (g kg™) Doses de p6 de basalto (g kg™)

76 59 -

74 | 58 -

72 4 57
. . - |

y=71,9678"" —3,6200x"" +0,2480x°

- L - » =
"2 70 - 2 y=564790"" -1,6397x" +0,1373*
o o
E s | R*=0_8375 E 561 R?=0,7494
o c
‘; 66 - ': 55
o o
o 4 o
2 ™ e
5 62 4 =
E 60 E #1
58 4 52 4
56 — T T T d 51 T
8¢ 3 g = 8 8% 3 g = 8
S o - o ~ @ cao < o ~ ©
Doses de pé de basalto (g kg™) Doses de pé de basalto (g kg™)

Figura 5.6 — Teor foliar de Ca (A), N Total (B), Fe (C) e Zn (D) acumulados na parte
aérea das mudas de murici, em funcdo de doses crescentes de po6 de
basalto, avaliadas 150 dias ap0s o transplante.

Os teores de Fe atingiram minimo de 58,76 g kg™, na dose 7,30 g kg*. J& os
teores de Zn alcancaram o minimo de 51,58 g kg™, em resposta a uma dose de 5,97
g kg™ (Figura 5.6 C e D). Estudos como o de Duboc e Guerrini (2008) ao avaliarem
diferentes espécies arbéreas, obtiveram teores acima de 100 mg kg'de Fe em todas
as espécies. Valores estes superiores aos obtidos nas mudas de murici. No entanto,

os teores de Zn encontrados pelos mesmos autores foram inferiores aos das mudas
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de murici, sendo que apenas na copaiba (Copaifera lagsdorffii) obtiveram maiores
teores de Zn, com 28 mg kg™.

De forma geral, as respostas dos teores foliares dos nutrientes: Ca, N Total,
Fe e Zn tenderam a ser menores nas doses maiores, fato que esta relacionado com
a maior diluicdo destes elementos nas mudas com maior crescimento, sendo que a
altura seguiu modelo linear em resposta as doses de p6 de basalto (Figura 5.6 A).
Dessa forma, passou-se a estudar os valores de contelddos foliares destes
nutrientes, pois podem explicar melhor o acimulo destes na biomassa seca das
mudas.

Observa-se, na Tabela 5.9, que a interacdo entre os fatores doses de po de
basalto e granulometrias ndo foi significativa para nenhuma das varidveis de
conteudo estudadas. Diante disto, passou-se a estudar o efeito isolado de cada fator
para o conteudo de cada nutriente. Verificou-se que as granulometrias apresentaram
diferencas significativas apenas para os conteudos de Mg. As doses de po de
basalto influenciaram de modo significativo as varidveis contetdo de Ca, Mg, K, N
Total, Fe e Zn.

Tabela 5.9 — Resumo da analise de variancia dos conteudos foliares de macro e
micronutrientes de mudas de murici, submetidas a seis doses de pé de basalto, com
granulometrias 0,05 e 0,10 mm

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
CCa CMg CK CP CN Total CFe CzZn
DOSE 5 0.0696**  0.00978** 0.01357*  3.0E-7™  8.916E-4** 0.167* 0.259**
GRAN 1 0.0240™ 0.00751* 0.00013™  3.0E-7™  4.669E-4™  0.106™ 0.086"™

DOSE*GRAN 5 0.0059™ 0.00054™  0.00197™  3.0E-7"™  0.623E-4"™ 0.057™ 0.013™

RESIDUO 48 0.009897  0.001042 0.001811  0.000003 0.001217  0.054581 0.020706

CV (%) 12.41 11.64 12.27 16.22 13.01 12.45 9.31

FV — Fontes de Variacdo; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; CCa — Contelido de Calcio;
CMg — Contelido de Magnésio; CK- Contetdo de Potassio; CP — Contetdo de Fosforo; CN Total — Contetdo de
Nitrogénio Total; CFe — Contetido de Ferro; CZn - Contetdo de Zinco; "_ n&o significativo, *_ significativo a 5%,
**_gsignificativo a 1% de probabilidade.

Assim como para o teor de Mg, o conteludo deste nutriente foi maior nas

mudas submetidas a granulometria mais grossa (0,10 mm), com média de 0,29
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g/BSPA, enquanto que as mudas da granulometria mais fina (0,05 mm) alcancaram
0,26 g/BSPA (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 — Média estimada do contetdo de Mg de mudas de murici, submetidas
a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

M
GRANULOMETRIA 9
(g/BSPA)
0,05 mm 0,26 b
0,10 mm 0,29 a

Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

O Mg é importante, pois esta relacionado com a sintese de clorofila, sendo que
suas deficiéncias proporcionam menor sintese deste pigmento, situacdo que nao
permite que a planta utilize a luz solar como fonte de energia no processo
fotossintético; deste modo, a planta perde a habilidade de executar funcgbes
essenciais, como por exemplo, a absor¢cdo de nutrientes, de acordo com Malavolta
et al. (1989) e Dechen e Nachtigall (2007).

A resposta do contetudo dos nutrientes como o Ca, Mg, K, N Total, Fe e Zn,
em funcéo das doses de po6 de basalto, seguiram o modelo linear (Figura 5.7 A, B,
C,D,EekF).

Estes resultados corroboram com a questédo da diluicdo destes nutrientes na
muda discutida nos dados de concentracdo. No entanto, entre 0s macronutrientes o
elemento P parece ser pouco exigido nesta fase inicial de crescimento desta
espécie, levando a concluir que na fase de muda as espécies climax, como o murici,
possuem um baixo requerimento de P, ou se mostram eficientes em utilizar este
nutriente em condi¢Bes de baixa disponibilidade. Esta premissa foi confirmada pelos
resultados de teor e conteudo de P foliares nao significativos.

Embora se tenha utilizado dose padrédo de fonte de K nos vasos, 0S seus
valores de contelidos tiveram resposta linear nas mudas de murici, 0 que pode estar
relacionado as melhores condi¢cbes fisico-quimicas proporcionadas pelas maiores
doses de pd de basalto, reduzindo a lixiviagdo dos ions K* a medida que eram

disponibilizados no substrato pelo p6 de granito. Conforme Marschner (1991) e
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Lambers e Poorter (1992), espécies de climax apresentam crescimento lento e

consequentemente baixa resposta ao fornecimento de nutrientes, uma caracteristica

de adaptacao a solos pouco férteis.
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Apesar de o murici ser uma espécie climax, caracteristica de ecossistema de
terra firme de baixa fertilidade natural, apresentou rapido crescimento e resposta
linear as doses de p6 basalto para as variaveis de conteudo foliar de nutrientes, com
excecao apenas do CP, indicando que o murici, em condic¢des de fertilidade do solo
favoraveis, responde positivamente a adubacao. Em trabalhos como de Tucci et al.
(2009) verificaram respostas positivas a calagem e adubacgéo na producdo de mudas
de mogno (Swietenia macrophylla King.), sobre todas as caracteristicas de
crescimento em condicbes de Casa de Vegetacdo, indicando o potencial de
crescimento rapido das espécies de climax em condi¢des favoraveis de fertilidade

do solo.

5.4.4. indices morfoldgicos

Os indices morfolégicos das mudas de murici foram calculados a partir das
variaveis de crescimento obtidas. Observa-se, na Tabela 5.11, que a interacéo entre
os fatores dose de p6 de basalto e granulometria ndo foi significativa para nenhum
dos indices morfolégicos estudados. Diante disso, passou-se a estudar o efeito
isolado de cada fator para BSPA/BSR, ALT/DM e ALT/BSPA, pois para indice IQD

nao obteve efeito significativo de dose nem de granulometria.

Tabela 5.11 — Resumo da analise de variancia dos indices morfoldgicos das mudas
de murici, submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e
0,10 mm

QUADRADOS MEDIOS

kv et BSPA/BSR ALT/BSPA ALT/DM IQD
DOSE 5 0.097" 0.146* 0.637" 3.972"™
GRAN 1 2.313** 0.871** 4.272%* 0.032"™
DOSE*GRAN 5 0.004"™ 0.051" 0.045™ 0.619"™
RESIDUO 48 0.075 0.050 0.351 1.863
CV (%) - 16.45 13.08 11.93 20.58

FV — Fontes de Variagdo; DOSE - Doses de p6 de basalto; GRAN — Granulometria; BSPA/BSR — Relacéo
biomassa seca da parte aérea remanescente e biomassa seca de raizes; ALT/BSPA — Relagdo de altura e
biomassa seca da parte aérea remanescente; ALT/DM — Relagdo de altura e didmetro do coleto; IQD — Indice de

Dickson; "™ _néo significativo, * _ significativo a 5%, ** _ significativo a 1% de probabilidade.
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Verificou-se que as granulometrias apresentaram diferencas significativas
para BSPA/BSR, ALT/DM e ALT/BSPA. As doses de p6 de basalto também
influenciaram de modo significativo apenas ALT/BSPA.

A resposta do indice BSPA/BSR em funcdo das granulometrias variou de 1,47
(0,05 mm) a 1,86 (0,210 mm) (Tabela 5.12), sendo que Brissette (1984) relata que
num encontro de pesquisadores ficou estabelecido como sendo 2,0 a melhor relacao
entre a biomassa seca da parte aérea e a sua respectiva biomassa seca das raizes.
Segundo Parviainen (1981), este é um indice eficiente e seguro para expressar o

padrédo de qualidade das mudas.

Tabela 5.12 — Médias estimadas dos indices morfolégicos de mudas de murici,
submetidas a seis doses de p6 de basalto, com granulometrias 0,05 e 0,10 mm

INDICE
GRANULOMETRIA
BSPA/BSR ALT/BSPA ALT/DM
0,05 mm 1,47b 1,83a 523a
0,10 mm 1,86 a 1,59b 470b

BSPA/BSR — Relacao biomassa seca da parte aérea remanescente e biomassa seca de raizes; ALT/BSPA —
Relagdo altura e biomassa seca da parte aérea remanescente; ALT/DM — Relagdo altura e diametro do coleto.
Na vertical, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

J& a resposta da variavel ALT/BSPA, a granulometria mais fina (0,05 mm) foi
superior a granulometria mais grossa, sendo que variou de 1,59 (0,10 mm) a 1,83
(0,05 mm). Este indice indica o quanto lignificada estdo as mudas e quanto menor o
seu valor melhor a qualidade das mudas.

A mesma superioridade da granulometria mais fina foi observada para o
indice ALT/DM, o qual alcancou 4,70 na granulometria 0,10 mm e 5,23, na
granulometria 0,05 mm (Tabela 5.12). A relagdo ALT/DM, resultante da divisdo da
altura das mudas pelo seu respectivo diametro de coleto, é considerada uma relagéo
de extrema importancia, pois fornece indicagbes de quanto delgada estd a muda.
Quanto menor o seu valor, maior a chance de sobrevivéncia e estabelecimento no
local de plantio (GOMES e PAIVA, 2004).

Em estudos como o de Oliveira et al. (2008), ao testarem diferentes

substratos em esséncias florestais, obtiveram melhor resultado de ALT/DM com
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valor de 31,72, acima do encontrado com as mudas de murici utilizando p6 de
basalto.

De modo geral, as mudas submetidas a granulometria mais grossa tiveram
resultados melhores para os indices BSPA/BSR, ALT/BSPA e ALT/DM em relagéo
as mudas obtidas na granulometria mais fina.

Em funcdo de doses, houve efeito significativo apenas para o indice
ALT/BSPA (Figura 5.8) no qual se obteve resposta linear negativa, pois esta relagéo
ALT/BSPA, indica o quanto lignificado estdo as mudas, e de acordo com Gomes;
Paiva (2004), quanto menor o seu valor, maior a chance de sobrevivéncia das

mudas no campo.

»=1,8052 —0,0351x"
R* =0,8351

indice ALT/BSPA

3 8 =

0,00 A
0,42
8,33 -

Doses de p6 de basalto (g kg™")

Figura 5.8 — Indice morfoldgico ALT/BSPA de mudas de murici, em funcéo de doses
crescentes de po de basalto, avaliadas 150 dias apos o transplante.
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5.5. CONCLUSOES

As doses de p6 de basalto com granulometria mais fina (0,05 mm)
proporcionaram maiores aumentos nas concentracdes de Ca e de Mg no substrato,
mas 0s acréscimos observados ndo foram suficientes para atingir valores
considerados bons. As concentracbes de Fe e Zn obtidas com o uso do basalto

moido atingiram niveis considerados muito bons.

Os resultados de complexo de troca catibnica foram maiores quando se
utilizou o basalto moido com granulometria mais fina, sendo que os valores de
acidez potencial, acidez trocavel, saturacdo por Al*? foram menores utilizando esta

granulometria.

Os tratamentos sem p6 de basalto (0 g kg™) produziram mudas de menor

gualidade.

Mudas de melhor qualidade e melhor desenvolvimento foram obtidas nas

doses com granulometria de 0,10 mm.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo de doses de p6 de basalto com granulometria mais fina (0,05 mm)
proporcionaram melhores condigbes quimicas e fisico-quimicas no substrato em

relacdo as doses de p6 basalto com granulometria 0,10 mm.

Os resultados de complexo de troca catidnica foram maiores quando se
utilizou o basalto moido com granulometria mais fina, sendo que os valores de
acidez potencial, acidez trocavel, saturacéo por Al*® foram menores utilizando esta
granulometria. Obteve-se, também, maiores aumentos nas concentracdes de Ca e
de Mg no substrato, mas os acréscimos observados ndo foram suficientes para
atingir valores considerados bons. As concentracdes de Fe e Zn obtidas com o uso

do basalto moido atingiram niveis considerados muito bons.

Os tratamentos sem pé de basalto (0 g kg') comprometeram o bom

desenvolvimento e a qualidade das mudas de acai, camu-camu e murici.

Mudas de melhor qualidade e melhor desenvolvimento foram obtidas nas
doses com granulometria de 0,05 mm para agai e camu-camu, e para murici, com

granulometria 0,10 mm.
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APENDICE A

Classes de interpretacao de fertilidade do solo para macronutrientes,

micronutrientes e complexo de troca catidnica

Caracteristica Classificagao
Muito baixo Baixo Médio* Bom Muito bom
Ca trocavel (cmol, dm™) =0,40 0,41-1,20 1,21-2,40 2,41-4,00 > 4,00
Mg trocavel (cmol.dm™ =0,15 0,16-0,45 0,46-0,90 0,91-1,50 > 1,50
Fe disponivel (mg dm™) = 8,00 9,00-18,0 19,0-30,0 31,0-45,0 > 45,0
Zn disponivel (mg dm'3) =0,40 0,50-0,90 1,00-1,50 1,60-2,20 >2.20
Al**+ (cmol, dm™®) =0,20 0,21-050  0,51-1,00  1,01-2,00 > 2,00
SB (cmol, dm™) = 0,60 0,61-1,80 1,81-3,60 3,61-6,00 > 6,00
(H*+AI"®** (cmol, dm™®) =1,00 1,01-2,50 2,51-5,00 5,01-9,00 > 9,00
t (cmol. dm™) =0,80 0,81-2,30 2,31-4,60 4,61-8,00 > 8,00
T (cmol, dm™) =1,60 1,61-4,30 4,31-8,60 8,61-15,0 >15,0
m%** =15,0 15,1-30,0 30,1-50,0 50,1-75,0 >75,0
V % =20,0 20,1-40,0 40,1-60,0 60,1-80,0 > 80,0

* O limite superior desta classe indica o nivel critico.
** A interpretagdo destas caracteristicas, nestas classes, devem ser alta e muito alta em lugar de bom e muito bom.

APENDICE B

Classes de interpretacdo da disponibilidade para o fésforo disponivel (P) de

acordo com o teor de argila do solo e para o potassio disponivel (K)

Classificagéo
Caracteristica

Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom

(mg dm~)

Fésforo disponivel (P)*

Argila (%)

60 — 100 =27 2,8-5,4 5,5-8,0 8,1-12,0 >12,0
35-60 =4,0 4,1-8,0 8,1-12,0 12,1-18,0 > 18,0
15-35 =6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 > 30,0
0-15 =10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 > 45,0

Potéssio disponivel (K)

=15 16-40 41-70 71-120 > 120

* Método Mehlich-1.
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APENDICE C

Classes de interpretacdo para a acidez ativa do solo (pH*)

Classificagdo quimica

Ac. Muito Acidez Acidez Acidez Neut Alcalinidade Alcalinidade
eutra
elevada elevada média fraca fraca elevada
<45 45-50 5,1-6,0 6,1-6,9 7,0 7,1-7,8 >7,8

Classificagdo agrondmica**

Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto

<45 4,5-5,4 5,5-6,0 6,1-7,0 >7,0

* pH em H,0, relagéo 1:2,5, TFSA: H,0.
** A qualififcagdo utilizada indica adequado (bom) ou inadequado (muito baixo e baixo ou alto e muito alto).

APENDICE D

Teores foliares de macro e micronutrientes considerados adequados para

pupunheira (anéalises de folhas)

Caracteristica Classificacao
. Adequado* Adequado? Completo® Deficiente®
Macronutrientes
(g kg™
Célcio 2,0-5,0 25-4,0 14,3 3,3
Magnésio 2,0-3,0 2,0-45 4,6 2,0
Potéssio 8- 15 9- 15 30,2 10,3
Fosforo 15-3,0 2,0-3,0 2,3 0,6
Nitrogénio 25-40 22-35 27,6 14,4
Micronutrientes
(mg kg™)
Ferro 100 - 200 40 - 200 - -
Zinco 15-25 15-40 - -

8 Molina (1997); @ Embrapa (1999); ® La Torraca et al. (1984).
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APENDICE E

Classes de interpretacao dos teores foliares para macronutrientes e
micronutrientes (NOVAIS et al., 2007)

Caracteristica Classificagéo
Ideal Deficiéncia Toxidez
Macronutrientes -
(g kg™)

Calcio 10-50 <4 -
Magnésio 3,0-5,0 <3 -
Potassio 10-30 <8 > 50

Fésforo 1,0-1,5 <1 >3
Nitrogénio 20-50 <10 > 50

Micronutrientes 1
(mg kg™)
Ferro 50-100 <10 >80
Zinco - <25 -

APENDICE F

Classes de interpretacdo dos teores foliares para macronutrientes e

micronutrientes

Caracteristica Classificacéo
Adequado Deficiéncia Toxidez
Macronutrientes
(g kg™
Célcio 16,4 7,90 -
Magnésio 5,80 2,70 -
Potéassio 41,6 7,70 -
Foésforo 1,40 0,60 -
Nitrogénio 27,2 215 -
Micronutrientes (mg kg'l\
\ /]
Ferro 50-100 <10 >80
Zinco - <25 -

Adaptado de: Fernandes et al. (2000) e Novais et al. (2007).
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Equacdes de regressdo e coeficiente de determinacédo (R?) dos nutrientes do substrato nas granulometrias 0,05 e 0,10
mm, avaliadas aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias

GRANULOMETRIA 0,05 mm

Nutriente
60 DIAS 120 DIAS 180 DIAS 240 DIAS 300 DIAS
ca Y=0,4666+ 0,0780X"" Y =0,6901+0,1066X"" Y =0,5911+0,0906X"" Y =0,5616+0,0611X" Y =0,4500+0,0624X""
R?=0,9743 R?=0,8940 R?=0,9378 R?=0,8265 R?=0,8427
M Y=0,6427+0,0464X"" Y=0,7646+ 0,0451X"" Y =0,6427+0,0464X"" Y =0,4443+0,1365X-0,0114X*" Y =0,3308+0,1277X-0,0101X*"
9 R’=0,8993 R?=0,8830 R?=0,8993 R?=0,9061 R?=0,9599
K Y=108,4558+3,8195X"" Y=113,7830+5,6298X"" Y=67,9958+6,8602X-0,5090X*" Y =65,0407+2,3539X"" Y=45,0446+2,9758X""
R®=0,9383 R®=0,9581 R®=0,9524 R®=0,8921 R?=0,9444
b Y=10,5381+5,2885X-0,3590X*"  Y=27,6959+3,4527X-0,2540X*") Y=26,0601+2,0286X-0,1386X*"  Y=16,6036+3,6996X-0,2519X*") Y=14,0709+3,2292X-0,2016X*"
R?=0,9891 R?=0,8956 R?=0,9368 R’=0,9039 R’=0,9247
Fe Y=30,2204+14,0821X""? Y=25,0680+11,8698X"" Y=27,9248+7,2102X" Y=26,5315+7,2451X"" Y=23,4460+6,3918X""
R?=0,9850 R?=0,9883 R?=0,9432 R?=0,9598 R?=0,9435
" " " \ . = ) 9)_
7n Y=3,8934+0,6134X"" v=9,6327+0,3182X"™ Y=6,0855""+0,4231 X" Y=4,9998+0,8258X-0,0709X*") go‘é'ég)zgnsﬁo'mlsx
2_ 2_ 2_ 2_ !
R®=0,9661 R?=0,5280 R?=0,8257 R?=0,9619 R?=0,6903
GRANULOMETRIA 0,10 mm
— *) (ns)_ . " - o
ca ga%gfi%nsf 0,108X Y=0,7020+0,0741X" Y=0,5522+0,1624X-0,0132X*"  Y=0,4733+0,1353X-0,0109X*" Y=0,3348+0,1406X-0,0110%X*"
’ 2_ 2_ 2_ 2_
R’=0.7742 R’= 0,9049 R?=0,9243 R®=0,9419 R?=0,9764
M Y=0,6453+0,0796X-0,0067X>" Y=0,7434+ 0,0818X-0,0062X" Y=0,6434+0,0818X-0,0062X*"  Y=0,5434+0,0818X-0,0062X>" Y=0,3457+0,1232X-0,0108X?"
9 R?=0,8921 R?=0,9290 R?=0,9290 R?=0,9290 R’=0,9091
ek £ = - = (“) (’t)- #
Y=97,5940+5,6382X"" Y=124,4061+3,5264X"" Y 87'3O§§+11’7422X Y 77'91§n15, +5,9908X Y=43,3646+10,8952X-0,9197X*")
K ?=0,9256 R?=0,9543 0,7922X 0.4502X R?=0,9142
R*=0, ™ R?=0,9504 R?=0,9107 -
. - ) (ns)_ . - ) ) "
o Y=11,0761+2,7853X-0,2147X") g 4%‘;';1288 +5,0736X Y=19,6650+4,5544X-0,3664X2" g;gg)‘giﬂ, +4,3541X Y=14,7755+2,8323X-0,2294X2)
2_ ’ 2_ ! 2_
R?=0,9540 R’=0 8156 R?=0,9387 R2=0.8731 R?=0,9335
Fe Y=31,5206+8,3464X"" Y=31,5764+ 9,0549X"” Y=28,4425+7,4841X") Y=27,6582+6,7052X"" Y=23,9122+6,3421X""
R?=0,9605 R?=0,9894 R?=0,9697 R’=0,9675 R’=0,9799
7n Y=4,7243+0,1218X" Y=6,4009+1,0957X-0,0821 X" Y=5,9190+0,2235X"" Y=5,3555+0,2037X"" Y=4,9032+0,1235X"
R?=0,8208 R?=0,9465 R?=0,8682 R?=0,9248 R?=0,8640

Ca — Célcio; Mg — Magnésio; K — Potassio; P — Fosforo; Fe — Ferro; Zn — Zinco; "

S

ndo significativo, *_ significativo a 5% **_ significativo a 1% de probabilidade.
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Equacdes de regressao e coeficiente de determinacgao (R?) das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do substrato na

granulometria 0,05 mm, avaliadas aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias

Caracteristica

GRANULOMETRIA 0,05 mm

120 DIAS

180 DIAS

240 DIAS

300 DIAS

Y=1,3705+0,1544X""

sB )
R’=0,9874

Y¥=34,9328+2,6436X""

V% )
R?=0,9346

Y=3,9895+0,0974X""

crem R?=0,9404

Y=1,5621+0,1264X""

cTco R?=0,9843

Y=4,9206+0,1771X-0,0137X*"

H
P R?=0,9940

Al ,
R"=0,9741

Al )
R?=0,9903

Y=14,5049-

m% 4,8945%+0,3765X*"

R?=0,9816

Y=0,2512-0,0847X+0,0065X"

Y=2,6541-0,1640X+0,0116X*"

Y=1,9528+0,1461X""
R?=0,9543

Y=42,4271+1,7729X"”
R?=0,9212

Y=4,1710+0,4655X-0,0333X"
R?=0,9687

Y=2,1740+0,1232X"
R?=0,9148

Y=5,1219+0,1171X-0,0071X*"
R®=0,9833

Y=0,1503""-
0,0388X+0,0024X*™)
R?=0,9360

v=2,4726""-
0,1697Xx+0,0109X*"™
R®=0,9686

Y=6,3079-1,9472X+0,1411X?"
R?=0,9623

Y=1,4296+0,1367X""
R?=0,9376
Y=36,4664+1,5088X""
R?=0,9272
Y=3,7587+0,3845X-0,0259X*"
R?=0,9852
Y=1,8422+0,1020X"
R’=0,8364
Y=5,0043+0,1041X-0,0075X*"
R?=0,9975

Y=0,2321-0,0522X+0,0044 X"
R?=0,9272

Y=2,6983-0,1765X+0,0108X*"
R®=0,9919

Y=12,9749- )
3,3239X+0,2876X%"

R?=0,8870

Y=1,1442+0,2238X-0,016 1X*"
R?=0,9376
Y=33,8375+1,3700X
R?=0,8481
Y=3,4728+0,2640X-0,0173X*"
R?=0,9864
Y=1,4868+0,0847X""
R?=0,8828
Y=4,9355+0,0953X-0,0070X*"
R®=0,9687

Y=0,3207-0,0803X+0,0065X"
R?=0,9327

Y=2,7434"-
0,1618"X+0,0133x*™)

R?=0,9108

Y=16,4980-4,3666X+0,3698X"
R?=0,9318

Y=0,9283+0,2151X-0,0162X*"
R?=0,9715

Y=28,3387+3,8635X-0,2869X*"
R?=0,9856

Y=2,8120+0,4406X-0,0335X*"
R?=0,9551
Y=1,3656+0,1350X-0,0089X*"
R’=0,9692
Y=4,9070+0,0464X-0,0035X*"
R?=0,9834

Y=0,3733-
0,0697X+0,0059X*"
R?=0,9301

v=2,9483""-
0,1899X"™+0,0138X*"™
R?=0,8964

Y=25,6777-6,3623X+0,5271X*"
R?=0,9487

SB — Soma de Bases; V% — Saturagdo por bases; CTC (T,
hidrogeniénico; Al*® — Aluminio trocavel (acidez trocavel); Al

1% de probabilidade.

+

+H" - Acidez potencial; m%-— Saturagdo por Aluminio;

ns

— Capacidade de troca de cations total; CTC (T) — Capacidade de troca de cations efetiva; pH — Potencial
ndo significativo, *_ significativo a 5% **_ significativo a
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Equacdes de regresséo e coeficiente de determinacéo (R?) das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do substrato na

granulometria 0,10 mm, avaliadas aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias

Caracteristica

GRANULOMETRIA 0,10 mm

60 DIAS

120 DIAS

180 DIAS

240 DIAS

300 DIAS

Y=1,6061+0,0859X-0,0066X*"

Y=1,9717+0,1003X""

Y= 1,7283+0,1905X-0,0147%*"

Y= 1,6923+0,1779X-0,0137X*"

Y= 1,5869+0,1552X-0,0127X*"

SB 2, 2, 2, 2, 2,
R?=0,9945 R?=0,9412 R?=0,9339 R?=0,9624 R?=0,9454
Y= 40,2123+ 1,3545X"” Y=41,3843+3,9590X-0,2838X*"  Y=39,9346+3,9108X-0,2841X*" a9 Y=38,3808+3,7733X-0,2697X*"
V% ) ) ) Y=39,2025+3,5861X-0,2483X )
R’= 0,9375 R?=0,9935 R?=0,9873 ) R?=0,9877
R?=0,9843
_ ) ns)_ - o) ns)_ . . - @) (ns)_
crem v Bgéii‘iﬁs) +0,1010X ; Oéfg)e(s;(ns)+o,oeg4x ¥=4,3114+0,1100X-0,0087X""  Y=4,3506+0,0865X-0,0067X"" [ Oé'§§;2n5)+0'07lox
. , a a .
R?=0,7796 R?=0,8763 R’=0,9588 R’=0,9300 R?=0,8371
Y=1,7849+0,1220X™- _ 2 Y=1,94967+0,1352X"- Y=1,9296""+0,1333x"- Y=1,8398"+0,1184X"-
cTC (1) 0,0107X%"™ Y;2'0108+0*2054X'0'0142X 0,0105X™ 0,0104x%" 0,0100X%"
R®=0,8403 R7=0,9966 R?=0,9188 R®=0,9279 R?=0,8766
" . - () (ns)_ - ) (ns)_ .
" Y=4,9954+0,0391X"" Y= 5,1355+0,0953X-0,0070X%" gogé%?(‘i?ns) +0,0874X 30%2;‘;"%5)*0'059”‘ Y=4,8885+0,0777X-0,0051X%"
2_ 2_ ! ! 2_,
R?=0,9478 R?=0,9687 R= 0,7522 R’=0.8887 R?=0,9732
¥=0,3635""- _ - v=0,2213"- . 209 _ 209
Al 0,0626X0+0,0052X2" Y; 0,1093-0,0153X 0,0553X0+0,0042X2" Y;O,2373-0,0446X+0,0034X Y;0,2529-0,0368X+0,0026X
R?=0,8740 R?=0,8374 R= 0,9145 R?=0,9774 R?=0,9728
v=3,0217"- _ = _ 20) v=12,6607""- _ 20)
AT 0.1551X+0,0106X2" Y; 2,5578 -0,0896X Y; 2,5947-0,0821X+0,0053X 0,0033X0+0,0072X2" Y;2,6996—0,0725X+0,0048X
R’=0.9478 R?=0,9788 R?=0,9723 R?=0.9629 R?=0,9899
_ . a9 Y=7,6178"- v=8,4744"- _ i 2() _ i 2()
% Y; 18,1750-4,0560X+0,3336X 2.3819X+0.1776X2™ 1,5467X™+0, 13822 Y;13,1336 2,8443X+0,2276X Y;15,2405 3,6363X+0,2976X
R?=0,9284 R= 0,9223 R?=0,7133 R?=0,9841 R?=0,9781

SB — Soma de Bases; V% — Saturagdo por bases; CTC (T
hidrogenidnico; Al"® — Aluminio trocavel (acidez trocavel); Al*
1% de probabilidade.

— Capacidade de troca de cations total; CTC (T) — Capacidade de troca de cations efetiva; pH — Potencial
+H" - Acidez potencial; m%-— Saturagdo por Aluminio; " _néo significativo, * _ significativo a 5% **_ significativo a
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