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Resumo - A espécie Tithonia diversifolia é cultivada como planta cicladora
dos nutrientes fésforo (P) e potassio (K) e, por isso, apresenta capacidade de
ser utilizada como adubo verde, devido a sua enorme rusticidade e capacida-
de de absorver nutrientes mesmo em solos de baixa fertilidade. Assim, o pre-
sente trabalho teve por objetivo principal avaliar a capacidade de fornecimen-
to de nutrientes de diferentes agrominerais sobre a produg¢édo de biomassa da
parte aérea de Tithonia diversifolia; adicionalmente, investigou-se a neofor-
macéao de minerais secundarios bem como a alteracado da sanidade dos mi-
nerais primarios constituintes de alguns agrominerais fontes de potassio. Os
resultados indicaram que a espécie Tithonia diversifolia tem grande potencial
como adubo verde, planta de cobertura ou cicladora de nutrientes; que os
agrominerais apresentam potencial de fornecimento de nutrientes tanto para
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melhoria dos niveis de fertilidade do solo/substrato quanto para as plantas;
e que agrominerais constituidos de vidro vulcanico (minerais amorfos) apre-
sentam elevada capacidade de intemperismo fisico, quimico e/ou biolégico.

Termos para indexagao: remineralizadores; mineralogia; plantas
recicladoras.
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Biomass Production and Accumulation
of Nutrients in Tithonia diversifolia
Plants From Different Agrominerals

Abstract — Tithonia diversifolia is cultivated as a phosphorus and potassium
nutrient cycling plant and therefore has the capacity to be used as a green
manure because of its great rusticity and ability to absorb nutrients even in
low fertility soils. Thus, the main objective of this work was to evaluate the
nutrient supply capacity of different agrominerals on the biomass production
of Tithonia diversifolia; additionally, it was investigated the neoformation of
secondary minerals as well as the alteration of the sanity of the primary miner-
als constituting some agromineral sources of potassium. The results indicated
that the species Tithonia diversifolia has great potential as a green manure,
cover plant or nutrient cycler; that agrominerals present a nutrient supply po-
tential both for soil / substrate fertility improvement and for plants; and that
agrominerals constituted of volcanic glass (amorphous minerals) present high
physical, chemical and / or biological weathering capacity.

Index terms: reminerals; mineralogy; recycling plants.
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Introducao

Na maior parte dos paises em desenvolvimento, o uso de fertilizantes
de elevada solubilidade nas culturas alimentares basicas, tais como milho
e feijdo, tem sido geralmente restrito. A maioria dos pequenos agricultores
nao dispdem de recursos financeiros para a compra desse tipo de insumo
para restituir os nutrientes exportados pelas colheitas. Dessa forma, como
resultado, a fertilidade do solo diminuiu gradativamente. Ao mesmo tempo,
residuos organicos diversos, tais como, residuos de colheitas e estercos,
séo frequentemente sugeridos como alternativas aos fertilizantes minerais
soluveis. Porém, na maioria das vezes, tais fontes ndo estao disponiveis em
quantidades suficientes, ou sdo pobres em nutrientes, e/ou seu processa-
mento e aplicagao sao trabalhosos.

Por outro lado, a partir da Instrugdo Normativa n° 5, de 10 de marco de
2016, rochas moidas podem ser registradas no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa), na categoria de remineralizadores de
solo, desde que atendam alguns critérios minimos e apresentem algum grau
de eficiéncia agrondmica. Com isso, surge a possibilidade de regionalizagao
da oferta de insumos de baixo custo para aqueles pequenos produtores fami-
liares. Ao mesmo tempo, a possibilidade de combinar fontes minerais com es-
pécies de plantas eficientes no uso dos nutrientes € uma estratégia que pode
minimizar a necessidade de insumos importados, bem como os custos de
producdo. Nesse sentido, Tithonia diversifolia, comumente conhecida como
girassol mexicano, é um arbusto pertencente a familia Asteraceae que apre-
senta tal capacidade, além de usos diversos como forragem (Anette, 1996;
Roothaert; Patterson, 1997; Roothaert et al., 1997), ragéo para aves (Odunsi
et al., 1996), lenha (Ng'inja et al., 1998), composto (Drechsel; Reck, 1998) e
controle de eroséo do solo (Ng’inja et al., 1998).

A despeito de todos esses usos, a biomassa verde dessa planta, rica em
nutrientes, tem tido seu uso relatado como adubo verde eficaz pra melho-
rar a fertilidade do solo (Jama et al., 2000), bem como fonte de nutrientes
para a culturas do arroz (Nagarajah; Nizar, 1982) e milho (Gachengo, 1996;
Gachengo et al., 1999).

Além disso, considerando-se a grande geodiversidade do Brasil, bem
como a necessidade de desenvolver insumos de baixo custo, regionaliza-
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dos, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos no Brasil para prospecg¢ao de
agrominerais regionais (Bergmann, 2014, 2017; Bergmann et al., 2014), uso
como fonte de nutrientes tanto para o solo quanto para as plantas (Grecco et
al., 2012; Ribes et al., 2012; Silva, 2012; Bamberg et al., 2013), complemento
aos fertilizantes convencionais de elevada solubilidade em areas de fertili-
dade construida (Araujo, 2011; Denardi, 2012; Vignolo et al., 2011; Ranzan,
2018) e em processos de compostagem (Giacomini et al., 2014).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo principal avaliar
a capacidade de fornecimento de nutrientes de diferentes agrominerais e seu
efeito sobre a producao de biomassa da parte aérea de Tithonia diversifolia;
adicionalmente investigou-se a neoformagéo de minerais secundarios ou al-
teracdo da sanidade dos minerais primarios constituintes de alguns agromi-
nerais fontes de potassio.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagédo na sede da Embrapa
Clima Temperado e teve duracao de 207 dias (implantacdo em 12/01/2016 e
finalizagdo em 06/08/2016).

As mudas de Tithonia diversifolia foram obtidas a partir de estacas en-
raizadas e apresentavam em torno de um ano de idade. As mudas foram
podadas a 50 cm de altura e colocadas em baldes com volume de 4.423 cm?.

Utilizou-se substrato comercial para produ¢do de mudas de hortalicas a
base de turfa, casca de arroz carbonizada e calcario calcitico. As garantias
especificadas pelo fabricante foram: condutividade elétrica: 0,7 mS cm; den-
sidade (base seca): 260 kg m®; pH: 5,8; capacidade de retengédo de agua:
60%; 0,04% de N; 0,04% de P,O,; 0,05% de K,O.

2757

A caracterizagao geoquimica (teores totais) dos agrominerais utilizados no

experimento encontra-se na Tabela 1; ja na Tabela 2 constam aqueles agro-

minerais fontes de nutrientes, e na Tabela 3 estdo descritos os tratamentos
considerando-se as fontes e as doses de N, P,O, e K,O.

Os agrominerais tiveram sua granulometria padronizada em 100% <0,3
mm e as doses foram definidas para fornecer o equivalente a 90 kg ha™* de N,
80 kg ha' de P,0O, e 90 kg ha" de K,O. Apos cada corte da parte aérea das
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plantas, foi realizada a reaplicagédo de 30 kg ha' de N, na forma de ureia — 67
kg ha™.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeti-
¢cbes, sendo a unidade experimental constituida de uma planta por balde. O
delineamento de tratamento foi constituido de um unico fator (tipo de aduba-
¢ao) com 16 niveis (Tabela 3).

Avaliou-se a produgéo de biomassa da parte aérea (folha+peciolo) em
trés cortes (1° corte: 17/03/2016; 2° corte: 19/05/2016; 3° corte: 06/08/2016),
biomassa de hastes (ao final do experimento, 3° corte: 06/08/2016), teores
de nutrientes na parte aérea das plantas (folha+peciolo e hastes) e anali-
se quimica do substrato ao final do experimento. Adicionalmente, amostras
de alguns tratamentos foram encaminhadas para analise de difracdo de
raios X (Laboratério de Difratometria de Raios X, Instituto de Geociéncias/
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — IG/UFRGS), fluorescéncia de
raios X (Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagdo de Materiais/Unisinos)
e microscopia eletrbnica de varredura (em equipamentos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul) para identificar a neoformagao de minerais secundarios ou
alteracdo da sanidade dos minerais primarios constituintes de alguns agromi-
nerais fontes de K.

As variaveis foram submetidas a analise de variancia e, em caso de signi-
ficancia do Teste F, realizou-se o teste de médias de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade por meio do Sistema de Analise Estatistica Winstat versdo 1.0
(Machado; Conceigéo, 2003).
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Tabela 2. Teores de fosforo e de potassio em diferentes fontes de nutrientes.

Teores de P,O,

Fontes de nutrientes e K,0 (%)
Fontes de fosforo P,O,
Fosfato Itafos 24,70
Carbonatito Trés Estradas 3,96
Carbonatito Joca tavares 2,43
Fosforita Alvorada 24,00
Fosfato Bayovar 33,00
Superfosfato triplo (SFT) - Fonte padrédo de solubilidade 42,00
Granodiorito 4,33
Fonolito afanitico 6,48
Fonolito MC 8,37
Bioland 3,67
Andesito basalto (Ultrapotassica) 8,41
Sienito Passo da Capela 14,07
Dacito CAX 3,48

Cloreto de potassio (KCl) - Fonte padrao de solubilidade 60,00
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Resultados e Discussao

Nas duas primeiras amostragens realizadas (primeiro e segundo cortes),
nao foram observados efeitos dos diferentes tipos de adubacao, tanto na
producédo de biomassa (massa seca da parte aérea, folha+peciolo) quanto
nos teores de nutrientes (dados nao apresentados). Porém, no terceiro corte,
transcorridos 207 dias de duragdo do experimento, constatou-se efeito dos
tipos de adubacéo (Tabelas 4, 5 e 6 e Figuras 1, 2 e 3) sobre a massa seca
da parte aérea, com destaque para os tratamentos constituidos de ureia+SF-
T+Dacito CAX e ureia+F.Iltafés+KCl, os quais foram superiores ao tratamento
testemunha (apenas ureia) (Figura 1).

Tabela 4. Resultado da Anova para a variavel massa seca da parte aérea

(folha+peciolo) de plantas de Tithonia diversifolia em amostragem realizada aos 207
dias (terceiro corte).

Fontes de variacao GL SQ QM 7 p

Bloco 2 0,49292 0,246 0,0367 0,9641
Tipo de adubagao 15 216,586 14,439 2,1472 0,03651
Residuo 30 201,740 6,725 - -
TOTAL 47 418,820 - - -
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Figura 1. Massa seca da parte aérea (folha+peciolo) de plantas de Tithonia diversifo-
lia em amostragem realizada aos 207 dias terceiro corte).

Letras distintas diferem pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As hastes das plantas de T. diversifolia representam aproximadamente
dois ter¢cos da biomassa e podem ser considerados 6rgdos de reserva de
nutrientes. Para essa parte da planta, constatou-se, assim como no caso das
folhas+peciolos, que o tratamento contendo o agromineral Dacito CAX pro-
moveu os maiores valores, diferindo significativamente de pelo menos outros
oito tratamentos, principalmente em relagédo a testemunha (Figura 2). De um
modo geral, rochas silicaticas, constituidas de minerais primarios, sao referi-
das como fontes de nutrientes e para corre¢do da acidez do solo (Theodoro
et al., 2006; Souza et al, 2010; Silva, 2012).

Tabela 5. Resultado da Anova para a variavel massa seca das hastes de plantas de
Tithonia diversifolia em amostragem realizada aos 207 dias (terceiro corte).

Fontes de variagédo GL SQ QM F p
Bloco 2 325,647 162,823 3,3635 0,04809
Tipo de adubagéo 15 2.708,093 180,540 3,7294 0,00105
Residuo 30 1.452,287 48,410 - -
TOTAL 47 4.486,027 - - -
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Figura 2. Massa seca das hastes de plantas de Tithonia diversifolia em amostragem
realizada aos 207 dias (terceiro corte).

Letras distintas diferem pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Quando considera-se a produgao total de biomassa (folhas+peciolos+has-
tes) das plantas, trés tratamentos promoveram aumentos significativos em
relacdo a testemunha (somente N), com destaque para os tratamentos
contendo Dacito CAX+ureia+SFT), Andesito basalto+ureia+SFT e ureia+F.
Alvorada+KCI (Figura 3).

Tabela 6. Resultado da Anova para a variavel massa seca da parte aérea

(folha+peciolo) e hastes de plantas de Tithonia diversifolia em amostragem realizada
aos 207 dias (terceiro corte).

Fontes de variagdo GL sQ Qm F p

Bloco 2 337,158 168,579 2,302 0,118
Tipo de adubagéo 15 3.774,393 251,626 3,436 0,002
Residuo 30 2.197,009 73,234 - -
TOTAL 47 6.308,559 - - -
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Figura 3. Massa seca da parte aérea (folha+peciolo) e hastes de plantas de Tithonia
diversifolia em amostragem realizada aos 207 dias (terceiro corte).

Letras distintas diferem pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Porém, quando considerou-se a biomassa da parte aérea dos trés cortes
acumulados mais as hastes, ndo se constatou efeito significativo dos dife-
rentes tipos de adubagéo, indicando que essa espécie apresenta elevada
adaptabilidade as diferentes fontes de nutrientes, tanto de baixa quanta ele-
vada solubilidade. O tratamento contendo apenas N, equivalente a 30 kg ha™
aplicados apés cada corte, foi equivalente aos tratamentos completos (com P
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e K) (Figura 4). Ao mesmo tempo, o substrato apresentava teores considera-
veis desses nutrientes (Tabela 8), provavelmente em quantidades suficientes
para manter indices minimos de desenvolvimento vegetativo das plantas (ao
menos até o segundo corte). Provavelmente, se o experimento tivesse maior
tempo de duracéo, haveria o esgotamento dos nutrientes do substrato, con-
forme tendéncia identificada no terceiro corte.

Em relagao ao potencial de produgao de biomassa dessa planta, Gualberto
et al. (2011) testaram espagcamentos e épocas de corte da parte aérea e
encontraram produgdo de 3,4 a 19,7 Mg ha' de massa seca, sendo que a
produgdo por planta variou de 0,13 a 1,0 kg planta™. No caso do presente
trabalho, a massa seca média foi de 0,08 kg ha', o que corresponde a 2,2 Mg
ha', producdo menor do que as observadas em condi¢cdes de campo.
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Figura 4. Massa seca da parte aérea (folha+peciolo), acumulada de trés cortes, e
hastes de plantas de Tithonia diversifolia em amostragem realizada aos 207 dias
(terceiro corte).

Letras distintas diferem pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Por outro lado, constatou-se efeito altamente significativo na absorgao de
nutrientes pelas plantas, tanto nas folhas+peciolos quanto nas hastes (Tabela
7).

Via de regra, os diferentes agrominerais proporcionaram aumento nos
teores de nutrientes na parte aérea e nas hastes. Na Figura 5 estdo apre-
sentados os teores de P e K, bem como de manganés (Mn) Mn e sodio (Na),
dois elementos que se destacaram nas analises. No caso da maioria dos nu-
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trientes, teores mais elevados foram observados na folha+peciolo, enquanto
que para o Na os maiores teores foram observados nas hastes. Destaca-se
ainda o teor altamente significativo de Mn, tanto na parte aérea quanto nas
hastes, observados no tratamento testemunha (Figura 5), contendo apenas
ureia e o substrato.

Dentre os agrominerais fornecedores de P, o carbonatito Joca Tavares
possibilitou um dos maiores teores de P na parte aérea, significativamente
superior a maioria dos tratamentos e nao diferindo de apenas quatro trata-
mentos cuja fonte de P foi o SFT (Figura 5). Ao mesmo tempo, esse agro-
mineral, na presenca da fonte sollvel de K (KCI) proporcionou um dos mais
elevados teores de K na parte aérea das plantas. Esse resultado indica cer-
to grau de sinergismo entre as fontes de nutrientes, o que possibilitou res-
postas de absor¢édo de K equivalentes ao tratamento padréo de solubilidade
(Ureia+SFT+KCI) (Figura 5). Ribes et al. (2012) e Buss et al. (2012) observa-
ram resultados semelhantes com a cultura do milho.

No caso dos tratamentos com agrominerais fontes de K, a totalidade dos
tratamentos contendo KCI promoveram teores significativamente superiores
aqueles observados com as outras fontes, tanto na parte aérea quanto nas
hastes (Figura 5 e Tabela 2).

Em relagdo ao teor de nutrientes nas hastes, os resultados foram menos
significativos do que aqueles observados para a parte aérea, com destaque
para apenas dois tratamentos (com Migmatito e com Dacito CAX), os quais
proporcionaram os maiores teores de P; por outro lado, para o K, a maioria
dos tratamentos nao diferiu entre si, com destaque negativo para o tratamen-
to sem K (Ureia+SFT+sem K), e com fonolito MC, Sienito Passo da Capela
e Dacito CAX.
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Tabela 7. Significancia do Teste F para teores de nutrientes na parte aérea
(folha+peciolo) e hastes de plantas de Tithonia diversifolia em amostragem realizada
aos 207 dias (terceiro corte).

Nutrientes

Parte da planta

Parte aérea (folhas e peciolos) ** ** * o ** ** o *x **

** *x o *x *x o *x *x **
Hastes

Em avaliagéo realizada no substrato ao final do experimento (Tabela 8),
constatou-se aumento dos teores de N, P e K, quando comparados as ga-
rantias do fabricante (0,04%, 0,04% e 0,05%, respectivamente), mesmo para
o tratamento sem a presenga de P e K, indicando processos de aporte de
nutrientes via biomassa do sistema radicular, bem como solubilizacéo e acu-
mulo de nutrientes, a despeito da absorgdo e exportagdo desses nutrientes
pelas plantas. Além disso, a maioria dos tratamentos possibilitou aumento no
percentual da capacidade de retencao de agua do substrato (Tabela 8).
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Adicionalmente, no caso de dois agrominerais (Fonolito MC e fonolito
afanitico), os teores de Na,O aumentaram significativamente no substrato,
quando comparado aos demais, resultado condizente com a concentragao
desse elemento presente nessas rochas (7,07% e 9,24%, respectivamen-
te, Tabela 1). Porém, ainda que os teores de Na,O tenham aumentado no
substrato, os tratamentos que promoveram a maior absorc¢ao de sddio foram
aqueles com Migmatito, e com as seguintes fontes de P: Carbonatito Trés
Estradas e Fosfato Itafés. No caso do Migmatito, esse agromineral apresenta
3,43% de Na,O (concentragéo baixa, se comparada aos fonolitos), porém,
provavelmente sua constituicdo mineraldgica, bem como a sanidade de seus
minerais, pode ter contribuido para a maior absor¢gao e acumulo na parte aé-
rea das plantas. Ja em relagéo as fontes de P, considerando-se que ambas
apresentam os menores teores de Na,O (Tabela 1), é possivel que tenha
havido sinergismo na absor¢do desse elemento, naturalmente presente no
substrato (tratamento Testemunha, Tabela 8). Assim, & importante monitorar
esse elemento, principalmente para espécies sensiveis e em ambientes de
baixa pluviosidade. Vale salientar que as rochas do tipo fonolito apresentam
os maiores teores de Na,O dentre os testados no presente trabalho (Tabela 1)
e, portanto, o aumento dos teores no substrato era esperado, principalmente
pelo fato de o Na ser um dos elementos mais rapidamente liberados dos mi-
nerais (Bamberg et al., 2011).

Importante destacar ainda que, em analise realizada no substrato, ao final
do experimento, Da Cruz (2018) identificou, por meio de microscopia eletroni-
ca de varredura, a presenga de micorrizas atravessando o plano dos minerais
presentes no agromineral Dacito CAX, bem como feigdes de dissolugéo dos
mesmos, provavelmente pela acdo combinada de intemperismos fisico, qui-
mico e bioldgico (Figura 6).

Como complemento a microscopia, Da Cruz (2018) realizou analise de
fluorescéncia de raios X, tanto na amostra do substrato, apds o término do
experimento, quanto no pé do Dacito CAX puro, e constatou a perda do ele-
mento K. Em particular, esse tipo de agromineral, constituido de vidro vulcani-
co (minerais amorfos), apresenta elevada capacidade de intemperismo fisico,
quimico e/ou bioldgico e, em curto prazo (200 dias), de liberar nutrientes para
o solo e plantas conforme constatado por Grecco et al. (2012).
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Figura 6. Imagem de amostra do tratamento contendo a mistura de substrato com
Dacito CAX com destaque para: A) feicdes de dissolugéo e agregados de minerais em
volta do gréo (pd); B) interagdo com micorrizas. Adaptado de Da Cruz (2018).
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Conclusoes

A espécie Tithonia diversifolia tem potencial como adubo verde, planta de
cobertura ou cicladora de nutrientes.

Agrominerais fontes de P e K apresentam potencial de fornecimento des-
ses nutrientes tanto para melhoria dos niveis de fertilidade do solo/substrato
quanto para as plantas.

Agrominerais constituidos de vidro vulcanico (minerais amorfos) apresen-
tam elevada capacidade de intemperismo fisico, quimico e/ou biolégico.
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