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RESUMO GERAL

O custo atual do cloreto de potéssio relacionado a grande dependéncia
de sua importacdo para suprir a demanda nacional, sugerem a necessidade de
estudos que procurem avaliar a eficiéncia de fontes alternativas de potéssio (K).
O objetivo deste estudo foi: testar os métodos de solubilizacdo alcalina e de
calcinacdo de rochas e subproduto contendo K com e sem adi¢do de calcario, e
quantificar a absor¢do de K desses materiais tratados pelo capim-marandu,
cultivado em casa de vegetacdo. Para isso foram conduzidos dois experimentos,
um em laboratério para testar métodos que aumentassem a solubilidade do K e
outro, em casa de vegetacdo, onde o capim marandu foi cultivado em um
Latossolo Vermelho distréfico textura média. Os tratamentos (cinco doses de K,
dez fontes e trés repeticBes) foram realizados em delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 5x10x3. As fontes potéssicas utilizadas foram
cloreto de potéassio, verdete, verdete tratado com NH,OH, fonolito, ultraméfica,
subproduto proveniente do processamento metallrgico de manganés e a mistura
de 75% dessas fontes potassicas com 25% de calcario. As misturas com 25% de
calcério foram calcinadas a 800°C por uma hora em mufla. As fontes foram
aplicadas aos vasos nas doses de 0, 150, 300, 450 e 600 kg ha™ de K,0. O
processo de calcinacdo e resfriamento a temperatura ambiente proporcionou
maior disponibilidade de K, devido a obtengdo do estado vitreo das amostras. As
fontes alternativas de composi¢do quimica variada e o subproduto, quando
misturadas ao solo e incubadas por 45 dias, alteraram seu pH, e seu teor de P,
K*, Ca'? e AlI". A producdo de massa seca da parte aérea foi dependente do
suprimento de potéssio, sendo que a forma de K trocavel (Mehlich-1) foi o que
mais contribuiu para a producdo de massa seca. A ultraméfica e a mistura
25:75R apresentaram as maiores indices de eficiéncias agronémicas para a
producdo de matéria seca da parte aérea da braquiaria.

Palavras-chave: Tratamento termoquimico. Fertilizante alternativo. Brachiaria
brizantha



GENERAL ABSTRACT

The high current price of potassium chloride and its dependence on
imported materials to supply the local demand suggest the need of studies that
evaluate the efficiency of alternative sources of potassium (K) fertilizers,
especially those based on local raw materials. The objective of this work was: a)
to evaluate methods of alkaline solubilization and calcinations of rocks and a by-
product containing K, with or without limestone addition, on the K solubility;
and b) test K absorption of these treated materials by marandu grass, grown
under greenhouse conditions. Two experiments were conducted, the first, in
laboratory, to test methods which could lead to an increase of K solubility, and
the second, in greenhouse, where marandu grass was cultivated in a Red
dystrophic Oxisol. Treatments were applied in a completely randomized block
experimental design, with five K rates, ten sources of K, and three replicates.
Potassium sources were: potassium chloride (control), verdete, verdete treated
with NH,OH, phonolite, ultramafic, residue derived from metallurgical
processing of manganese, and the proportion of 75% of K fertilizers to 25% of
limestone. Mixtures containing 25% of limestone were calcined at 800°C during
1 hour. Fertilizers were mixed to the soil at rates of 0, 150, 300, 450 and 600 kg
ha® of K,O. The calcination process and rapid cooling provided greater
availability of K, due to the vitreous state of the samples. The alternative K
sources of variable chemical composition and the by product when mixed with
soil and incubated for 45 days, presented variation on soil pH, and on P, K*,
Ca*? and Al*® contents. Above ground dry matter production was dependent of K
supply being exchangeable K (Mehlich-1) the form that most contributed to
brachiaria dry matter production.

Keywords: Thermo-chemical treatment. Alternative fertilizer. Brachiaria
Brizantha
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

Os solos brasileiros, de forma geral, sdo acidos, pobres devido a sua
génese e acdo do intemperismo e deficientes em nutrientes. Para torna-los
produtivos, sdo utilizadas grandes quantidades de fertilizantes e corretivos
agricolas que sdo insumos agropecuarios importantes para assegurar a
producdo de alimentos em quantidades suficientes para atender as
necessidades da populacdo brasileira e mundial. A demanda por esses
insumos englobam cerca de 40% dos custos varidveis de produgdo
(MARTINS et al., 2008).

O Brasil tem importado em torno de 90% do fertilizante potassico
utilizado na agricultura anualmente, especialmente na forma de cloreto de
potassio (KCI). Consequentemente € necessario buscar alternativas
econdmicas aos fertilizantes tradicionais (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE PRODUC}AO MINERAL - DNPM, 2013).

Apos o nitrogénio (N), o potéssio (K) é o nutriente requerido em
maiores quantidades pelas culturas. Entretanto, diferentemente do N, que
pode ser disponibilizado por processos de fixacdo biolégica, ndo existem
fontes renovaveis de K, de modo que sua disponibilidade as plantas depende
essencialmente das reservas do solo e da aplicacdo de fertilizantes. Nas
condicdes brasileiras, o problema agrava-se pelo fato da baixa proporcao de
minerais contendo K e apresentarem baixa capacidade de retencdo de
cations, o que favorece a lixiviagdo do K oriundo dos fertilizantes, para fora
da zona de crescimento radicular (CURI; KAMPF; MARQUES, 2005;
VILELA; SOUSA; SILVA, 2004).

A producdo de potassio fertilizante no Brasil estd restrita ao
complexo mina/usina Taquari Vassouras, em Sergipe, que possui uma
capacidade nominal de producéo de 500 mil tano™ de KCI, correspondendo a

300 mil tano™ de K,O equivalente. A capacidade de producéo foi aumentada
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a partir de 1998, e desde entdo, vem apresentando producdo superior a meta
prevista no projeto base. Assim, a produgdo interna de KCI vem crescendo
nos ultimos anos. Embora esse crescimento ndo tenha um comportamento
linear, uma vez que apresenta pequenas oscilacdes anuais, observa-se um
incremento na producao, entre 2008 e 2011, de 10,59% (DNPM, 2013).

Em 2011, foram produzidas 625,3 mil t de KCI (com teor de 67,78%
de K,O equivalente) correspondendo a 424 mil t de K,O equivalente, a
producdo doméstica de KCI representou 8,44% do consumo aparente, porém
0 complexo mina/usina Taquari Vassouras, possui condi¢cBes de ser
explorada somente até 2017. Em virtude da pequena produgdo, comparada a
grande demanda interna pelo produto, o Brasil situa-se no contexto mundial
como grande importador de potassio fertilizante, tendo como principais
fornecedores em 2011, a Bielorrissia (35,74%), o Canada (35,21%), a
Alemanha (12,66%), Israel (6,45%) e a Russia (5,83%) (DNPM, 2013).

O uso de rochas silicaticas pode ser uma estratégia para diminuicdo
desta dependéncia e o aumento da sustentabilidade da producdo. Estas
rochas sdo encontradas bem distribuidas no territério nacional e geralmente
sdo muito abundantes (MARTINS et al., 2010). O Brasil dispde de imensas
reservas de minerais silicaticos potassicos de baixa solubilidade, situadas
préximas as areas de consumo, mas que exigem o desenvolvimento de uma
tecnologia de transformagdo capaz de torna-las fontes eficientes de
fertilizante (MARTINS et al., 2008). O conhecimento da mineralogia e das
formas de K nos solos, em conjunto com outros atributos, pode contribuir
para melhor predicdo do suprimento, fixacdo e disponibilidade desse
nutriente para as plantas (CURI; KAMPF; MARQUES, 2005).

N&o obstante o potéssio ser um elemento requerido em grande
quantidade pelas plantas forrageiras, a sua importancia muitas vezes tem
sido negligenciada, talvez, partindo-se do conhecimento de que esse
nutriente € reciclado através da urina e das fezes dos animais em pastejo,
porém sua adi¢do tem proporcionado incrementos significativos na produgao

de massa seca da parte aérea da Brachiaria brizantha cv. Marandu, quando
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esta é cultivada em meio deficiente de K, como demonstrado pelos
experimentos de Gama-Rodrigues et al. (2002) e Mattos e Monteiro (1998).

H& muito tempo estuda-se a possibilidade de uso de outras fontes de
potassio, procurando aproveitar a explora¢do de matérias-primas abundantes
no pais, entretanto, a maioria das fontes alternativas apresenta baixa
solubilidade, o que atualmente inviabiliza a sua utilizacdo como fonte direta
de K as planta sendo necessario algum tipo de tratamento para a
solubilizagdo do K.

Devido a enorme geodiversidade que ocorre no nosso pais, a
alternativa de aplicagdo de fontes alternativas configura-se como uma
excelente alternativa de fornecimento de nutrientes, podendo contribuir para
alcancar padrdes de fertilidade compativeis com as necessidades das plantas
a serem cultivadas. Como vantagens atribuidas as fontes alternativas podem-
se citar o fornecimento de varios nutrientes simultaneamente, pois elas
apresentam composicao variada, promovem o aumento da CTC dos solos,
devido a formacdo de minerais de argila durante o processo de alteracdo da
rocha. E uma alternativa viavel em termos econdmicos e ecoldgicos pelo
baixo custo do processo de beneficiamento, e por apresentar liberacdo lenta e
gradual de nutrientes que diminui as perdas por lixiviacdo e favorece uma
acdo de longo prazo do insumo aplicado (MARTINS et al., 2008).

Em vista do exposto, este trabalho foi conduzido com o objetivo de:
a) Propor alternativas para aumentar a solubilidade do potassio, de rochas
silicaticas e do subproduto proveniente de extracdo de manganés;

b) Avaliar, em casa de vegetacdo, a disponibilidade de diferentes fontes
alternativas em fornecer K para o solo e consequentemente para a producédo

e nutricdo do capim-marandu.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Potéssio

O potassio é o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre,
estando largamente distribuido, mas devido a sua alta reatividade e afinidade
com outros elementos, nunca ocorre em sua forma elementar. Ocorre em
rochas, solos, oceanos, lagos e salinas residuais, embora, raramente seja
observado um teor superior a 10%.

O K é um elemento mével no floema das plantas, deslocado aos
tecidos meristematicos jovens caso ocorra deficiéncia. Ao contrario do
nitrogénio (N), enxofre (S) e fésforo (P), o0 K ndo se combina com outros
elementos para formar protoplasma, gorduras e celulose, sendo sua fungéo
principal catalitica por natureza, suas principais fungdes sdo: ativacdo
enzimética, regulacdo osmotica e controle de abertura de estdmatos,
regulacdo de energia (sintese de ATP), translocacgdo de assimilados, absorcéo
de N e sintese de proteinas e amido (enchimento de grdos) (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Os macronutrientes calcio (Ca) e magnésio (Mg) competem com o K
na absorcado pelas plantas, portanto, é esperado que solos com altos niveis de
Ca e Mg, requerem altos niveis de K para uma nutricdo satisfatoria das
culturas. Assim, a disponibilidade de K é mais dependente das concentracdes
destes dois cations do que propriamente da quantidade de K presente no solo
(NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2005).

2.2 Fontes tradicionais de potéssio

Em termos mundiais, mais de 95% da produgdo de K é usada como
fertilizante, sendo 90% dessa producdo na forma de KCI. Por conter de 58 a
62% de K,O soltvel em agua, o KCI é mais competitivo economicamente
que os outros fertilizantes, entretanto, devido ao alto teor de cloro, ndo pode

ser utilizado em algumas culturas, como o abacaxi, batata e o fumo, por
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prejudicar seu valor comercial (MALAVOLTA; PIMENTEL-GOMES;
ALCARDE, 2000).

As reservas de sais de potassio no Brasil estdo localizadas em
Sergipe e no Amazonas. Em Sergipe, nas regides de Taquari/Vassouras e
Santa Rosa de Lima, as reservas sdo predominantemente do mineral silvinita
(KCI + NaCl). A atual detentora dos direitos de lavra dessa jazida € a Vale,
que a arrendou da Petrobras. A guantidade de potassio fertilizante importada
em 2011 esteve 25,4% acima da verificada no ano de 2010, em virtude da
pequena producgdo interna, comparada a grande demanda pelo produto
(ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS - ANDA,
2011).

2.3 Rochagem como opcao para o fornecimento de nutrientes

Ha décadas, rochas portadoras de K vém sendo estudadas como
opcédo para o fornecimento do nutriente as plantas ou em rotas alternativas
para obtencgdo de fertilizantes. A taxa de dissolucdo das rochas e minerais e a
reagdo entre as superficies dos minerais com a solucéo do solo é acelerada
sob altas temperaturas e regimes de umidade, o potencial de aplicacdo de
minerais contidos nas rochas € elevado, pois os solos sdo caracterizados por
baixos teores de nutrientes por causa do elevado intemperismo e lixiviacao, e
assim altamente receptivo a adicdo de nutrientes em quantidades elevadas,
quando comparadas com a aplica¢do em solos de condic¢Ges temperadas.

A rochagem é uma técnica de fertilizacdo baseada na adi¢do de po
de rocha ao solo. Determinados tipos de rocha ou minerais possuem a
capacidade de alterar positivamente a fertilidade dos solos sem afetar o
equilibrio do ambiente. Esta técnica tem despertado a atencdo de
pesquisadores em todo o mundo como uma das alternativas as fontes
convencionais de nutrientes ou complementar de fertilizacdo e tem sido
indicada, a principio, para as pequenas propriedades, agricultura familiar e
até  mesmo, para agricultura organica (LAPIDO-LOUREIRO;
NASCIMENTO, 2009), visto que a Lei n°10. 831, de 23 de dezembro de
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2003, que dispde sobre a agricultura orgénica, e a Instrucdo Normativa n°
007 de 17 de maio de 1999 relaciona entre os insumos permitidos as
“farinhas e pos de rochas” (BRASIL, 2003).

Esta técnica tem como caracteristica uma solubilizacdo mais lenta
que os fertilizantes comerciais, constituem uma fonte de nutrientes para
plantas cultivadas durante longos periodos, promove o aumento da CTC dos
solos, devido & formacdo de minerais de argila durante o processo de
alteracio da rocha. E uma alternativa viavel em termos econdmicos e
ecoldgicos devido ao baixo custo do processo de beneficiamento e devido a
liberacéo lenta e gradual de nutrientes que diminui as perdas por lixiviacao e
favorece uma acéo de longo prazo do insumo aplicado.

Em geral, dentre os nutrientes fornecidos pelas rochas estdo o
potéssio, fosforo, calcio, magnésio e enxofre, além de alguns
micronutrientes, elementos benéficos as plantas, como silicio e elementos-
tracos também podem ser encontrados.

Para Souza et al. (2010) as aparentes desvantagens das baixas
concentracdes e solubilidades dos agrominerais podem ser encaradas na
verdade como vantagens em condi¢des tropicais. As rochas, ao sofrerem o
intemperismo, liberam gradualmente os nutrientes e geram argilas que
elevam a CTC do solo. Consequentemente levam a um enriquecimento dos
solos tropicais que, geralmente, se apresentam lixiviados, com baixa
fertilidade, baixa CTC, além de um maior efeito residual.

Um fator extremamente importante na escolha das rochas é a
mineralogia, sendo esta indicadora do potencial de solubilidade dos minerais
e da capacidade de liberacdo de K (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).
Algumas rochas mostraram significativa liberacdo de K em testes de
laboratorio, solos incubados e em cultivos controlados (casa de vegetacéao),
apresentando potencial promissor para uso como fontes de K quando moidas
e utilizadas de maneira analoga ao calcario (CASTRO et al., 2006;
RESENDE et al., 2006), outro fator importante a ser considerado é a

distancia dessas fontes as areas agricolas.
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Trabalho conduzido com diversas rochas silicdticas, como
carbonatito, brecha pirocléstica, biotita xisto e ultraméfica alcalina,
evidenciou elevacBes nos teores de K analisados no solo, ap6s 30 e 60 dias
de incubacdo (SCHUNKE et al., 2006).

Eichler e Lopes (1983) estudando o verdete (11,4% de K,0)
descartou a possibilidade de utilizacdo direta (simplesmente moido), devido
a baixa disponibilizagdo de K as plantas. Este autor também testou a
calcinacdo do verdete com calcario magnesiano em diferentes proporgdes,
concluindo que a mistura em partes iguais de verdete e calcario magnesiano,
calcinada a 1100 °C é uma alternativa viavel de K para a cultura do milho,
fonte de calcio e magnésio, corretivo de acidez do solo, e apresentou
também efeito residual maior que o cloreto de potassio apds o terceiro
cultivo. A maior limitacdo desta tecnologia é o elevado custo energético
utilizado no processo térmico de calcinagéo.

Para Harley & Gilkes (2000), Martins et al.(2008) e Straaten (2006),
o principal desafio no uso de agrominerais como fertilizantes é fornecer os
nutrientes nas quantidades e no tempo adequado a cada cultura.

Por outro lado, Theodoro e Assad (2000) relatam que a baixa
solubilidade das rochas faz delas um importante componente potencial para
a fertilizacdo, principalmente para &reas com problemas de salinidade e
locais sujeitos a chuvas frequentes, evitando que 0s nutrientes sejam
rapidamente lixiviados.

Apesar da baixa concentracdo de nutrientes dos materiais usados na
rochagem, como normalmente ocorre com as rochas brasileiras, a grande
diversidade associada & grande amplitude de ocorréncia destas rochas,
aumenta as chances de se obter agrominerais que proporcionem efeitos
positivos, quando aplicados como fertilizantes ao solo (THEODORO;
LEONARDOS, 2006).

Resende et al. (2006) avaliando as rochas biotita xisto, brecha
alcalina e ultraméfica, aplicadas para cultura do milho num Latossolo

Vermelho Amarelo argiloso, observaram que a concentragdo de K nos
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tecidos, bem como seu acumulo nas plantas, aumentou com o incremento
das doses dos agrominerais, assim como ocorreu para 0 KCI. Destaque para
a rocha ultraméfica, que apresentou maior eficiéncia relativa no suprimento
de potassio, poder corretivo da acidez e a liberagcdo de outros nutrientes,
mostrando que a aplicacdo de um agromineral pode trazer varios efeitos
benéficos ao solo e aos cultivos.

Castro et al. (2006) avaliaram as rochas biotita e ultraméafica alcalina
na fertilizagdo de girassol cultivado em vasos, observaram que a rochagem
com estes agrominerais influenciou tanto a producéo quanto o acimulo de K
nos tecidos do girassol, com eficiéncia agronémica comparavel a do KCI.

Ribeiro et al. (2010) avaliaram em vasos, cultivando soja, o efeito da
aplicacdo de p6 das rochas silicaticas, ultraméafica alcalina, brecha
piroclastica e flogopitito sobre um Latossolo Amarelo distréfico, pobre em
K. Observaram que a rocha ultraméfica e a brecha alcalina se mostraram
mais promissoras como fontes de K e ainda liberaram P para o solo. A rocha
ultraméafica alcalina também elevou o pH do solo, ressaltando o poder
corretivo desta rocha.

Guelfi-Silva et al.(2013) realizaram um experimento em casa de
vegetagdo, com um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico de textura
média, testando seis fontes alternativas de nutrientes (brecha, ultramafica,
biotita xisto, flogopitito, subproduto de minerag&o e subproduto de chapada)
para a producdo e nutrigdo da alface. Os autores verificaram que as fontes
promoveram melhorias na nutricdo e aumentos na produgdo da alface.
Afirmaram que as rochas silicaticas moidas e os subprodutos de mineracéo
constituem uma opcao para adubagdo em sistemas de producdo organica e

convencional

2.4 Potassio em gramineas forrageiras
Vaérios estudos indicam que a resposta em produtividade seja nula ou
muito pequena a adubacdo potassica em condicBes de pastejo,

especificamente para gramineas forrageiras. Essa suposta auséncia de efeitos
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positivos na producdo seria explicada pela elevada reciclagem de K
proporcionada pelas fezes e urina dos animais em pastejo e pelo retorno
desse mesmo nutriente decorrente dos tecidos mortos da parte aérea e raizes
da forragem ndo consumida pelos animais (MONTEIRO; WERNER, 1997).

De acordo com Coutinho et al. (2004) a baixa resposta de gramineas
forrageiras a adubacdo potassica esta geralmente relacionada com teores
médios ou altos de K no solo, mas em solos com teores baixos ou muito
baixos, a adubagéo potassica tem proporcionado significativos incrementos
na producdo de gramineas forrageiras estabelecidas em solos.

Andrade et al. (1997) cultivando Brachiaria decumbens em um
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico com teor inicial de K de 2,6 mmol,
dm™ obtiveram respostas positivas ao fornecimento de K na producdo de
massa seca apenas no quinto e sexto cortes da forrageira. Esse teor inicial de
K no solo, de acordo com Raij et al. (1996), é considerado médio e, portanto,
os efeitos positivos da adubacdo potassica s6 foram evidentes apds a
concentracdo de K no solo ser sensivelmente reduzida.

Diversas abordagens tém sido utilizadas na avaliagdo da necessidade
de K por gramineas forrageiras. Mattos e Monteiro (1998) avaliaram o efeito
de doses de K (0; 9,75; 39; 78; 156; 234; 312 e 468 mg L™) em experimento
com solucdo nutritiva em Brachiaria brizantha cv.Marandu (dois cultivos) e
puderam constatar que o aumento de K na solucdo propiciou incrementos na
massa seca da parte aérea e raizes, no perfilhamento e também na
concentragdo do nutriente nos tecidos dessa forrageira. As maximas
producdes de massa seca foram obtidas com as doses de 365 e 399 mg L™ de
K. Os autores ainda detectaram que os primeiros sintomas de deficiéncia de
K, nos tratamentos sem adi¢do de K, iniciaram aos 10 dias ap0s transplante,
caracterizados por uma clorose na borda das folhas, que se acentuava em
direcdo a nervura principal.

Ferrari Neto (1991) utilizando a técnica do elemento faltante
conduziu um experimento em Latossolo Vermelho e verificou que a

producdo de massa seca dos capins colonido (Panicum maximum Jacq) e
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braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf)foram influenciados pelo K, com a
omissdo desse nutriente resultando em queda na producdo de 38,2% em
relacdo ao tratamento completo.

Ferragine e Monteiro (1999) trabalhando com Brachiaria decumbens
cv. Basilisk estudaram cinco doses de N (42, 140, 238, 336 e 434 mg L™ de
N) em combinacfo com trés doses de K (78, 234, e 390 mg L™ de K) e
observaram que a produgdo de massa seca no primeiro crescimento foi
influenciada conjuntamente por N e K. A maior producéo foi obtida com o
fornecimento de 434 mg L™ de N e de 234 mg L™ de K. Os autores salientam
que a adubacéo nitrogenada deve ser sempre acompanhada de uma adubagao
potassica equilibrada quando se objetivam altas produtividades.

Outros trabalhos, realizados em condi¢cBes de campo tém também
mostrado a importancia da adubacdo potassica para as gramineas forrageiras.
Gama-Rodrigues et al. (2002) verificaram que em Latossolos Amarelos
coesos da regido sudeste da Bahia, o teor de K trocavel em torno de 1,5
mmol. dm™ néo foi limitante para o estabelecimento da Brachiariabrizantha
cv. Marandu até aproximadamente 75 dias de crescimento. Apds esse
periodo, o aumento dos niveis de K no solo, em condicBes de
disponibilidade adequada de outros nutrientes, produziu efeito benéfico na
producdo de massa seca, aumentando a oferta de forragem disponivel.
Observaram ainda que o aumento das doses de K propiciou maior
longevidade das folhas verdes expandidas e em expansao.

Costa et al. (2008) estudando os efeitos da combinacgdo de doses de
N (0, 25, 50 e 100 mg dm™ de N) e K (0, 25, 50 e 100 mg dm™ de K) na
concentragcdo de nutrientes em Brachiariabrizantha cv. Xaraés, utilizando
amostras de um Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico com 3,6 mmol, dm
de K, verificaram que a adubacdo potassica aumentou a concentragdo de K
nas plantas, mesmo com altos teores de K no solo. A concentracdo de K na
forrageira variou, dentro da amplitude das doses utilizadas, de 16 a 18,9 g

kg™, correspondendo a um aumento de 18,12% em relaco & testemunha.
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Faquin et al. (1995) avaliaram o desenvolvimento de
Brachiariadecumbens adubada com K (0, 50, 100, 200 e 400 mg kg™ de K) e
observaram, nos dois cultivos testados, que a massa seca da parte aérea dessa
graminea é significativamente incrementada ao se elevar o suprimento de K.
Na soma dos cortes, 0 aumento de producdo de massa seca foi quase quatro
vezes maior do que o tratamento sem K. Verificaram também que para
atingir a maxima producdo foram necessarias doses de 65 mg kg™ de K no
primeiro e 100 mg kg™ de K no segundo corte. Observaram ainda que o
fornecimento de K também proporcionou melhor perfilhamento das plantas.

Betini et al. (2000) em experimento de casa de vegetacdo cultivado
Capim-Mombaga num solo de textura arenosa, mostraram que 0 K é um
nutriente importante para a nutricdo da forrageira, de forma que sua
aplicagdo deve ocorrer em situagdes onde o P e 0 N ndo sejam limitantes ao
crescimento e ao desenvolvimento da forrageira em questdo, sob pena de a

adubacdo potassica nado surtir os efeitos esperados.

2.5 Fontes alternativas em estudo

Os materiais silicaticos com uso potencial na agricultura podem ter
diferentes origens e processos de producdo (LUZ et al., 2010). Do ponto de
vista industrial estes materiais podem ser primarios ou secundarios. Os
materiais primarios sdo extraidos diretamente da natureza, como é o caso do
calcério. Os materiais secundarios geralmente sdo formados por subprodutos
de outros processos industriais, como é o caso de residuos de mineragdo
(MARTINS et al., 2008).

Uma das alternativas em estudo é o verdete, o qual é uma rocha
composta por cerca de 37% de glauconita, 24% de quartzo, 14% de matriz
argilosa, 11% de caulinita, 7% de micas e 7% de Oxidos de ferro, entre
minerais opacos e fluidos alterados. Ocorre no municipio de Cedro de
Abaeté, na regido do Alto Parnaiba (MG) (VALLARELI, 1993). A
coloracdo verde é dada pela presenca de ferro, inicialmente ferroso, o qual

substitui cations neutralizados, como K*, Na*, Ca* e Mg*?, e parcialmente
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ferro férrico, de carater sedimentar. A porcentagem de K,O varia entre 5 a
14%.

O fonolito (Planalto de Pocos de Caldas, MG), rocha silicatica de
origem vulcanica, possui carater fortemente alcalino devido aos altos teores
de Na,O + K,O. A composicdo mineraldégica da rocha € formada
principalmente por microclina, ortoclasio, andesina e nefelina, possui
potencial para aplicacdo na agricultura, uma vez gque é uma rocha rica em
K,O e sua mineralogia principal é formada por minerais de feldspato.

A ultramafica alcalina (Lages, SC) é uma rocha formada por uma
intrusdo ignea, composto de minerais ferromagnesianos, plagioclasios e
carbonatos. Apresenta um teor em minerais maficos (escuros a pretos) muito
grande, o que confere, em geral, uma cor preta para as rochas desse grupo. A
maior parte destas rochas é também ultra bésica, pois contém menos de 45%
de silica.

O subproduto em estudo € proveniente do processamento
metallrgico de manganés, em Sete Lagoas, MG. No processamento, 0
potéssio é separado a partir do minério de ferro e concentrado no residuo,

com granulometria bem fina, em po.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos apontam a necessidade de um maior
aprofundamento nas pesquisas envolvendo fontes alternativas de potéssio e
outros nutrientes, as quais devem ser testadas para uso em condigdes
variadas de solos, culturas e sistemas agropecuarios, e em diferentes regides
do pais. Isso se justifica pelo fato de que essas fontes sdo abundantes e
apresentam distribuicdo ampla e variavel no territério nacional.

Deve-se ter 0 acompanhamento do potencial de liberagdo de cada
nutriente e a disponibilidade de elementos criticos em rela¢do ao potencial
de contaminagdo dos produtos agricolas e do ambiente, avaliando seu efeito

residual e a viabilidade econémica.
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Outra linha de estudos que se deve investir para o uso destas fontes
alternativas de potdssio € o uso na agricultura organica, visto que esse
sistema de cultivo consiste na substituicdo de fertilizantes de alta
solubilidade por outros que apresentem taxas de liberacdo de nutrientes mais
ajustadas a demanda das culturas ao longo do tempo. Considerando que, nos
sistemas organicos a aplicacdo de cloreto de potéssio é vedada e a de sulfato
de potassio é aceita com restri¢des, o suprimento de K torna-se um ponto
critico para a producdo orgénica em solos tropicais.

Dada a natureza complexa dos minerais constituintes dessas fontes,
torna-se necessario definir procedimentos analiticos apropriados, que
permitam caracterizar satisfatoriamente sua constituigdo quimica e a
disponibilidade dos elementos presentes. Aprofundar os testes de
solubilizacdo alcalina, pois os silicatos sdo mais soltveis em pH alcalino. A
adicdo de um hidréxido contendo N (que € um macronutriente primario)
agregaria mais valor ao produto final, que passaria a conter N e K. Mais uma
opcdo de um produto para adubacgdes de cobertura. Além disso, 0 NH,OH é
utilizado na formulacdo de adubos fluidos, e esta rota poderia ser testada
para fazer este tipo de adubo.

Um dos resultados esperados é a substituicdo total ou parcial do
potéassio importado por fontes alternativas, o que pode significar uma
economia significativa na balanga comercial brasileira, além da possibilidade
de reciclagem de subprodutos de mineragdo, uma vez que algumas dessas

fontes constituem passivos ambientais.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1 - SOLUBILIZACAO DE POTASSIO EM
MISTURAS DE VERDETE E CALCARIO TRATADAS
TERMOQUIMICAMENTE

(Versdao Preliminar Normas Revista Pesquisa Agropecudria Tropical)

RESUMO
O Brasil se situa, no contexto mundial, como grande importador de
fertilizante potassico. No entanto dispbe de reservas de rochas
silicaticas potassicas de baixa solubilidade, sendo necessario o
desenvolvimento de alternativas de beneficiamento capazes de
aumentar sua solubilidade para o suprimento da demanda deste
nutriente para a agricultura. O objetivo deste estudo € a obtencdo de
novas rotas tecnoldgicas para a producdo de fontes alternativas de
potassio a partir do verdete. Nessa pesquisa, prepararam-se misturas
de verdete com calcéario, dos quais foram realizados testes de
calcinagdo e solubilizagdo alcalina. Foi analisado o potéssio soluvel
em agua e acido citrico dessas misturas por fotometria de chama. A
composi¢do mineraldgica das misturas foi determinada por meio de
difratometria de raios-X e a quantificagdo do potéssio feita pela

microscopia eletronica de varredura com microanalisador. O processo
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de calcinacdo e resfriamento a temperatura ambiente proporcionou
maior disponibilidade de potassio que os outros métodos empregados.
Porém, o aumento da propor¢do de calcario em relagdo ao verdete
ocasionou diminuicdo na solubilidade de potéssio. O tratamento da
relacdo calcario:verdete na proporcao 0:100, calcinado por uma hora a
800°C e tratado com NH4;OH e a proporcdo 25:75 submetidas a
calcinacdo liberaram, proporcionalmente, maior quantidade de
potassio para a solugdo que as ndo calcinadas.

Termos de indexagdo: calcinacdo, solubilizacdo alcalina, fonte

alternativa de potassio.

ABSTRACT
POTASSIUM SOLUBILIZATION FROM VERDETE AND
LIMESTONE MIXTURES THERMOCHEMICALLY
TREATED
Brazil imports a large amount of potassium fertilizers every
year, however considerable reserves of potassium bound in silicate
minerals of low solubility are aplenty in several regions. Thus, it is
necessary to develop ore processing studies to increase solubility of
these potassium minerals in a way they can be used in the agriculture

economically and efficiently sound. The goals of this study were the
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search for a new technological route to produce alternative sources of
potassium fertilizers. In the present study calcination and alkaline
solubilizing tests of verdete and limestone mixtures were performed.
Potassium solubility in water and in citric acid was analyzed by flame
photometry. Verdete and lime mixtures were analyzed by its
mineralogical composition, and the K quantification in its structure
was made by a scanning electron microscope with micro-analyzer.
The calcination process followed by fast cooling provided increases in
K availability. However the increase of limestone content in the
limestone:verdete proportions caused a reduction in the K solubility.
Treatment limestone:verdete in the proportion 0:100, after calcination
at 800°C during one hour and then treated with NH,OH, and the 25:75
calcination proportion released, proportionally, higher amounts of K
to the solution as compared with not calcined samples.

Index terms: calcination, alkaline extraction, alternative source of

potassium.

INTRODUCAO
Atualmente, a adubacdo potéssica de solos agricolas é
realizada empregando-se sais sollveis em &gua, principalmente o

cloreto de potassio (KCI). Em virtude da pequena producdo brasileira,
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8,44% do consumo aparente, comparada a grande demanda interna
pelo produto, o Brasil situa-se no contexto mundial como grande
importador de fertilizante potassico, principalmente dos paises
Bielorrussia (35,74%), Canada (35,21%), Alemanha (12,66%), Israel
(6,45%) e Russia (5,83%). Situacdo agravada pela unica mina em
operacdo no Brasil localizada no Complexo Taquari-Vassouras em
Sergipe, que possui condi¢des de producdo somente até 2017 (DNPM
2011).

O Brasil dispbe de reservas de minerais potassicos de baixa
solubilidade, especialmente na forma de rochas silicaticas, situadas em
posicBes estratégicas sob aspecto geografico (Martins et al. 2010),
mas que exigem o desenvolvimento de rotas tecnoldgicas de
transformacédo capazes de torna-las fontes eficientes de fertilizantes
(Luz et al. 2010). Por outro lado, a utilizacdo direta do pé de rochas
silicaticas pode ser uma alternativa viavel em termos econdmicos e
ecoldgicos, visto seu baixo custo de produgdo. Esses materiais,
dependendo das caracteristicas mineralogicas das rochas de origem,
tem baixa solubilidade mais lenta que os fertilizantes convencionais,
porém, fornecem também outros macro e micronutrientes, presentes

em sua composicdo, e alguns desses materiais ainda possuem
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propriedades favoraveis para se elevar o pH do solo (Lapido-Loureiro
& Nascimento 2009).

A mineralogia, indicador do potencial de solubilidade dos
minerais e da capacidade de liberacdo de K, e fator fundamental na
selecdo de rochas para aplicacdo direta ao solo (Nascimento &
Lapido-Loureiro 2004). Os silicatos de potassio naturais apresentam
comportamentos agrondmicos muito diferentes entre si, desde os de
solubilidade elevada, como a kalsilita, até os de liberacdo muito lenta,
como o K-feldspato (Manning, 2010). Os silicatos de liberacdo muito
lenta podem apresentar utilizacdo limitada em aplicacBes diretas,
necessitando de processos de beneficiamento mais energéticos para
aumentar sua solubilidade (Leite 1985, Valarelli 1993).

O verdete € uma designacdo regional para um conjunto de
rochas areno-peliticas e peliticas de cor verde, presentes na Formacéo
Serra da Saudade do Grupo Bambui e formadas no final do
Neoproterozdico, sendo que a porcentagem de K varia entre 7 e 14%
(Lima et al. 2007). A composicdo mineralogica € variavel,
dependendo das diferenciagdes das camadas, mas em geral apresenta
0s seguintes minerais, em ordem decrescente de abundéancia:
glauconita, quartzo, clorita, caulinita, micas, feldspatos e minerais

opacos (Lima et al. 2007, Toledo Piza et al. 2011). A cor verde tipica
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dos verdetes deve-se a presenca de glauconita, em especial devido ao
Fe?* que substitui cations como K*, Na*, Ca®* e Mg?* na estrutura
deste mineral (Lima et al. 2007). O potassio estd presente na
glauconita, nas micas e no K-feldspato. O objetivo desse trabalho é a
caracterizacdo de rotas tecnoldgicas para a producdo de fontes
alternativas de potassio, utilizando métodos de solubilizacdo alcalina e
de calcinacdo do verdete com e sem adicdo de calcario, com a

finalidade de aumentar a solubilidade do K.

MATERIAL E METODOS

Amostras de verdete (V) coletadas no municipio de Cedro de
Abaeté, na regido do Alto Paranaiba (MG), moidas e passadas em
peneiras de 0,25 mm, foram misturadas com dois tipos de calcario
(C): um contendo baixo teor de Mg (CaO 52,84% e MgO 2,87%,
doravante denominado CC), equivalente a classificacdo antiga de
calcario calcitico (PN = 102,17%, PRNT = 93,21% e ER = 91,23%) e,
outro, com alto teor de Mg (CaO 35,92% e MgO 14,44%, doravante
denominado CD), equivalente a classificacdo antiga de calcario
dolomitico, (PN = 106,25%, PRNT = 91,44% e ER = 86,01%) nas
seguintes proporgdes: 75%C:25%V; 50%C:50V; 25%C:75%V;

0C:100V, com trés repetigdes.
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Apls a homogeneizacdo, metade da quantidade de cada
mistura foi calcinada em mufla a 800°C por uma hora e resfriadas a
temperatura ambiente e a outra metade foi mantida in natura (25°C).
Essas amostras sdo doravante denominadas 800 e 25, respectivamente.
As misturas tratadas termicamente possuem solubilidades variadas

(Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagem de K,O sollGvel dos calcarios usados nas
misturas

% K,0 Total % K0 (H0) % K0 (ac. citrico)

CC 25°C 0,050 0,003 0,009
CC 800°C 0,100 0,006 0,015
CD 25°C 0,030 0,001 0,010
CD 800°C 0,012 0,012 0,020

CC calcario calcitico, CD calcario dolomitico; 25°C in natura e 800°
C calcinada

A quantificagdo do K diretamente nas amostras tratadas foi
feita utilizando microscopio eletrénico de varredura (MEV) LEO
EVO 40 XVP com sistemas de microanalise de raios-X da Bruker

(Quantax EDS e Software Espirit) (Tabela 2).
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Tabela 2 Porcentagem de K,O das misturas de verdete quantificadas
pela  microscopia  eletronica de  varredura  com
microanalisador EDS.

% K0

25°C 800°C 800°C Trat
Misturas* média + desvio padrao
75CC:25V 337+042 421+0,56 3,78+0,12
50CC:50V 409+011 7,76+£0,31 6,97 £ 0,38
25CC:75V 596+051 6,02+0,68 7,69 +0,35
75CD:25V 473+£048 3,71+£0,33 3,80+£0,48
50CD:50V 535+£0,16 5,29+0,23 5,93+ 0,56
25CD:75V 6,11+£0,73 6,38+0,39 7,26 £0,33
0CcC:100VvV 7671016 8,29+0,46 8,58 £ 0,26

*%% CC calcério calcitico, V verdete, CD calcario dolomitico, 25°C
amostras in natura e 800°C calcinada

Um outro tratamento avaliado foi a solubilizacdo da amostra
de verdete, tanto em in natura quanto calcinada, adicionando-se 10 mL
de NH4OH concentrado (pH 14,1) em 2 g da amostra. A suspensao foi
agitada por 1 hora a 200 rpm em agitador mecénico horizontal. As
amostras foram secas ao ar livre e, em seguida, a solubilidade do K
em agua e em acido citrico foi realizada, tanto das amostras in natura,
quanto das amostras calcinadas, que tambem foram calcinadas ou
mantidas em natura (doravante denominadas 25T e 800T,
respectivamente).

A composicdo mineralogica das amostras do verdete puro,

misturado com o calcario, in natura e calcinado foi determinada por
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meio de difratometria de raios-X, as amostras foram maceradas e
passadas em peneiras de 150 micrémetros, submetidas a difracdo de
raios-X pelo método do pd, em aparelho PW Phillips 1840, com ajuste
angular (20) utilizando a radia¢do cobalto Ko com filtro de niquel.
Apds a preparacdo das misturas, foi analisado o K soltvel em
agua e acido citrico a 2%, por fotometria de chama, segundo Brasil
(2007). Os dados referentes ao K soltuvel foram submetidos a analises
de variancia por meio do programa estatistico Sisvar (Ferreira 2008).
As médias dos resultados foram comparadas utilizando o teste de

Scott-knott a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores de K solivel em agua foram obtidos a
partir das misturas tratadas com NH;OH tanto para as misturas com
CC quanto para com CD (Figuras 1 e 2). As porcentagens de K,O
soluvel foram calculadas em relagdo ao total existente em cada
mistura.

Quando comparado apenas o efeito da calcinagdo néo houve
diferengas significativas no aumento K solivel em &gua, porém
quando associado a calcinacdo e tratamentos com NH;OH (800T) nas

misturas, obteve-se um aumento significativo na solubilidade. Os
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maiores valores foram obtidos nas misturas 0:100V in natura e tratado

com NH,OH (25T), 25CC:75V e 50CC:50V (800T) e (25T) para

ambas as misturas (Figura 1).

~ o
= Lh o] Lh

% K,0O solubilizado em agua
=
Lh

Figura
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| bB aB 25
b 25T
bA
1 acaa =800
bA
n A ua m 800T

75CC:25V  50CC:50V  25CC:75V  0CC:100V

1. Porcentagem de K,O solivel em agua em misturas do
verdete com calcério calcitico (VCC), tratadas (25T e 800T) e
néo tratadas com NH;OH (25 e 800), calcinadas (800 e 800T)
e in natura (25 e 25T). Mesma letra maiuscula (refere-se a
comparagdo das misturas nas diferentes temperaturas e
tratamentos), e mesma letra minGscula (refere-se a
comparacdo dos diferentes tratamentos em cada mistura), ndo
diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott
Knott.

O tratamento das misturas com o NH,OH mostrou efeito

positivo na liberacdo de potéssio para a solucdo, principalmente

quando foi associado com calcinacgdo, visto que os maiores valores

foram obtidos a 800T, com excec¢édo do verdete puro (0C:100V). Isto
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pode ser explicado pelo efeito fundente dos carbonatos (Figura 1),
facilitando a quebra de estrutura dos minerais contidos no verdete. A
mistura fundida ao ser resfriada transforma-se em vitrea, e evita a
recristalizacdo do material fundido, isto é, torna-se amorfa, com as
fases contendo K sollvel em agua, e acidos fracos. Portanto a
presenca de calcario possibilitou uma maior extracdo de K, por
auxiliar na transformacéo de fases.

Hellmann (1994), estudando a dissolucdo de feldspatos,
encontrou uma forte evidéncia por dissolucdo ndo-estequiométrica a

uma temperatura elevada a pH basico.

Comportamento semelhante foi obtido nas misturas do verdete
com calcario com maior teor de magnésio (CD). Quando calcinadas e
tratadas com NH4OH (800T), obtiveram-se aumentos significativos na
liberacdo de K para a solucdo, destacando a mistura 25CD:75V

(Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem de K,O solivel em &gua em misturas do
verdete com calcario dolomitico (VCD), tratadas (25T e
800T) e ndo tratadas com NH4OH (25 e 800), calcinadas (800
e 800T) e in natura (25 e 25T). Mesma letra mailscula
(refere-se a comparacdo das misturas nas diferentes
temperaturas e tratamentos), e mesma letra minuscula (refere-
se a comparacdo dos diferentes tratamentos em cada mistura),
ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Scott Knott.

A maior quantidade de K soltvel em &cido citrico foi obtida
em amostras calcinadas e sem tratamento com NH,OH (Figura 3),
com excecdo do verdete sem calcario que apresentou 21% e 15% K,0

solubilizado quando calcinado e pré-tratado com NH;OH

respectivamente (Figuras 3 e 4).
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% K,0O solubilizado em acido citrico

75CC:25V 50CC:50V 25CC:T5V 0CC:100V

Figura 3. Porcentagem de K,O sollvel em &cido citrico em misturas
do verdete com calcério calcitico (VCC), tratadas (25T e
800T) e ndo tratadas com NH4OH (25 e 800), calcinadas (800
e 800T) e in natura (25 e 25T). Mesma letra maiuscula (refere-
se a comparacdo das misturas nas diferentes temperaturas e
tratamentos), e mesma letra minuscula (refere-se a comparagédo
dos diferentes tratamentos em cada mistura), ndo diferem ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

O K solubilizado em &cido citrico foi maior nas misturas do
calcario com maior teor de calcio do que magnésio, pois a calcita
perde CO, em temperaturas mais baixas que a dolomita, havendo uma
concentra¢do do K na amostra. O célcio diminui o ponto de fusdo da
mistura e ndo se recristaliza durante o resfriamento, pois a
recristalizacéo acarreta perda de solubilidade (Sanjad et al. 2004).

Para as misturas do verdete com CD, os maiores valores de

potassio soluvel em &cido citrico também foram obtidos quando as
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amostras foram submetidas ao processo de calcinacdo sem preé-
tratamento com NH4OH, sendo maior na mistura 25CD:75V (Figura

4).

% K,O solubilizado em acido citrico

75CD:25V 50CD:50V 25CD:75V 0CD:100V

Figura 4. Porcentagem de K,O solGvel em &cido citrico em misturas
do verdete com calcario dolomitico (VCD), tratadas (25T e
800T) e ndo tratadas com NH4OH (25 e 800), calcinadas (800
e 800T) e in natura (25 e 25T). Mesma letra maiuscula
(refere-se a comparacdo das misturas nas diferentes
temperaturas e tratamentos), e mesma letra minuscula (refere-
se a comparacao dos diferentes tratamentos em cada mistura),
ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Scott Knott.

O processo de calcinagdo promoveu 0 enriguecimento em
alguns minerais presentes originalmente na rocha, a temperatura de
calcinacdo néo foi suficiente para colapsar a estrutura dos minerais

potassicos, apenas promoveu a desidroxilagdo da caulinita, isto &,

perda de &gua estrutural. A caulinita transformou-se em um material
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de baixa cristalinidade, podendo ser uma importante fonte de formas
ndo trocaveis de K ao longo do tempo, pois o K fica adsorvido na

superficie externa (Figuras 5 e 6).

25CD:75V 800°C T

25CD:75V 25°C T

25CD:75V 800°C

25CD:75V 25°C

Figura 5. Difratogramas de raios-X (espagamento em graus 2 teta) da
mistura do verdete (75%) com calcario dolomitico (25%) G =
glauconita, Gt = goethita, Q = quartzo, Mi = microclina, O =
ortoclasio, Mt = montmorilonita, C = calcita, Ct = caulinita, D
= dolomita

A glauconita é um silicato lamelar hidratado de potéssio e
ferro, com lamelas compostas por 3 folhas (2 tetraédricas e 1
octaédrica), sendo que, nas folhas octaédricas hd a substituicéo

I3

isomérfica de mais da metade dos fons AI** por Fe?*. Portanto, a
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glauconita € um mineral micaceo que é semelhante a illita, sendo
dificil a sua discriminacdo em difratometria de raios-X (Gamero et al.
2004).

O processo de calcinacdo promoveu maior disponibilidade de
silica e bases (K e Mg), pois ocorrem reacdes entre as bases dos
carbonatos e os silicatos. (Figuras 5 e 6). Neste processo, 0S minerais
de baixa cristalinidade podem se recristalizarem em novos minerais
hidratados, propiciando a formacdo de montmorilonita que apresenta
estrutura defeituosa devido a substituicdo isomorfica dos atomos de
Mg ou Fe pelos os atomos de Al nos octaedros e os atomos de Al
pelos os atomos de Si nos tetraedros (Melo et al. 2002).

O pré-tratamento com NH;OH nas misturas dificultou o
processo de fusdo, consequentemente na mudanca de fase,
apresentando maior intensidade do pico da calcita e ainda presenca da

caulinita (Figuras 5 e 6).
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25CC:75V 800°C T

25CC:75V 25°C T

25CC:75V 800°C

25CC:75V 25°C

Figura 6. Difratogramas de raios-X (espacamento em graus 2 teta) da
mistura do verdete (75%) com calcario calcitico (25%). G =
glauconita, Q = quartzo, O = ortoclasio, Mt =
montmorilonita, C = calcita, Ct = caulinita, M = microclina,
H = hematita, Mg = magnetita.

As misturas 50CC:50V e 50CD:50V, calcinadas apresentaram
maior intensidade nos picos de quartzo, montmorilonita e microclina

e, a 25°C presenca de caulinita, maior intensidade no pico da calcita e

também maior intensidade no pico da dolomita para a mistura com

CD (Figuras 7 e 8).
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50CC:50V 800°C T

50CC:50V 25°C T

50CC:50V 800°C

50CC:50V 25°%

Figura 7. Difratogramas de raios-X (espagamento em graus 2 teta) da

mistura do verdete (75%) com calcério calcitico (25%). G =
glauconita, Q = quartzo, Mt = montmorilonita, C = calcita, Ct
= caulinita, M = microclina, H = hematita, Mg = magnetita.
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20

Figura 8. Difratogramas de raios-X (espagamento em graus 2 teta) da

mistura do verdete (75%) com calcario dolomitico.(25%) G
= glauconita, Q =quartzo, O = ortoclasio, Mt =
montmorilonita, C = calcita, Ct = caulinita, M =
microclina, H = hematita, Mg = magnetita.
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O preé-tratamento com NH,OH para essas proporces tambem
dificultou o processo de solubilizacdo. Praticamente ndo houve
diferencas nos espectros, apenas aumentando a intensidade dos picos
da caulinita e também na mistura com CC aumentando o pico da
calcita.

O aumento da proporcdo de calcario em relacdo a do verdete
(3:1), ocasionou diminuicdo na solubilidade de potassio, pois a maior
quantidade de carbonatos propicia uma diminuicdo da temperatura de
gueima, com isso, 0 processo de calcinacdo ndo foi suficiente para a
alteracdo de fases (Figuras 9 e 10). A contribuicdo deles em teor de
potassio é quase nula (Tabela 1), sua funcdo nas misturas se restringe
em promover a alteracdo de fase promovendo liberacdo de K dos

minerais contidos nas rochas.
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Figura 9. Difratogramas de raios-X (espacamento em graus 2 teta) da
mistura do verdete (75%) com calcéario dolomitico (25%) G =
glauconita, Q = quartzo, C = calcita, Ct = caulinita, Mg = magnetita.

Ct
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'H \ lD MH Mg 75CC:25V 800°C T

CtH

A Mg 75CC:25V 25°C T
"
A A —75CC:25V 800°C
CtH
M Aeio. TSCC:25V 25°C

Figura 10. Difratogramas de

T T T T 1
40 70 80
20

raios-X (espacamento em graus 2 teta) da

mistura do verdete (75%) com calcério calcitico (25%) G =
glauconita, Q = quartzo, C = calcita, Ct = caulinita, H = hematita,

Mg = magnetita.
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Quanto maior a quantidade de calcita adicionada, a
temperatura e tempo de calcinacdo alcancados ndo foram suficientes
para conseguir um equilibrio termodinamico, sendo que uma grande
porcdo de Ca ficou sem combinacao.

O difratograma do verdete sem o calcario ndo apresentou
diferenca na composicdo quimica em nenhum dos tratamentos
aplicados, porém a maior quantidade de K soluvel foi a 800°C tratado
com NH4OH (Figura 3), provavelmente devido a semelhanca dos raios
ibnicos, podendo o amonio deslocar o potassio dos sitios de troca no

mineral (Figura 11).

0:100 V 800°C T

0:100V 25°C T

0:100V 800°C

26

Figura 11. Difratogramas de raios-X (espacamento em graus 2 teta) de
amostras do verdete. G = glauconita, Q = quartzo, O =
ortoclasio, Mt = montmorilonita, C = calcita, M = microclina, H
= hematita, Mg = magnetita, D = dolomita.
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CONCLUSOES

O processo de calcinacdo proporcionou maior solubilizacdo do

O aumento da proporc¢éo de calcario em relacdo a do verdete
ocasionou diminuicdo na solubilidade de potassio, pois a maior
quantidade de carbonatos propicia uma diminuicdo da temperatura de
gueima, com isso, 0 processo de calcinacdo ndo foi suficiente para a
alteracdo de fases, visto que a contribuicdo de K nos calcéarios é
praticamente nula.

O tratamento 0C:100V calcinado por uma hora na temperatura
de 800°C e tratado com NH4OH e a mistura 25CC:75V submetidas a
calcinacdo liberaram maior quantidade de K para a solucdo, um
aumento de 3,4 e 3,7 vezes em relacdo a amostra in natura,

respectivamente.
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ARTIGO 2 - ALTERACOES NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO PELA ADICAO DE FONTES ALTERNATIVAS
MULTINUTRIENTES
(Versdo Preliminar Normas Revista Brasileira de Ciéncia do Solo)

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de rochas
silicaticas e de um subproduto de mineracdo de manganés e suas
alteracbes nos atributos quimicos do solo. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em vasos com 5 kg de um Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico de textura média, com disponibilidade
de K* (Mehlich-1) de 0,06 cmol. dm™ de solo. As fontes alternativas
de nutrientes foram: verdete, verdete calcinado e tratado com NH,OH,
fonolito, ultramafica, rejeito proveniente do processamento
metaldrgico de manganés e a proporcdo de 75% dessas fontes com
25% de calcario calcitico. As misturas que apresentam 25% de
calcario foram calcinadas a 800°C por uma hora em mufla. As fontes
foram aplicadas aos vasos nas doses de 0; 150; 300; 450 e; 600 kg ha™
de KO, em delineamento inteiramente casualisado, com trés
repeticdes. As fontes alternativas de nutrientes foram aplicadas e
incorporadas ao solo e permaneceram incubadas por um periodo de 45
dias, com umidade em torno de 70% da capacidade de campo. Foram
coletadas amostras de solo para analises quimicas e de fracionamento
das formas de potassio no solo ap6s o periodo de incubacdo e
observou-se que as fontes estudadas alteraram a disponibilidade de
nutrientes de maneira diferenciada e os atributos quimicos do solo. As
misturas de rochas silicaticas calcinadas com calcario promoveram

maior aumento nos valores de pH do solo: ultramafica, verdete,
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fonolito, rejeito. Com a aplicagdo da mistura de rejeito o K* trocavel
do solo passou de 22 mg dm™ para 233 mg dm™, o P disponivel
(Mehlich-1) aumentou de 0,47 mg dm™ para 7,9 mg dm™ quando
incorporado a ultraméfica, sendo que este tratamento também foi o
que mais disponibilizou silicio para o solo, e o Ca** de 0,2 cmol. dm™
alcancou 2,9 cmol, dm™ quando aplicado a mistura de ultraméfica. O
rejeito de mineracdo foi o tratamento que disponibilizou maior
quantidade de Zn?* e Mn®* chegando a valores de 61 e 396 mg dm™
respectivamente. As fontes alternativas de composicdo quimica
variada quando misturadas ao solo e incubadas por 45 dias alteram a
disponibilidade de nutrientes e os atributos quimicos do solo, sendo

importantes fontes de nutrientes para o solo.

Termos de indexacdo: acidez do solo, disponibilidade de nutrientes,

po de rocha, fracionamento do potéassio.

SUMMARY: Changes in soil chemical properties alternative sources
by the addition of multinutrients

The objective of this research was to evaluate the effect of applying
ground rocks and a by-product of manganese mining and their
alterations in soil chemical attributes. The experiment was conducted
under greenhouse conditions in pots with 5 kg of soil (Red-yellow
dystrophic Oxisol), where the potassium (K) content (Mehlich-1) was
0.06 cmol. dm™. The treatments were applied in a completely
randomized block design, with five K rates, ten sources of this mineral
and three replicates. The K fertilizers used were: potassium chloride
(control), verdete, verdete treated with NH,OH, phonolite, ultramafic,

by-product derived from metallurgical processing of manganese and
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the proportion of 75% of these K fertilizers and 25% of limestone. The
mixtures that contained 25% of limestone were heated at 800 ° C
during 1 hour on a muffle. The fertilizers were applied at rates of 0,
150, 300, 450 and 600 kg ha™ of K;O in a completely randomized
design with three replications. The alternative sources of K were
applied and incorporated into the soil, which was incubated for 45
days, at 70 % (w/w) moisture. After the incubation period, soil
chemical analysis and K fractionation determinations indicated the K
fertilizers altered the nutrient availability and soil chemical
properties. The mixtures of heated silicate rocks with limestone
promoted higher increases in soil pH in decreasing order:
ultramafic>verdete>phonolite>by-product. Applying the residual by-
product increased soil exchangeable K from 22 mg dm™ to 233 mg
dm, the available P (Mehlich-1) increased from 0.47 mg dm™ to 7.9
mg dm™ when ultramaphic was incorporated, and Ca*? of 0.2 cmol,
dm-3 reached 2.9 cmol. dm-* when the ultramaphic mixture was
applied. The by-product residue was the treatment that released the
greatest amounts of Zn> * and Mn*?, reaching values of 61 and 396
mg dm™, respectively. The alternatives sources of variable chemical
composition when mixed to the soil and incorporated for 45 days
alters nutrient availability and the soil chemical attributes, and are

important sources of nutrients.

Index terms: soil acidity, nutrient availability, rock powder, multi-

nutrient fertilizer.
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INTRODUCAO

Decorrente da grande area cultivada e pelo fato de a maior
parte de seus solos apresentarem baixa disponibilidade de nutrientes, o
Brasil € um grande consumidor de fertilizantes minerais de alta
solubilidade no mundo. Dentre eles, destaca-se 0 KCI, do qual a maior
parte utilizada é importada (DNPM, 2011).

Atualmente se conhecem rochas no Brasil que s&o ricas em
potéassio, porém apresentam menor solubilidade que o KCI. Os
feldspatos alcalinos, os feldspatoides e as micas sdo considerados
potenciais fontes alternativas de K para a fabricacdo de fertilizantes na
forma de sais, de termofosfatos ou para aplicacdo direta ao solo
(Nascimento & Loureiro, 2004). Das rochas preliminarmente
estudadas por (Resende et al., 2005), a biotita xisto, brecha alcalina,
carbonatito, flogopitito e ultramafica alcalina foram as apresentaram
maior potencial. Essas rochas possuem quantidades variaveis de
diversos elementos quimicos que tém funcdo de nutrientes no
desenvolvimento das plantas.

Dada a enorme geodiversidade que ocorre no Brasil, a
tecnologia da aplicacdo de pé de rocha (rochagem) configura-se como
uma alternativa ao fornecimento de nutrientes ao solo. As rochas
silicaticas ou rejeitos de mineragdo normalmente contém nutrientes de
plantas em quantidades e disponibilidades que variam em funcdo da
composicdo dos minerais presentes nas rochas, que contribuem para
aumentar a fertilidade do solo, e em geral, sdo fontes de fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), muitas vezes incluindo
micronutrientes, tais como o zinco (Zn) e manganés (Mn), que sdo

essenciais para a nutricdo das plantas (Van Straaten, 2007).
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Apresentam liberagdo lenta e gradual de nutrientes que diminui as
perdas por lixiviacdo e favorece uma acdo de longo prazo do insumo
aplicado. Em alguns casos, além do K e de outros nutrientes
apresentam efeito alcalinizante, atuando como condicionadores de
solo (Resende et al., 2005).

Nesse sentindo, é essencial o conhecimento da mineralogia e
das formas de K nos solos, em conjunto com outros atributos, que
podem contribuir para melhor predicdo do suprimento, fixacdo e
disponibilidade desse nutriente para as plantas cultivadas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo
de fontes alternativas contendo potassio e suas alteracfes nos atributos
quimicos do solo e quantificar as diferentes formas de potassio no
solo.

MATERIAL E METODOS

Amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico de
textura média foram coletadas no municipio de Iltutinga, MG, na
camada de 0-20 cm. A analise do solo apresentou o0s seguintes valores:
pH (4gua) = 4,6; K* = 0,06 cmol, dm™, Si = 5,83 mg dm™, S = 10,3
mg dm™®, P = 0,42 mg dm™; Ca?* = 0,2 cmol. dm™®; Mg** = 0,1 cmol,
dm?; A" = 0,35 cmol, dm®; (H + Al) = 3,43 cmol, dm™; SB = 0,36
cmol. dm™; CTC a pH 7,0 (T) = 3,78 cmolc dm™; Fe = 18,1 mg dm>;
Zn = 2,52 mg dm>; Cu=0,71 mg dm™, B = 0,1 mg dm>; Mn = 0,1

3 areia = 692 g kg™ silte = 25 g kg*; argila = 283 g kg™*; P-

mg dm ~
resina = 1,0 mg dm™ e P-remanescente = 18,95 mg L™. Os extratores
foram: KCI 1 mol L™ para Ca, Mg e Al; Mehlich-1 de K, P, Fe, Zn,

Mn, Cu e Na.
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As rochas moidas e o subproduto de mineracgdo utilizados neste
estudo sdo originarios de diferentes processos e regides do pais:
Fonolito (Planalto de Pocgos de Caldas, MG), rocha vulcanica alcalina
(altos teores de Na,O + K,0); ultraméfica alcalina (Lages, SC) rocha
formada por wuma intrusdo ignea, composto de minerais
ferromagnesianos,  plagioclasios e carbonatos; rejeito  do
processamento metallrgico de manganés (Sete Lagoas, MG), em que,
no processamento, 0 potéassio é separado a partir do minério de ferro e
concentra-se no rejeito; verdete (Cedro de Abaeté, MG) é um tipo de
ardosia de coloracao verde clara, de matriz argilosa e com presenca de
oxido de ferro, em glauconita.

As rochas moidas foram aplicadas e incorporadas ao solo de
cada vaso (5 kg de solo por vaso), deixando-os em um periodo de
incubacdo de 45 dias, com a umidade em torno de 70% da capacidade
de campo. O delineamento  experimental foi inteiramente
casualizado em arranjo fatorial contendo 9 tratamentos: fonolito;
mistura de calcério:fonolito (25:75F); verdete; mistura de
calcario:verdete (25:75V); verdete tratado com NH4;OH e calcinado
(Verdete NH4OH); ultramafica; mistura de calcario:ultramafica
(25:75U); rejeito de mineragdo de manganés e sua mistura
calcario:rejeito (25:75R). As misturas foram realizadas com 25% de
calcéario contendo baixo teor de Mg (CaO 52,84% e MgO 2,87%,
doravante denominado calcitico) e calcinadas a 800°C por uma hora
em mufla. A quantidade de cada tratamento foi dimensionada de
forma a suprir 0, 150, 300, 450 e 600 kg ha™ de K,O, correspondendo
a 0,31, 0,62, 0,94, 1,25 g de K por vaso, respectivamente e trés
repeticdes. A quantidade de rocha e do rejeito aplicada ao solo foi

definida com base na concentracdo total K,O, sendo, verdete 5,10%,
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ultraméfica 3,10%, fonolito 5,45%, rejeito 10,3%, quantificado pelo
método 3052 (USEPA, 1998).

Apls os 45 dias de incubacdo, amostras de solo foram
coletadas para anélise do pH em (H,0), Ca?*, Mg*, K*, P, Zn e Mn,
saturacdo de aluminio (m%), capacidade de troca de cétions potencial
(CTC a pH 7,0) e saturacdo por bases (S%).

O fracionamento do potassio foi realizado utilizando-se
métodos especificos para cada forma: o K total foi extraido por
digestdo em micro-ondas pelo método 3052 (USEPA, 1998), K
trocavel pelo extrator Mehlich-1 (Embrapa, 1997) e o K nédo trocavel
por solugdo fervente de 4cido nitrico 1 mol L™ (Pratt, 1973). O K*
solivel foi extraido por agua fervente (Brasil, 2006). O K foi
determinado por fotometria de chama.

Os dados obtidos foram submetidos a testes de média e anélise
de regressdo por meio do software estatistico SISVAR 5.3 ® (Ferreira,
2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de K, tipos de rocha e as respectivas interacGes
influenciaram significativamente a disponibilidade de nutrientes e
alteraram os atributos quimicos do solo incubado (p<0,05).

Em geral, os valores de pH aumentaram proporcionalmente a
dose e também variaram com a fonte alternativa (Figura 1 e Quadro
1). As misturas de rochas silicaticas calcinadas com calcario foram as
que promoveram maiores elevacbes de pH do solo:
25:75U>25:75V>25:75F>25:75R em ordem decrescente de elevacédo
do pH, apresentando PRNT de 29, 17, 30 e 48% respectivamente, com
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eficiéncia relativa (ER%) superior a 70%. Quando ndo foram
misturados com o calcario, o aumento do pH foi linear em funcéo da
dose, com excecdo dos tratamentos verdete e verdete tratado com
NH4OH, em que n&o houve alteragcdo em funcdo da dose (quadro 1). O
solo utilizado nesta pesquisa possui baixa CTC (T) (3,78 cmol, dm™),

sendo pouco tamponado a acdo de materiais neutralizantes de acidez.

0 150 300 450 600
kg ha'l de K0

® verdete @ 25:75V ¥ verdete NH,OH £ fonolito ™ 25:75F 2 rejeito® 25:75R % ultramafica
& 25:75U

Figura 1. pH do solo em fungédo dos tratamentos e das doses de K
depois de 45 dias de incubacdo em vasos.

A variacdo de pH também pode ser explicada pelos valores
diferentes de carbonato total presentes em cada rocha, ultramafica
(13,1 e 18,5), verdete (4,83 e 3,68), fonolito (1,52 e 0,27) e rejeito
(3,58 e 0,79) mg kg™ de CaO e MgO respectivamente.

A disponibilidade de calcio e a soma de bases (SB)
aumentaram com o0 a elevacdo nas doses de K,O para a maioria dos
tratamentos (Figuras 2a, 2b e Quadro 1) com excecdo do fonolito,

verdete, verdete tratado com NH4,OH e rejeito. Antes da adicdo dos
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tratamentos, a disponibilidade de Ca*? era muito baixa (0,2 cmol, dm’
%) e ap6s o periodo de incubacdo os fertilizantes promoveram aumento
na disponibilidade de Ca** (2,90 cmol. dm™). Pode-se destacar a
mistura de ultraméfica + calcério (75U:25C) que passou da classe de
disponibilidade "muito baixa" para classe "bom" (2,41 — 4,00 cmol,
dm) (CFSEMG, 1999). Dentre os tratamentos aplicados que no
foram calcinados com calcario, apenas a ultramafica contribuiu para o

aumento de Ca*? no solo.



58

Quadro 1. EquacBes de regressdo para pH, teor de calcio (Ca*),
magnésio (Mg”*) e soma de bases (SB) para cada tratamento

aplicado apds 45 dias de incubacéo.

Tratamento Equacdo R® Doses de K,0 (kg ha™)

0 150 300 450 600
————————————— pH do solo--------------

25:75V Y=-000006x>+0,006x+4,65 09* 462 547 6,20 6,20 6,47
Fonolito Y=0,0024x+4,73 08* 462 536 510 6,13 6,06
25:75F Y=-000004x%+0,0055x+4,72 09* 462 573 566 6,46 6,46
Ultraméfica  Y=0,001X+4,8 0,8 462 530 530 6,13 5,80
25:75U Y=-0,000009x%+0,008x+4,8 09* 463 620 643 6,47 6,70
Rejeito Y=0,002X+4,77 0,9* 462 520 530 556 573
25:75R Y=-0,000004x%+0,005x+4,62 09* 462 526 6,10 590 6,40
------------------- Ca?* cmol, dm®---------
25:75V Y= -000006x2+0,0067x+0,16 09 020 1,13 153 2,06 1,93
25:75F Y=0,004x+0,31 09* 0,20 09 147 210 247
Ultramafica Y= -000004x%+0,0038x+0,17 0,8 0,20 0,67 0,77 1,40 1,00
25:75U Y=-0,000012x%+0,01x+0,24 09* 020 1,16 293 240 2,90
25:75R Y=10,0022x+0,27 09 0,20 067 100 1,17 157
——————————————————— Mg?* cmol, dm3--------
25:75V Y=0,000089x+0,1 0,6* 0,0 0,10 0,13 0,17 0,17
Ultramafica  Y=-0,000001x?+0,0009x+0,15 0,9* 0,10 0,20 0,23 0,30 0,20
25:75U Y=-0,000001x?+0,00051x+0,1 0,7* 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20
—————————— soma de bases cmol, dm3------
25:75V Y=-0,000007x?+0,0071x+0,36  0,9* 0,36 1,31 176 234 2,19
25:75F Y=0,004x+0,47 09* 036 121 1,74 251 2,89
Ultramafica  Y=-0,000005x°+0,053x+0,31 0,8 0,36 097 1,14 19 1,39
25:75U Y= -000012x%+0,012x+0,42 09* 0,36 1,89 328 2,71 327
Rejeito Y=0,0009x+0,45 081 036 0,77 0,74 0,78 1,09
25:75R Y=0,0029x+0,46 097 036 1,02 145 161 2,26

*Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott. N&o significativo para
verdete  NH,OH), Ca®* (verdete, verdete NH,OH, fonolito e rejeito), Mg?* (verdete,
fonolito, 25:75F, rejeito e 25:75R) e SB (verdete, verdete NH,OH

verdete NH,OH,

e fonolito).

. pH (verdete,

ElevacGes na disponibilidade de magnésio ocorreram no solo

incubado com a ultraméfica e a mistura de 25% de calcario +75% da

ultraméfica e verdete. (Figura 2c e Quadro 1).
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W 55756, T rejeito; # 25:75R; & ultramafica; & 25:75U W o575, T rejeito; # 25:75R; < ultramatica; % 25:75U

Figura 2. Disponibilidade de a) calcio (Ca?*), b) soma de bases (SB),
¢) magnésio (Mg?*") e d) potassio (K*) no solo em funcéo dos
tratamentos e das doses de K,O ap6s 45 dias de incubacéo.

A mineralogia das rochas é diversificada, o que explica o
comportamento da liberag&o de nutrientes diferenciada para o solo. As
taxas de liberagdo de K" aumentaram, depois do periodo de 45 dias de
incubagdo do solo com as fontes multinutrientes, com excegdo do
verdete puro, em mistura com calcério e tratado com NH4OH (Figura
2d e Quadro 2). .Embora esse silicato seja rico em K, ele apresenta

minerais de baixa solubilidade, pois suas estruturas ndo sdo rompidas
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com facilidade por meios naturais, sendo necessario um tratamento

mais energético para a extracao do elemento.

Quadro 2. Equacdes de regressdo para o teor de K' para cada
tratamento aplicado apds 45 dias de incubacéo.

Tratament  Equacdo R’ Doses de K,0 (kg ha™)

0 150 300 450 600

Fonolito Y=0,087x+23,39 0,9* 2217 3640 51,48 62,92 73,84
25:75F Y=0,124x+2454  0,9* 2217 57,72 68,12 107,64 127,40
Ultramafica  Y=0,109x+26,82  0,7* 22,17 42,64 56,68 10296 74,36
25:75U Y=0,064x+25,47  0,7* 22,17 3484 57,72 42,64 66,56
Rejeito Y=0,326x+30,64 0,9* 2217 84,68 146,12 160,16 228,80
25:75R Y=0,06x+25,47 0,7 22,17 98,28 137,28 13520 232,96

Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott. Ndo significativo para:
Verdete, verdete NH;,OH e  25:75V. Método 3052 (USEPA, 1996).

O aumento resultou em um efeito linear e positivo sobre o K*
trocavel do solo, ou seja, quanto maiores as doses de K,O aplicadas,
maiores foram as concentraces do K trocavel liberado. Os resultados
evidenciam maior liberacdo de K do rejeito (229 mg dm™) e de sua
mistura 25:75R (233 dm™), que por se tratar de um subproduto da
mineracdo de manganés, que passou por um processo metaldrgico,
tem a liberagcdo de elementos facilitada. A liberagcdo de K no solo
tratado, em sequéncia decrescente, foi:
Rejeito>25:75R>25:75F>ultraméafica>fonolito> 25:75U.

O teor inicial de K* trocavel no solo antes da incubagio era de
22 mg dm?®, (Quadro 2) perto do minimo para o crescimento da
planta, ou seja, o teor considerado "baixo" (16-40 mg dm™)
(CFSEMG, 1999). Apds os 45 dias de incubagdo, mesmo na menor
dose aplicada, alguns dos tratamentos ja atingiram o nivel "meédio™
(41-70 mg dm™), ultraméfica, 25:75F, rejeito e 25:75R, e com 0
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aumento das doses alcancou o nivel de "alto" (71-120 mg dm™)
(Figura 2d e Quadro 2).

O aumento da disponibilidade de Ca**, Mg** e K" alterou a
saturacdo por bases (V%) do solo (Figura 3 e Quadro 3), em geral,
proporcionalmente as taxas de aplicacdo. Maiores valores foram
obtidos pela aplicacdo das misturas com calcéario, confirmando o
efeito corretivo da acidez destes tratamentos, como vistos pelos

valores de PRNT de cada tratamento.

Quadro 3. Equac0es de regressdo para % de saturacdo por bases e por
aluminio para cada tratamento aplicado ap6s 45 dias de

incubacéo.

Tratament Equagéo R® Doses de K,0 (kg ha™)
0 150 300 450 600
——————————— saturacédo por bases (V%)-----------
Verdete Né&o significativo 936 10,96 9,65 11,47 1522
V NH,OH  N&o significativo 9,36 10,80 9,29 1395 1154
25:75V Y=-0,0002x?+0,207x+10 0,9* 936 3957 5044 6285 59,71
Fonolito Y=0,018x+9,24 09* 936 12,78 12,49 18,13 19,95
25:75F Y=-0,0001x%*+0,17x+10 09* 936 3868 46,38 66,01 69,31
Ultraméfica  Y=-0,0002x%+0,16x+8 09* 936 28,71 3556 5369 4143
25:75U Y=-0,0003x?+0,28x+12 0,9* 9,36 53,01 7264 6949 7536
Rejeito Y=0,039x+10,83 0,9* 936 20,09 2219 2643 3513

25:75R Y=-0,00007x*+0,12x+10  0,9* 9,36 2950 43,48 46,85 61,85
——————— saturagdo por aluminio (m %)----------

Verdete N&o significativo 50,2 54,29 57,42 5431 52,07
V NH,OH  Nao significativo 50,2 52,62 58,82 4504 50,71
25:75V Y=0,0003x%-0,26x+45,08  0,9* 50,2 225 0,00 0,00 0,00
Fonolito Y=-0,0359x+50,78 0,8 50,2 4387 4528 30,78 29,83

25:75F Y=-0,00029x%-0,246x+47  0,9* 502 9,73 0,00 0,00 0,00
Ultramafica  Y=0,0003x%-0,258x+44,5 0,8* 50,2 12,29 1249 291 5,32
25:75U Y=0,0003x% 0,8* 502 0,00 0,00 0,00 0,00
Rejeito Y=0,00016x?+0,165x+45, 0,8* 50,2 20,31 1523 1152 0,00
25:75R Y=0,00025x>-0,22x+46,3  0,9* 50,2 9,22 4,92 0,00 0,00

*Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott.
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De forma coerente com a sua acdo corretiva de acidez a
mistura 25:75U (PRNT de 29%) promoveu maior saturacao por bases
(75%). Ribeiro et al. (2010) demonstraram que a ultraméfica alcalina
tem se mostrado promissora para utilizacdo em solos &cidos, liberando
K*, Ca?* e Mg?*, podendo influenciar na absorcao de outros nutrientes
como Fe, Mn e Zn, resultando em beneficios para o desenvolvimento
das plantas e funcionando como condicionador de solo.

J& a saturacdo por aluminio diminuiu consideravelmente nas
diversas fontes utilizadas e doses de K (Figura 3b e Quadro 3). No
tratamento com verdete puro e tratado com NH4OH ndo houve
diferenca, estes dois tratamentos também foram o0s que pouco
alteraram o pH do solo (Quadro 1) que contribui para mudancgas na

saturacdo de aluminio em comparagdo aos outros silicatos.

V(%)

0 200 vahald K“g’ 600 0 200 400 600
gha~dera kg ha'l de K20

# verdete; © 25:75V; ¥ verdete NH,OH; < fonolito; ™ 25:75F; T rejeito; # 25:75R;%* ultraméfica;
& 25:75U

Figura 3. Valores de a) saturacdo por bases (V) e por b) aluminio (m)
do solo em funcéo dos tratamentos e das doses de K depois de 45 dias
de incubagao em vasos.
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As rochas silicaticas, além de disponibilizar nutrientes
minerais e melhorar as caracteristicas fisico-quimicas como
condicionadores de solo, também disponibilizam silicio, muito
importante no desenvolvimento de diversas culturas (Figura 4a e
Quadro 4). Outros efeitos positivos dos silicatos também estdo
relacionados com as interacdes silicio-fosforo, favorecendo o melhor
aproveitamento de fosforo (Carvalho et al., 2001). O tratamento com
adicdo de ultramafica foi o que mais disponibilizou silicio para o solo.
Fosfato e silicato competem entre si pelos mesmos sitios de adsorcao,
de maneira que o segundo pode deslocar (dessorver) o primeiro, e
vice-versa, da fase solida para a liquida. Segundo (Prado & Fernandes,
2001), o silicio ocupa os sitios de adsorcao de P e, com isso, aumenta
a disponibilidade de P na solugéo do solo.

A rocha ultraméfica e sua mistura disponibilizaram fosforo (P)
para o solo, ap6s o periodo de incubacao. O P disponivel (Mehlich-1),
(Figura 4b e Quadro 4) no solo aumentou de 0,47 mg dm™ na dose
zero para 7,9 mg dm™ na dose de 450 kg de K,0 ha; e 4,5 mg dm™
na dose de 600. Isso se deve a varios fatores, o pH por exemplo
influéncia na disponibilidade de P, esse tipo de solo é caracterizado
por ser de carga variavel, dependente de pH, com o aumento do pH,
tem-se maior disponibilidade de P.
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Figura 4. Alteracdo do teor de: a) silicio, P (fésforo) do solo b)

extrator Mehlich-1, ¢) resina e d) remanescente em funcdo dos

tratamentos e das doses depois de 45 dias de incubacdo em vasos

Ribeiro et al. (2010) observaram que as rochas ultraméficas
também contribuiram para o aumento do K trocavel em um Latossolo

Amarelo, bem como do fésforo, sodio, pH e da saturacéo por bases.
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Quadro 4. Equacdes de regressdo para o teor de silicio, P extraido por
Mehlich-1, resina e P remanescente para cada tratamento

aplicado apds 45 dias de incubacéo.

Tratament Equacéo R®  Doses de K,0 (kg ha™)
0 15 300 45 600
------------- Silicio mg dm™-------
V NH,0H Y= 0,0056x+5,8 076 58 720 630 90 910
Fonolito  Y=-0,00003x%+0,024x+6,16 098* 58 101 102 11, 103
25:75F Y= -000002x+0,013x+5,93  095% 58 7,77 803 7.9 7,20
Ultramafica  Y=-0,00003x>+0,03x+5,79  0,99* 58 930 11,0 12, 12,0
25:75R Y= 0,0045x+6,35 077* 58 733 800 90 833
--------------- P Mehlich-1 mg
Ultraméfica  Y=-0,000018x+0,02x-0,25  0,69* 04 132 312 78 448
25:75U Y= 0,0067%+0,57 091* 04 142 332 29 471
--------------- P resina mg dm™---
25:75F Y= 0,0046x+1,22 097* 10 217 260 34 383
Ultraméafica  Y=-0,0001x+0,09209  072* 10 520 147 31, 165
25:75U Y=0,00004x%+0,32x+0,87  0,99* 10 556 161 21, 350
25:75R Y= 0,0049x+1,55 078* 10 317 313 31 473
------------- P remanescente mg
25:75F Y= -0,0068x+21,53 055¢ 20, 211 216 16, 175
25:75U Y= -0,011x+20,34 096* 20, 182 180 15 14,

*Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott. N&o significativo para: Silicio
(verdete 25:75V, 25:75U e rejeito); P Mehlich-1 (verdete, verdete NH,OH, 25:75V,
fonolito, 25:75F, rejeito e 25:75R); P resina (verdete, verdete NH,OH, 25:75V,
fonolito e rejeito); P remanescente (verdete, verdete NH,OH, 25:75V, fonolito,
ultramafica, rejeito e 25:75R).

A extracdo de P por resina do solo tratado com rocha

ultramafica e sua mistura aumentaram em funcdo da elevagdo do pH

(Figura 1c). uma vez que ocorre a precipitacdo do Al e Fe da solucdo e

reducdo da adsorcdo de ions fosfatos, além disso, também pode ocorrer

o0 deslocamento do P do solo pela maior atividade do &cido silicico.

Houve diminui¢do nos teores de fosforo remanescente quando

aplicado 25C:75F e 25C:75U com o aumento das doses (Figura 4d e

Quadro 4). Esta reducgéo pode ter sido em funcdo dos maiores valores

de Ca no solo (Figura 2a), podendo estar relacionado a complexacéo

do fosforo por célcio, éxidos de ferro e aluminio.
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O rejeito de mineracdo de manganés e sua mistura (25:75R)
foram os tratamentos que disponibilizaram as maiores quantidades de
micronutrientes, como Zn®* e Mn®* (Figura 5 e Quadro 5). Os teores
de Zn?* aumentaram de valores de 61 para 34 e de 396 para 273 mg
dm™ para 0 Mn nos tratamentos rejeito e 25:75R, respectivamente,
ndo ultrapassando os limites permissiveis de Zn para solos agricolas,
conforme CETESB (2005). O zinco estd presente em varias rochas
basicas e 4cidas, devido & substituicdo isomérfica de Mg*? por Zn*?,

comum nos silicatos.

0, § a) 500 - 5 b)

400 -

Zn mg dm™3
Mn mg dm™3

0 200 400 0 200 400
kg hal de K50 kg ha = de K0

® erdete; © 25:75V; ¥ verdete NH,OH; £ fonolito; ® 25:75F; T rejeito; # 25:75R; ultramafica; & 25:75U

Figura 5. Disponibilidade de a) Zn (zinco) e b) Mn (manganés) do
solo em funcdo dos tratamentos e das doses depois de 45
dias de incubacgéo em vasos.



67

Quadro 5. Equacbes de regressdo para o teor de zinco e manganés,
para cada tratamento aplicado apds 45 dias de incubacao.

Tratam Equacio R’ Doses de K,0 (kg ha™)

0 150 300 450 600

Rejeito  Y=0,095x+1,27 09 26 146 338 391 60,6
25:75R Y=0,054x+0,622 09 26 105 153 230 33,8

--------------- Manganés mg dm>-----------
Rejeito Y=0,618x9,698 0,9 10 80,0 184, 216,2 396,2
25:75R  Y=10,4638,601 09 10 493 128, 199,7 2733

*Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott. Ndo significativo para: Verdete,
verdete NH,OH, 25:75V, fonolito, 25:75F, ultramafica, 25:75U.

3.1 Fracionamento do potassio no solo

Os teores do potassio total diferiram significativamente entre
o0s tratamentos e as doses de K,O aplicados, sendo maior nas maiores
doses, com excecdo do 25:75V, ultramafica e 25:75U que diferiram
apenas em relacdo a dose zero (Quadro 6). Os valores de K total
variaram entre 233 a 825 mg dm™ (Quadro 6). O teor total de K
encontrado nos solos quando incubados com as rochas e suas misturas
com calcério, foram semelhantes aos encontrados na fracdo argila de
Latossolos estudados por Melo et al. (2005) (549, 810 e 960 mg dm),
0s quais sdo considerados valores de potassio total baixos. Solos mais
jovens, de maneira geral, possuem teores mais expressivos de K
(4.220, 4.191, 9.412 mg kg™), gracas, principalmente & maior presenca
de minerais primarios na fracdo argila.

Diversos trabalhos tém demonstrado alta correlagdo entre o
teor de K extraido do solo pelo acido nitrico com a absor¢do desse
nutriente por plantas de milho, trigo e eucalipto (Simard et al., 1992;
Melo et al., 2005). Neste trabalho, a liberagdo de formas néo trocaveis
de K pelo método do HNO3 1 mol L™ apresentou comportamento

semelhante com o K trocavel (Mehlich-1), visto que os maiores teores
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extraidos em ambos extratores foram rejeito, 25:75R, 25:75F e
ultraméfica, apresentando correlacdo positiva entre os extratores.
Foram observadas diferencas marcantes entre os tratamentos
para os teores extraidos de K trocavel, valores que variaram de 24, 26,
29 e 30 (verdete) a 83, 146, 160 e 233 (rejeito) mg dm™ de K nas

doses crescentes de K0, respectivamente (Quadro 6).



Quadro 6. Fracionamento do K.

kg ha™
K,0

Verdete
V NH20H
25:75V
Rejeito
25:75R
Fonolito
25:75F
Ultram
25:75U

H,0 Mehlich-1 HNO; HF
T
K (mg kg )
Incubacéo
16bA  31bA  47aB  52aA  57aA | 22aA 24aC  26aC  29aD  30aD | 31aA  56aA  60aC  67aD  7laE | 233cA | 539A | 530bB | 60saB | 663a8
16bA  26bA  21bC  47aA  16bC | 22aA  30aC  32aC  4laD  48aD | 31bA  7LbA  69bC  108aC  123aD | 233cA | 460bA | 43bC | 502aC | 548aC
16bA  16bA  36aB  16bB  47aB | 22aA  32aC  36aC  4laD  46aD | 31cA  87bA  100bC  120aC  150aC | 233bA | 518aA | 567aB | 577aB | 571aC
16bA  16bA  16bC  52aA  68aA | 22dA 83cA  146bA  160bA  213aA | 31dA  98cA  179bA  216bA  272aA | 233dA | 367cC | 448bC | 514aC | 555aC
16¢cA  2lcA  36bB  36bA  68aA | 22dA  98cA  137bA  146bA  233%A | 3leA  131dA  193cA  235bA  290aA | 233cA | 429bB | 520aB | 561aB | 560aC
16aA  16aA  26aC 2628  16aC | 22bA 36DC  43bC  63aC  74aC | LA  65aA  77C  87aD  108aD | 2330A | 483cA | oo | 5990B | 71828
16bA  21bA  63aA  52aA  62aA | 22dA 58cB  68cB  108bB  127aB | 31dA  85cA  98cC  175bB  237aB | 233dA | 492cA | 513cB | 660bA | 825aA
16cA  16cA  42bB  42bA  68aA | 22dA  43bC  57cB  94aB  74bC | 31dA  89cA  133bB  109aB  185aC | 233bA | 430aB | 450aC | 454aC | 398aD
16bA  3laA  36aB  42aA  42aB | 22bA  35bC  58aB  56aC  73aC | 3LcA  85bA  le%aA  14%8C  179aC | 233bA | 362aC | 392aC | 377aD | 377aD

Mesmas letras maidsculas

na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott, e mesmas letras
minasculas na linha dentro do mesmo extrator ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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CONCLUSOES

1. As rochas silicaticas de composicdo quimica variada quando
misturadas ao solo e incubadas por 45 dias alteram a disponibilidade
de nutrientes e os atributos quimicos do solo. A maioria dos
tratamentos, com excecao para o verdete e verdete calcinado e tratado
com NH4OH, contribuiram para o aumento do pH do solo, destacando
as misturas (25:75U, 25:75F, 25:75F e 25:75R), o teor de silicio
liberado contribuiu para a elevagdo do teor de P, houve aumento da
disponibilidade de K* e diminuicdo da saturacdo por AI**. As
misturas, principalmente a 25:75U e a ultramafica pura também
aumentaram a disponibilidade de Ca®*, consequentemente
contribuindo para a elevagdo da saturacdo e soma de bases. O rejeito
de mineracdo elevou os teores de Zn e Mn, e também foi o que mais
disponibilizou K trocavel para o solo.

2. Os valores de K na solucdo do solo sédo baixos. Os
tratamentos aplicados sdo de liberagcdo lenta. Houve um aumento dos
teores de K com o aumento das doses com excecdo do fonolito que
ndo diferiu da dose zero.

3. Houve liberacdo de formas trocaveis e ndo trocaveis de K ao
mesmo tempo sendo que os maiores valores para os tratamentos
rejeito, 25:75R, 25:75F e ultraméfica.
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ARTIGO 3 - EFICIENCIA AGRONOMICA DE
FERTILIZANTES ALTERNATIVOS MULTINUTRIENTES NA
NUTRICAO E PRODUCAO DO CAPIM-MARANDU
(Versdo Preliminar Normas Revista Brasileira de Ciéncia do Solo)

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa de vegetagdo,a
eficiéncia agrondmica de fontes alternativas de multinutrientes e seus
efeitos na nutricdo eprodugdodo capim-marandu. O experimento foi
realizado em vasos preenchidos com5 kg de um Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico de textura média e com disponibilidade de K (Mehlich-
1) igual a 0,06 cmol.dm™. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 10 X 5, com trés repeti¢Ges.Os
fertilizantes potassicos utilizados foram: cloreto de potassio (KCI),
verdete, verdete tratado com hidroxido de aménio (NH4OH), fonolito,
ultramafica, subprodutoproveniente do processamento metallrgico de
manganés e asmisturas desses materiais com calcério (proporcao de 75%
fertilizante e 25% de calcario) (As misturas que apresentam 25% de
calcario foram calcinadas a 800°C por uma hora em mufla). Os
fertilizantes alternativos foram aplicados aos vasos nas doses de 0, 150,
300, 450 e 600 kg ha™ de K,O e permaneceram incubadas ao solo por um
periodo de 45 dias. Posteriormente, foram semeadas sementes de capim-
marandu e ap0s 60 dias realizou-se oprimeiro corte das plantas e os demais
cortes foram realizados em intervalos de 40 dias contados a partir do
primeiro corte, totalizando 4 cortes. Quantificou-se a massa seca (MS) de
folhas, colmos, bainhas e raizes e em seguidao acumulo de potassio. Com
os dados de massa seca da forrageira e acimulo de potassio foram

determinados o indice de eficiéncia agrondmica (IEA) dos fertilizantes
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multinutrientese a recuperacdo do K aplicado (RKA).Os resultados
mostraram que a adubacdo potassica proporcionou incrementos na
producdo de matéria seca, porém houve diminuicdo em funcdo dos cortes
sucessivos. OIEA da mistura do subproduto e da ultraméfica foram
maiores que a do KCle % da recuperacdo do potéssio aplicada do
subproduto, 25:75S, ultraméfica, 25:75U e KCI apresentaram 0s maiores
valores.O potéssio trocavel (Mehlich-1) foi o que mais contribuiu para a

producdo de massa seca.

Termos de indexacdo: Brachiaria brizantha cv. Marandu; fertilizantes

alternativos, potassio, rochas silicatadas, subproduto de mineracao.

SUMMARY:: Agronomic efficiency of alternative multinutrient fertilizers
on nutrition and production of “marandu’ grass

The objective of this work was evaluate, under greenhouse conditions, the
agronomic efficiency of multinutrient alternative fertilizers and its effects
on the nutrition and production of “Marandu” grass. The experiment was
conducted in 5 kg pots filled with a Dystrophic Red Yellow Latossol,
médium texture, with 0.06 cmol.dm™ available K (Mehlich-1). The
experimental design was a completely randomized in a factorial scheme 10
by 5, with 3 replications. The potassium fertilizers used where potassium
chloride (KCI), “verdete”, “verdete” treated with ammonium hidroxide ,
“phonolite”, “ultramafic”, “by-product” resulting from metallurgical
processing of manganese and mixtures of these materials with lime
(proportion of 75% of fertilizer and 25% lime). The mixtures with 25%
lime were calcinated at 800 °C for one hour in a muffle. The alternatives
fertilizers were applied to the pots at the rates of 0, 150, 300, 450 and 600

kg ha* de K,O and remained incubated for a period of 45 days. Following
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that seeds of “Marandu’ grass were distributed and after 60 days the first
cutting of the plants was done. Additional three cuttings were done after
40 days intervals. Leaves dry matter (DM), stems, sheaths and roots dry
matter were quantified and K accumulation determined. With the data of
dry matter of the grass and K accumulation the agronomic efficiency index
(AEI) of the multinutrient fertilizers were evaluated and also the
recuperated of applied K (RAK). The results indicated that the potassium
fertilizers lead to increments in dry matter production, however with
diminishing in dry matter production as a function of successives cuttings.
The AEI of the mixture of the “by-product” and of the “ultramafic” were
higher than for the KCI treatment and % of potassium recuperated applied
from the “by-product”, 25:75S, “ultramafic”, 25:75S and KCI presented
the highest values. Exchangeable potash (Mehlich-1) was the variable that

had the most contribution to the production of dry matter.

Index terms: Brachiaria brizantha cv. Marandu; alternatives fertilizers,

potassium, silicate rocks, by-products of mining.

INTRODUCAO

No Brasil a area de pastagem com espécies cultivadas esta em
torno de 115 milhdes de hectares, destacando-se, nessa categoria, 0
género Brachiaria, (Zimmer & Euclides, 2000). As plantas forrageiras
sdo um alimento fundamental para producdo animal em condicGes
tropicais. Dentre as essas plantas destaca-se a Brachiaria brizantha cv.
Marandu que € muito cultivada no Brasil, pois possui boa tolerancia a
seca e a cigarrinha, alta facilidade de estabelecimento apds a

semeadura, € uma boa planta de cobertura do solo e para consorciacéo
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com plantas como milho e soja (citacdo), alta resposta a adubacao,
porém baixa toleréncia a solos acidos e ao encharcamento (MAPA,
2002).

Gramineas forrageiras, como o0 capim-marandu, Sao
relativamente exigentes em potéssio (K), principalmente em sistemas
intensivos de exploracdo das pastagens. De modo geral, o K no solo
deve ser elevado para niveis entre 2 a 5% da CTC a pH 7,0 (Monteiro
et al., 1995). O principal fertilizante potassico utilizado no pais ha
muitas décadas é o cloreto de potéssio. O alto consumo de KCl e a
baixa producdo interna do fertilizante além de aumentar as
importacdes do setor agricola promove dependéncia externa para a
compra desse insumo agricola. Algumas politicas publicas e
estratégias estdo sendo colocadas em pratica para resolver esse
problema. Dentre eles pode cita-se 0 uso de fontes alternativas de
nutrientes, como: rochas silicaticas e alguns subprodutos de mineragéo
e agroindustria.

Neste contexto, as rochas silicaticas e os subprodutos surgem
como alternativa, pois contém nutrientes de plantas em quantidades e
disponibilidades que variam em funcdo dos minerais presentes na sua
composicao, que contribuem para aumentar a fertilidade do solo, em
médio a longo prazo, dependendo da solubilidade e reagcdo com o solo.
No geral, sdo fontes de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), muitas vezes incluindo elementos tragos, tais como o
zinco (Zn) e cobre (Cu), que séo essenciais para a nutricdo das plantas
(Theodoro & Leonardos, 2006) e algumas ainda promovem correcao
e, consequentemente, melhorias nos parametros relacionados a acidez
do solo (Ribeiro et al., 2012; Silva et al., 2012).
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Além das rochas, em muitas regides do pais existem materiais
que sdo subprodutos da atividade de mineracdo, muitos destes
subprodutos sdo considerados um passivo ambiental se ndo for
utilizado, eles contém nutrientes que pode ser utilizados para
fertilizagdo transformando-0s em importantes materiais.

O K no solo é usualmente distinguido nas formas: K na
solucdo, K trocavel, K ndo trocavel e K total, existe um certo
equilibrio entre essas formas no solo. As plantas absorvem esse
nutriente da solucdo, o qual é tamponado pelas formas trocéveis, que
sdo repostas pelas formas ndo trocaveis e estruturais. Porém a
quantidade de K extraida pelas plantas, com frequéncia, é superior as
formas trocéveis, evidenciando que formas ndo trocaveis contribuem
significativamente para o total de K absorvido pelas plantas (Castilhos
& Meurer, 2001).

O conhecimento da mineralogia e das formas de K nos solos,
em conjunto com outros atributos, pode contribuir para melhor
predicdo do suprimento, fixacao e disponibilidade desse nutriente para
as plantas.

O presente trabalho visou avaliar o efeito de rochas silicaticas
e subproduto de mineracdo, que foram selecionados entre diversos
materiais promissores em termos de fornecimento de potéassio,
buscando analisar o indice de eficiéncia agrondmica das fontes em
funcdo da producdo por meio de quatro cultivos subsequentes de
plantas de brachiaria Marandu, e a recuperagdo do K aplicado pelas
plantas, além de analisar a contribuicdo de cada forma do K, que foi
quantificada por meio de varios extratores de potassio no solo quando
proveniente de diferentes fontes, e correlaciona-las a producdo de

massa seca das plantas.
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MATERIAL E METODOS

As amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico de
textura média foram coletadas no municipio de Itutinga-MG. O solo
coletado foi seco ao ar e passado em peneira de dois milimetros para
caracterizacdo quimica e fisica: pH (agua) = 4,6; K* = 22,6 mg dm™, S
= 10,3 mg dm=, P = 0,42 mg dm™; Ca** = 0,2 cmol. dm™; Mg®* = 0,1
cmol. dm™; APF* = 0,35 cmol, dm™; (H + Al) = 3,43 cmol., dm™; SB =
0,36 cmol, dm™; CTC a pH 7,0 = 3,78 cmolc dm™; Fe = 18,1 mg dm’>;
Zn = 2,52 mg dm®; Cu=0,71 mg dm™ B = 0,1 mg dm>; Mn = 0,1
mg dm ~3; areia = 692 g kg™*; silte = 25 g kg'*; argila = 283 g kg™, P-
resina 1,0 mg dm™ e P-remanescente 18,95 mg L™ As solugdes
quimicas extratoras utilizadas foram: KCI 1 (1M) para Ca**, Mg** e
AI** e Mehlich-1 para determinacdo de K, P, Fe, Zn, Mn, Cu e Na.

As fontes foram aplicadas e incorporadas em cada vaso (5 kg
de solo por vaso), e homogeneizado, deixando-os em um periodo de
incubacéo de 45 dias, com a umidade em torno de 70% da capacidade
de campo. A quantidade de cada rocha e do subproduto aplicada ao
solo foi definida com base na concentracédo total de 6xido de potassio
(K20), sendo, verdete 5,10%, ultramafica 3,10%, fonolito 5,45%,
subproduto de mineracdo 10,3%, quantificados pelo método 3052
(USEPA, 1998). Foram aplicadas cinco doses de K para cada fonte
alternativa e para o KCI (0, 150, 300, 450 e 600 kg ha™ de K,0) com
trés repeticdes. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 10 x 5 sendo nove fontes alternativas
de nutrientes e 0 KCI: Fonolito, mistura de fonolito (25:75F), verdete,
mistura de verdete (25:75V), verdete tratado com NH,OH e calcinado
(Verdete NH4OH), ultramafica, mistura de ultramafica (25:75U),



79

subproduto de mineragdo de manganés e sua mistura (25:75S), as
misturas constam com 25% de calcério e calcinadas a 800°C por uma
hora em mufla.

Os po6s de rochas e subproduto de mineracdo usados neste
estudo sdo originarios de diferentes processos e regides do pais, 0
fonolito (Planalto de Pocos de Caldas, MG), rocha vulcénica alcalina
(altos teores de Na,O + K;0); ultraméfica alcalina (Lages, SC) rocha
formada por uma intrusdo ignea, composto de minerais
ferromagnesianos, plagioclasios e carbonatos; subproduto de
mineracdo, obtido do processamento metallrgico de manganés (Sete
Lagoas, MG); verdete (Cedro de Abaeté, MG) é um tipo de arddsia de
coloracédo verde clara, de matriz argilosa e com presenca de 6xido de
ferro.

Apbds os 45 dias de incubacdo, amostras de solo foram
coletadas e feitas as andlises de fertilidade para complementar os
nutrientes necessarios ao cultivo da braquiéria, tendo sido adicionadas
ao solo quantidades suficientes (em mg dm™) de macronutrientes (N e
P =300, Mg = 30 e S= 50) e micronutrientes (B = 0,5; Mn =5,0; Zn =
5,0; Mo = 0,1 e Cu = 1,5), na forma de reagentes PA, tendo como
referéncia (Malavolta et al., 1997). Os nutrientes foram aplicados em
forma de solucdo e misturados ao solo para maior uniformizacdo. O
nitrogénio e o KCI foram parcelados em quatro aplicagfes, a calagem
foi feita apenas no tratamento controle e no tratamento com KCI para
elevacdo da saturagdo de base para 50% conforme critério
recomendado pela Comisséo... (1999), na relacdo Ca:Mg 3:1.

Foram colocadas 30 sementes por vaso. Apds sete dias, houve
a emergéncia das plantas. Dez dias ap6s a emergéncia, fez-se o

desbaste deixando cinco plantas por vasos, quando foi aplicado 1/4 de
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cada dose do KClI, o restante da dose foi aplicado parceladamente ap6s
cada corte. Ap6s 60 dias do desbate foi feito o 1° corte das plantas,
totalizando 4 cortes e 5 coletas de solos, em cada coleta de solos foi
feito o acompanhamento da disponibilidades das diferentes formas de
K em cada tratamento aplicado. Os demais cortes foram realizados
cada um, 40 dias apds o anterior. O fracionamento do potassio foi
feito utilizando métodos especificos para cada forma, o K-total foi
extraido por digestdo em micro-ondas pelo método 3052 (USEPA,
1998), utilizando HNO3; e HF. O K trocavel ou potassio disponivel
com o extrator Mehlich-1 (Embrapa, 1997) e o K ndo trocavel, por
solucdo fervente de acido nitrico 1 M (Pratt, 1973). O K em solucéo
por extracdo fervente em agua (Brasil, 2006).

Com o objetivo de se avaliar a massa seca e o acumulo de
nutriente nas partes da planta, estas foram separadas em folhas, colmo
+ bainha e raiz no altimo corte. Todo o material colhido foi lavado em
agua destilada e colocado para secar em estufa de circulacdo forcada
de ar a 65°C até massa constante e posteriormente pesados e moidos
em moinho do tipo Wiley. Ap6s a moagem, as amostras de cada
componente da parte aérea de todos os cortes das plantas foram
encaminhadas para determinacdo do teor de K conforme método
descrito por (Malavolta et al.,, 1997). O K foi determinado por
fotometria de chama apds a digestdo nitroperclorica.

Apds o Ultimo corte da parte aérea, as raizes foram separadas e
lavadas em agua corrente. A seguir foram colocadas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 70°C, até atingir peso constante, para
determinacéo da producdo de massa seca.

Foi determinada o indice de eficiéncia agronémica (IEA) das

fontes para a producdo de massa seca total de parte aérea (MSTPA)
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(9), considerando o cloreto de potéssio (KCI) como referéncia,
descontando a (MSTPA) do controle (tratamento ndo adubado com

K), de acordo com a formula:

IEA=  Produgdo MSTPA (fonte) — Producdo MSTPA (controle)
Producdo MSTPA (KCI) — Producdo MSTPA (controle)

A recuperacdo do potassio aplicado (RKA) pela planta foi
calculada com base no acuimulo de K na matéria seca total da parte
aérea (MSTPA) (mg) descontando o acumulado no tratamento
controle (tratamento ndo adubado com K), em funcdo das doses de

K0 aplicadas, de acordo com a formula:

RKA = [(K acimulado mg PA) (fonte)] — [(K acumulado mg PA)

Dose de K aplicado (mg/vaso)

Fez-se a correlacdo entre o K extraido pela H,O, Mehlich-1,
HNO;z; e HF e a (MSPA) da braquiaria (soma dos quatro cortes), para
saber qual a forma de K mais contribuiu para a producdo da massa
seca.

Os dados obtidos foram submetidos a testes de média e anélise
de regressdo por meio do software estatistico SISVAR 5,3 ® (Ferreira,
2008), utilizando modelos matematicos para melhor equacéo e analise
de correlagéo pelo software SIGMAPLOT 11.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de massa seca de folhas dos tratamentos 25:75S,
ultramafica e 25:75U foram estatisticamente iguais em relagdo ao KClI,
e as menores produtividades foram obtidas nos tratamentos verdete e
verdete calcinado e tratado com NH4OH (Figura 1a e tabela 1). J& a
producdo de colmo apenas o tratamento 25:75S produziu quantidades
semelhantes ao do tratamento KCI, seguidos pelos tratamentos
ultramafica, 25:75U e subproduto (Figura 1b e Quadro 1).
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Figura 1. Massa seca total de: a) folhas, b) colmos e c) folhas +
colmos e d) raiz de braquiaria (g) em funcéo da aplicacdo de doses de
K,0 em quatro cultivos, o primeiro com 60 e os demais com 40 dias.
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Quadro 1. Equacbes de regressdo para massa seca total da folha

(MSTF), massa seca total de colmos (MSTC), massa seca
total da parte aérea (MSTPA) e massa seca de raiz, soma
dos quatro cortes.

Tratament Equacio R® Equacio R®
MSTF (g) MSTC (9)
Verdete  Y=0,00003x-0,02x+12,70 0,9* Y=0,00002x>-0,016x+6,36  0,9*
V NH,OH  Ndo significativo Y=0,00002x%-0,011+6,28 0,7*
25:75V Y=0,011x+13,86 0,8*  Néo significativo
Fonolito  Y=0,014x+14,01 0,9*  Y=0,0046x+6,42 0,8*
25:75F Y=-0,00004x°+0,041x+13,47  0,9* Y=0,0043x+6,75 0,7*
Ultramafica  Y=-0,00005x?+0,061x+13,12  0,9* Y=0,0093x+7,25 0,9%
25:75U Y=-0,00012x*+,087x+13,15 0,9* Y=-0,00003x°+0,025x+6,3  0,9*
Subproduto  Y=0,022x+13,64 0,9* Y=0,01x+6,56 0,9%
25:75S Y=-0,00006x*+0,07x+13,17  0,9*  Y=-0,00002x%+0,025x+6,17  0,9*
KCI Y=-0,00006x*+0,06x+1391  0,9* Y=-0,00003x+0,03x+6,70  0,9*
MSTPA (F + C) MS raiz ()
Verdete Y=0,00006x2-0,035x+19,05 0,9* N&o significativo
V N&o significativo N&o significativo
2575V Y=0,011x+21,01 087*  Nao significativo
Fonolito  Y=0,019x+20,42 0,9*  Néo significativo
25:75F  Y=0,023x+21,91 0,8* Y=0,022x+8,77 0,9*
Ultramafi  Y=0,00007x?+0,078x+19,8 0,9* Y=-0,0001x*+0,091x+7,18  0,9*
25:75U  Y=-0,00015x%*+0,11x+19,54  0,9* Y=-0,0001x?+0,08x+7,65  0,9*
Subprodu  Y=0,032x+20,20 0,9* Y=0,031x+8,67 0,9*
25:75S  Y=-0,00008x*+0,00x+19,33  0,9* Y=0,031x+11,18 0,8*
KClI Y=-0,0001x%+0,091x+20,6 0,9* Y=0,025x+8,48 0,9*

*Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott

Coutinho et al. (2004) afirmam que a adubagdo potassica tem

proporcionado significativos incrementos na produgdo de gramineas

forrageiras estabelecidas em solos com teores baixos ou muito baixos

de K. Como observado neste experimento, utilizando um solo com

baixo teor de K trocavel no solo (22 mg dm™), houve resposta positiva
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em relacdo a producdo de massa seca total da parte aérea, ndo sendo
significativo apenas quando se utilizou verdete tratado com NH4OH,
sendo que os tratamentos 25:75S, ultramafica e KCI obtiveram
producdes semelhantes (Figura 1c e Quadro 1).

A mistura de verdete proporcionou baixa producdo de folhas,
colmo e raiz, diferentemente do encontrado por Eichler & Lopes
(1983), que testaram um fertilizante semelhante obtido da calcinacéo
a 1100°C da mistura de verdete com calcario (em partes iguais),
refletindo em uma producdo de massa seca da parte aérea do milho
equivalente ao KCI no primeiro cultivo e maior nos cultivos
subsequentes. Essa diferenca pode estar relacionada, além da
temperatura e do tempo de aquecimento, com 0s componentes da
mistura e suas proporcBes. A calcinacdo com calcério tem a
funcdo de reduzir a temperatura de fusdo da mistura, o que, segundo
Kirsch (1972), favorece a alteracdo estrutural nos minerais originais e
a formacéo subsequente de outros compostos, com liberacdo de K.

O verdete ¢ uma rocha rica em minerais como o feldspato
potassico e muscovita, de baixa cinética de dissolucdo, e biotita, que
apresenta cinética de dissolu¢do moderada (Martins et al. 2010).

Avaliando por dois anos (trés crescimentos), as respostas da
Brachiaria decumbens a adubacdo nitrogenada e potassica em um
Latossolo Vermelho-Amarelo com 43,5 mg dm™ de K, Carvalho et al.
(1991) verificaram que, nos tratamentos que ndo receberam K, as
plantas desenvolveram sintomas visuais de deficiéncia do nutriente
nas folhas, o que ndo ocorreu no presente estudo mesmo sendo
cultivada em um solo com apenas 22 mg dm™,

A relacdo folha/colmo foi de 1,71, 54, 30 e 26

respectivamente ao primeiro, segundo, terceiro e quarto corte
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respectivamente. Em cada fase a natureza da massa seca das plantas
apresenta diferentes proporc¢des de folhas, colmos e material morto no
perfil da pastagem. Isto significa que a composicdo da estrutura das
plantas se altera ao longo do tempo. Os animais apresentam
preferéncias por determinados itens, por exemplo, folhas em relacéo a
colmos (L’Huillier et al., 1986). Tem-se considerado um limite critico
para esta relacdo de 1,0 Pinto et al. (1994), sendo que valores
inferiores a este implicariam queda na quantidade e qualidade de
forragem produzida. Neste estudo, os valores encontrados foram
sempre superiores a 1,0.

O estado nutricional das plantas tem efeito no crescimento de
suas raizes (Eshel & Waisel, 1996). A producdo de massa seca das
raizes para a ultraméfica e sua mistura 25:75U apresentou ajuste ao
modelo quadréatico e os demais tratamentos ajuste linear, com exce¢do
do verdete, 25:75V, verdete tratado com NH4OH e fonolito que néo
foi significativo em relacdo a dose aplicada. Os tratamentos com
ultramafica e 25:75S excederam a producdo em relacdo ao KCI
(Figura 1d e Quadro 1).

Segundo Werner (1986) o fdsforo desempenha importante
papel no desenvolvimento do sistema radicular, a maior massa seca de
raiz encontrada foi exatamente dos tratamentos que mais liberaram P
para o solo, 25:75U, 25:75S ultraméfica e subproduto (370, 322, 3178,
313 mg dm respectivamente).

O maior indice de eficiéncia agronémica em relacdo a
producdo de massa seca foi: 25:75S > ultraméafica > KCI > 25:75U >
subproduto > 25:75F > fonolito > 25:75V > verdete NH,OH> verdete,

sendo que para os dois ultimos o valor foi negativo (Quadro 2).



Quadro 2. indice de Eficiéncia agrondmica (IEA) das fontes multinutrientes para a producdo de massa seca (MS),
considerando o cloreto de potassio (KCI) como referéncia, soma dos quatro cortes.

Doses kgha® de K,O Subprod  25:75S  Fonolito  25:75F 25:75V  Verdete V.NH,OH Ultramaf 25:75U KCI
Eficiéncia agronémica (%)

150 72,89h 135,1a 20,73c 66,77b 21,70c  -65,36d  -48,27d  115,25a 80,74b 100a

300 85,58a 118,6a 41,12b 44,38b 38,72b  -46,97¢c  -20,12c  135,21a 119,40a 100a

450 82,76b 124.6a 31,87c 55,13b 27,57b  -35,47d -1,0d 120,21a 85,04b 100a

600 102,54b 137,2a 42,03c 77,35b 33,92¢c  -14,83d -3,51d 123,76a 80,87b 100b

Média 85,94 128,88 33,94 60,91 30,48 -40,66 -18,22 123,61 91,51 100

Meédias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

Os coeficientes de correlacdo entre a producdo de massa seca total (soma dos 4 cortes) e 0 K extraido com o
Mehlich-1 foram significativos para o subproduto (r=0,98), 25:75V (r=0,96), KCI (r=0,92), ultraméfica (r=0,91), 25:75F

(r=0,90) e 25:75S (r=0,89), evidenciando a contribuicdo desta forma de K na producéo da braquiaria.

Para os tratamentos 25:75F, 25:75U, ultramafica, 25:75S e suproduto em todas as doses, o valor de K extraido do

solo pelo Mehlich-1 na média dos quatro cortes foi estatisticamente superior ao extraido pelo KCI (Figura 2a).

98
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As equacOes de regressao referentes ao K extraido no solo por
Mehlich-1 e o acimulo de potassio na parte aérea do capim marandu,
na soma de todos os cortes, encontra-se na (Quadro 2), a analise de
variancia revelou a variagdo significativa (P<0,05) na quantidade de
potassio acumulado para todos os tratamentos nos componentes da

parte area do capim em funcédo das doses de potassio aplicadas.
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Figura 2. Teor de K no solo a) e acimulo de K na parte aérea b), em
funcdo da aplicacdo de doses de K,O em quatro cultivos, o
primeiro com 60 e os demais com 40 dias. (Soma das quatro
cortes).
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Quadro 3. Equacdes de regressdo para teor de K no solo (mg dm?),
extraido por mehlich-1 e acimulo de K na massa seca total
da parte aérea (g kg™*) para cada tratamento aplicado soma
dos quatro cortes.

Tratamentos Equag&o R Equacéo R
K no solo (mg dm™) Aclmulo de K MSPA
Verdete NAo significativo Y=0,056x+57,23 0,8*
V NH,OH  Y=0,0078x+10,52 0,7 Y=0,066x+49,729 0,8*
25:75V Y=0,015x+11,559 0,9*  Y=0,141x+43,855 0,8*
Fonolito Y=0,012x+9,766 0,9*  Y=0,322x+46,98 0,9%
25:75F  Y=0,00013x*+0,086x+9,81  0,9%*  Y=0,075x+70,69 0,6*
Ultraméafica Y=0,061x+9,97 0,9*  Y=0,427x+49,61 0,9*
25:75U Y=0,072x+11,18 0,9  Y=0,251x+62,94 0,9%
Subproduto  Y=0,031x+10,98 0,9*  Y=-0,00068x*+0,99x+61,98 0,9*
25:75S Y=0,00004x?+0,014+11,72  0,9*  Y=-0,0010x*+1,255x+58,18 0,9*
KCI Y=0,011x+11,251 0,9*  Y=-0,0008x*+0,816x+71,44 0,9*

*Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott

A recuperacdo do potassio aplicado (RKA) pela planta com
base no acimulo de K na matéria seca total da parte aérea (MSTPA)
em fungdo das doses de K,O aplicadas encontra-se na tabela 4. O
maior aproveitamento do K aplicado se deu nas menores doses, sendo
que o subproduto e sua mistura 25:75S apresentaram maiores valores,
seguido do KClI, ultramafica e 25:75U. O verdete, 25:75V e verdete
tratado com NH4OH, apresentaram menor recuperagéo do K aplicado,
isso refletiu nas menores produtividades obtidas.

Um sistema radicular extensivo explora maior volume do solo
e absorve mais nutrientes e agua e, consequentemente, aumenta a
eficiéncia nutricional, como visto na figura 1d, os tratamentos que
produziram maior volume de raiz foram os que mais aproveitaram o K
aplicado, refletindo em melhores producdes (Figura 1c) e acumulo do
K (Figura 2b).



Quadro 4. Recuperacdo do potassio aplicado (RKA %) pelas plantas com base no acimulo de K na massa seca da parte
aerea em funcdo das doses de K,O aplicada.

1
Doseskgha™ g oo 25:758  Fonolito 25:75F  25:75V Verdete V.NH,OH  Ultraméf  25:75U  KCI

de K;O
Recuperacgéo do K aplicado (%)
150 103,1 b 1178 a 19,2 ¢ 229e 4,1f 16f 133e 63,6 C 43,0d 84,1c
300 80,1a 83,6a 20,5¢ 23,1c 13,1d 28¢ 135d 56,1 b 614b 679D
450 79,5a 79,0 a 20,5¢ 16,5¢ 151c 4,0d 10,7d 58,5b 50,6b 549b
600 66,0 a 72,7a 19,5d 16,2d 16,2d 79d 15,8d 61,1a 389c 486D
Média 82,2 88,3 19,9 19,7 12,1 4,1 13,3 59,8 48,5 63,9

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

Comparando-se o solo logo ap6s o periodo de incubagdo e o solo coletado apds o 4° cultivo da braquiaria (Figura 3 e
Quadro 5), em se tratando de um experimento de vasos fechados (que ndo ha perda por lixiviacdo), podemos notar a

exportacdo de K do solo para as plantas, para todas as formas de K, tratamentos e doses.

68
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91

Quadro 5. Equacdes de regressdo para teor de K no solo (mg dm™),
extraido por H,O, mehlich-1, HNO3; e HF apds o periodo de
incubacdo e apos o 4 cultivo.

Tratamentos Equacio R® Equacio R?
K (H,0) incubacdo K (H,0) apos o 4° corte
Verdete Y=0,069x+19,76 0,94* Y=- 0,88*
V NH,OH Nao significativo Na&o significativo
25:75V Nao significativo Nao significativo
Fonolito Naéo significativo N&o significativo
25:75F Y=0,083x+17,8 0,74* Nao significativo
Ultramafica Y=0,087x+10,4 0,89* Y=- 0,94*
25:75U N&o significativo N&o significativo
Subproduto  N&o significativo Na&o significativo
25:75S Y=0,079x+11,44 0,87* Nao significativo
KCI N&o significativo
K (Mehlich-1) K (Mehlich-1) ap6s o 4°
Verdete Nao significativo Nao significativo
V NH,OH Nao significativo Na&o significativo
25:75V Nao significativo Na&o significativo
Fonolito Nao significativo Nao significativo
25:75F Y=0,173x+24,86 0,98* Y=0,128x+10,933 0,95*
Ultramafica Na&o significativo Y=0,047x+1293 0,93*
25:75U Nao significativo Y=0,082x+16 0,98*
Subproduto  Y=0,305x+33,55 0,97* Nao significativo
25:75S Y=0,311x+33,804 0,93* Nd&o significativo
KCI N&o significativo
K (HNOy) K (HNO-) ap6s o 4°
Verdete Nao significativo Nao significativo
V NH,OH Nao significativo Y=0,051x+19,61 0,87*
25:75V Y=0,186x+43,68 0,95* Y=0,079x+16,72 0,97*
Fonolito Nao significativo Nao significativo
25:75F Y=0,334x+244,96 0,96* Y=0,046x+18,54 0,89*
Ultramafica Y=0,279x+44,09 0,91* Y=00,091x+17,94 0,93*
25:75U Y=0,239x+50,731 0,82* Y=0,118x+20,47 0,97*
subproduto  Y=0,399x+39,53 0,99* Nao significativo
25:75S Y=0,415x+51,804 0,97* Nao significativo
KCI Nao significativo
K (HF) incubacao K (HF) apo6s o 4° corte
Verdete Y=0,618x+328,44 0,78* Y=0,38x+202,76 0,97*
V NH,OH Y=0,449x+301,13 0,77* Y=0,452x+173,14 0,91*
25:75V Y=0,491x+345,95 0,62* Y=0,450x+177,55 0,98*
Fonolito Y=0,725x+314,21 0,84* Y=0,314x+191,55 0,91*
25:75F Y=0,902x+273,99 0,95* Y=0,348x+169,25 0,94*
Ultramafica Nao significativo Nao significativo
25:75U Nao significativo Nao significativo
Subproduto  Y=0,528x+264,84 0,95* Nao significativo
25:75S Y=0,525x+302,85 0,81* Na&o significativo
KCI Nao significativo

*Significativo a 5% pelo teste de Scott Knott
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As diferencas entre os tratamentos aplicados causam variagoes
entre os teores de K disponiveis nos solos e consequentemente
diferencas na produtividade das plantas. Quando se analisou a
correlacdo por tratamento da matéria seca total da parte aérea
(MSTPA) (Quadro 6), verificou-se que o K extraido em agua (K na
solucdo), foi significativo positivamente para ultraméfica, 25:75U,
fonolito, subproduto, 25:75S e negativamente para o verdete e verdete
tratado com NH4,OH, e quando extraido em solu¢do Mehlich-1 foi
significativo para ultramafica, 25:75F e subproduto, visto que séo as
formas prontamente disponiveis. Para 0 HNO3 apenas o 25:75S, pois
esse extrator também extrai parte do K estrutural que ndo contribui
imediatamente para a producdo de massa seca, uma explicacdo dessa
correlagéo positiva, por se tratar de um subproduto da mineracéo de
manganés, gque passou por um processo metalurgico, facilitando a
liberacdo de elementos, 0 mesmo pode explicar a falta de correlacédo
entre a producdo de MSTPA com o HF para todos os tratamentos, pois

é uma reserva disponibilizada em longo prazo.

Quadro 6. Coeficiente de correlacdo entre K extraido pela H,O, Mehlich-1,
HNOz e HF e a (MSTPA) da braquiaria (soma dos quatro cortes).

H,0 Mehlich-1 HNO; HF
MSTPA
Verdete -0,75* - - -
25:75V - - - -
V NH,OH -0,57** - - -
Ultraméfica 0,65* 0,57** - -
25:75U 0,52** - - -
Fonolito 0,68* - - -
25:75F - 0,54** - -
Subproduto 0,65* 0,61** - -
25C:75S 0,61** - 0,74* -
KCI - - - -

Coeficiente de correlaco significativo a 1%* e 5%**, (-) ndo significativo
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CONCLUSOES

1. A producao de massa seca da parte aérea foi dependente do
suprimento de potassio;

2. A ultraméfica e a mistura 25:75S proporcionaram maior
eficiéncia da adubacédo potassica no capim-marandu;

3. A recuperacdo do K aplicado, foi maior para a mistura
25C:75S, subproduto, ultraméafica, 25:75U e KCI e menor para o
verdete tratado com NH,OH, 25:75V e verdete;

4. O potéssio trocavel (Mehlich-1) apresenta correlacdo com

producdo de massa seca pelo capim-marandu.
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