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RESUMO

Mais de 80% do potéssio consumido no Brasil provém de importacao,
porém, o pais dispde de rochas potassicas com potencial para exploragdo,
distribuidas em grande parte do territério nacional. O trabalho foi realizado com
0 objetivo de avaliar os efeitos da calcinacdo do verdete e da sua mistura com
corretivos calciticos e dolomiticos na eficiéncia como fonte de potassio para a
cultura do milheto. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em
delineamento inteiramente casualizado, com 67 tratamentos e 3 repeti¢cdes. Os
tratamentos foram dispostos em arranjo fatorial (11 x 6 + 1), sendo 11
temperaturas de calcinacdo do verdete associadas com seis diferentes corretivos
e um tratamento adicional com KCI. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados
por meio das varidveis: para os niveis de calcinacdo, foi avaliado o teor de
potasio por diferentes extratores, matéria seca de parte aérea e raiz do milheto,
teor e acimulo de potassio na parte aérea do milheto e teor de potassio no solo,
pelos extratores Mehlich-1 e é4cido nitrico 1 mol L™. A calcinacéo alterou a
solubilidade do verdete, tendo a faixa de temperatura entre 600 °C e 800 °C sido
a que mais disponibilizou o potassio no solo, independente do corretivo
utilizado. As misturas do verdete calcinado, na faixa de temperatura entre 600°C
e 800 °C, com os corretivos dolomiticos, proporcionaram maior producdo de
matéria seca na parte aérea, raiz e maior acimulo de potéssio na parte aérea do
milheto. Os extratores agua, citrato neutro de amdnio mais &gua, acido citrico,
4cido nitrico a 1 mol L™ foram os que proporcionaram a melhor correlagio com
0 potassio no solo, com a producdo de matéria seca e acimulo de potassio na
parte aérea do milheto.

Palavras-chave: Rocha potéssica. Extrator de potassio. Rochagem. Solubilidade.
Fontes alternativas de nutrientes.



ABSTRACT

Over 80% of the potassium consumed in Brazil comes from imports, but
the county has potassic rocks with potential for exploitation, spread over much
of the country. Our objectives were to evaluate the effects of calcination and its
verdigris mixed with calcitic and dolomitic lime on the solubility of verdigris
and use efficiency as a source of potassium for growing millet. The experiment
was conducted in a greenhouse in a completely randomized design with 67
treatments and three replications. The treatments were arranged in a factorial
design (11 x 6 + 1), 11 calcination of verdigris mixed with six different
correction and an additional treatment with KCI. Treatment effects were
evaluated by measurements of variables: amount of potassium in the slime by
different extractants, dry shoot and root of millet, potassium content and
accumulation in shoots of millet and potassium content in soil by Mehlich-1 and
nitric acid 1 mol L-1. The changed solubility of the calcination being verdete the
temperature range between 600 and 800 ° C was released more potassium in the
soil, irrespective of the corrective used. Mixtures of verdigris calcined in the
temperature range between 600 and 800 ° C with dolomitic lime were provided
the highest dry matter production in shoots, roots and increased accumulation of
potassium in the shoots of millet. Water extractors, neutral ammonium citrate
more water, citric acid, nitric acid 1 mol L-1 were those that provided the best
correlation with the potassium in the soil, dry matter production and
accumulation of potassium in the shoots of millet.

Keywords: K Rock. Extraction of potassium. Stonemeal. Solubility. Alternative
sources of nutrients.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira consome grandes quantidades de fertilizantes.
Esse alto consumo esté relacionado as caracteristicas dos solos que sdo, na sua
maior parte, acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes. Entre o0s
elementos exigidos pelas plantas esta o potassio, que € um nutriente que possui
reservas limitadas e ndo renovaveis.

Assim, mais de 80% do potassio consumido no Brasil é proveniente de
importacdo. Em 2011, o consumo nacional de potéssio na agricultura chegou a
marca de cinco milhdes de toneladas, das quais cerca de apenas 1 milhdo é de
origem nacional. Como agravante para este fato, tem-se 0 esgotamento das
reservas nacionais atualmente exploradas. Basicamente, todo o potassio nacional
vem sendo extraido da reserva de Taquari-Vassouras e Santa Rosa de Lima,
Sergipe, com estimativa de exploragdo economicamente viavel até o ano de
2017.

Uma alternativa potencial ao uso do fertilizante convencional é a
utilizacdo de p6 de rocha, a chamada rochagem. Esta técnica consiste na
moagem e na aplicagdo da rocha diretamente no solo com ou sem um tratamento
prévio, de forma a aumentar a sua solubilidade.

O verdete é uma rocha silicatica, que apresenta teores de K,O entre 7% e
11%. Essa rocha apresenta grande potencial para exploracdo comercial,
principalmente para uso local, porém, estudos tém mostrado que apenas a sua
moagem e a aplicacdo direta no solo ndo a tornam adequada como fonte de
potassio para culturas agronémicas.

Deste modo, ha necessidade do desenvolvimento de uma tecnologia que
aumente a solubilidade do potéssio contido no verdete e torne vidvel seu uso
agricola. Diversas técnicas estdo sendo estudadas para aplicacdo na rocha antes

do seu uso, algumas com tratamento quimico, fisico e biolégico. Todos os
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tratamentos visam alterar a estrutura fisico-quimica da rocha, aumentando sua
solubilidade.

Dentre essas técnicas, a calcinacdo a temperaturas elevadas tem
mostrado potencial para aumentar a solubilidade do K contido no verdete. Como
vantagens da calcinacdo, destacam-se a facilidade operacional, o custo
relativamente baixo e a possibilidade de associacdo a outras técnicas de
solubilizagdo.

Neste contexto, o presente trabalho foi realizado como objetivo de
avaliar a eficiéncia do tratamento térmico na solubilidade do potéssio do verdete
e da sua associagdo com corretivos agricolas para o crescimento e nutri¢cdo

mineral do milheto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fontes e teor de potéassio em rochas silicaticas

O potassio (K) é um elemento classificado como macronutriente, devido
a sua essencialidade e a quantidade exigida pelas plantas. Nos solos, é
encontrado em trés formas: potassio mineral, potassio trocavel e potéassio na
solugdo (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2009).

O teor de potéssio nas rochas, bem como o grau de liberacdo dos
minerais que as formam, é muito variavel, sendo que as micas e os feldspatos
potassicos representam a maior parte dos minerais potassicos (LEITE, 1985).
Por exemplo, nos granitos, o teor médio é de 3,8% de K,O, nos andesitos € de
3,2% e nas rochas basalticas, de 0,7%. Nas rochas ultrabasicas, os teores variam
entre 2% e 14% de K,O. Teores de K,O encontrado em micas sdo: biotita (7%-
12%), flogopita (11%-17%), muscovita (7%-10%), ilita (4%-8%) e glauconita
(5%-8%). Os feldspatos potéssicos, como o ortocléasio, podem conter de 8% a
15% de K0, mas a sua solubilizacdo natural é muita lenta (NASCIMENTO;
MONTE; LOUREIRO, 2008).

Os depdsitos de Sergipe, descoberto pela Petrobras e explorados pela
Vale, possuem reservas de minério potassico que totalizam cerca de 508,6
milhGes de toneladas de silvinita e 12,9 bilhdes de toneladas de carnalita, cujos
teores sdo, respectivamente, de 9,7% e 8,3% de K,O (NASCIMENTO;
LOUREIRO, 2009). Porém, devido & intensa exploragdo ao longo dos anos,
estima-se que seja viavel economicamente a extracdo de potassio até o ano de
2017 (BRASIL, 2011).

Na década de 1980, alguns autores realizaram anélises com a finalidade
de caracterizar, tanto fisica quanto quimicamente, o verdete encontrado na

regido de Cedro do Abaeté - MG. Dentre esses autores, Eicher (1983) definiu o
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verdete como uma rocha recristalizada, de textura cléstica orientada e
classificado como ardosia, com 95% de mica ilita-sericita. O mesmo autor
também realizou analise de teor dos elementos contidos na rocha, onde
encontrou: SiO, = 59,03%; Al,O; = 16,00%; K,0 = 11,42%; FeO; = 6,32; MgO
= 2,80%:; Fe0 = 0,88%; Na,O = 0,12%; MnO = 0,04%; CaO < 0,10%:; P,0O5 =
0,14% e TiO = 0,83%.

Piza, Franga e Bertolino (2010) estudaram sete amostras de verdete
encontrado no municipio de Cedro de Abaeté, na regido do Alto Parnaiba (MG)
e concluiram que, de maneira geral, as amostras eram compostas de 37% de
glauconita, 24% de quartzo, 14% de matriz argilosa marrom-clara, 7% de micas
e 7% de Oxidos de ferro, podendo ainda conter zircdo, microclina, feldspato
potéssico, albita, mica branca, clorita e opacos. A coloracdo verde é dada pela
presenca de ferro. Inicialmente ferroso, ele substitui cations neutralizados, como
K*, Na', Ca* e Mg*, e, parcialmente, ferro férrico. A porcentagem de K,O
varia entre 7% e 14% (PI1ZA; FRANCA; BERTOLINO, 2009).

A glauconita é um silicato lamelar hidratado de potassio e ferro cuja
formula quimica é (K,Na)(Fe*",Al,Mg),(Si,Al);0:4(OH),. O mineral é do tipo
2:1. Este mineral apresenta alto grau de substituicdo isomoérfica dos fons AI** por
Fe?*. O principal cation encontrado entre as laminas é o K*, podendo haver
também Na*' e Ca”* (SRASRA; TRABELSI-AYEDI, 2000). A glauconita
também foi definida como mineral de sedimentos marinhos, mas que pode
formar-se por intemperismo de varias rochas e resultar também de processos
hidrotermais (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2010).

2.2 Fontes alternativas de potassio

A rochagem é uma tecnologia que tem o objetivo de diminuir a

dependéncia de adubos convencionais, bem como tornar-se uma prética
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facilmente adotada pelos agricultores, em funcdo de seus principios e,
especialmente, de seus custos (THEODORO et al.,, 2006). Ela pode ser
entendida como um processo de rejuvenescimento ou remineraliza¢do do solo,
mediante a adicdo de pé de rocha/sedimentos ou seus derivados, com a
capacidade de alterar positivamente os niveis de fertilidade dos solos, sem
afetar, negativamente, o equilibrio do meio ambiente.

De modo geral, as rochas utilizadas devem ser fontes naturais de
fosforo, potassio, célcio e magnésio, além de uma série de micronutrientes
indispensaveis a nutricdo vegetal. Tal tecnologia tem a pretensdo de aliar dois
setores que, tradicionalmente, ndo tém interacdo e que sdo considerados dois
grandes vil6es ambientais: mineracdo e agricultura. O problema de um (excesso
de rejeitos) pode transformar-se em solucdo para o outro (fertilizantes/insumos)
(THEODORO et al., 2006).

Theodoro et al. (2006) conduziram um experimento em um
assentamento rural em Minas Gerais, comparando o uso do pé-de-rocha de Mata
do Corda com a adubacdo convencional (NPK) e a adubacao organica junto ao
po de rocha nas culturas do milho, cana-de-agUcar, arroz, mandioca e espécies
horticolas. Dentre 0s principais resultados, os autores concluiram que a
produtividade nas parcelas adubadas com pé-de-rocha foi a mesma ou maior
(superior a 40%) do que as parcelas em que foi utilizado fertilizante
convencional, e que o uso adicional de compostos organicos foi vantajoso. 1sso
indica que a combinagdo de fertilizantes organicos e o pd-de-rocha podem
preencher a maioria, ou mesmo todos, os requerimentos nutricionais de macro e
micronutrientes.

Outros autores que também desenvolveram pesquisas para avaliar efeito
de rochas silicaticas foram Barbosa Filho et al. (2006) e Ribeiro et al. (2010).
Ambos desenvolveram estudos com as rochas ultraméfica alcalina, brecha

piroclastica e flogopitito. Os autores concluiram que essas rochas, em especial a
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ultraméfica alcalina e a brecha piroclastica, promoveram as maiores liberacdes

de K e P no solo, além de apresentarem um efeito corretivo na acidez do solo.

2.3 Formas de aumentar solubilidade das rochas

O meio mais eficaz de aumentar a reatividade de rochas potassicas de
baixa solubilidade é a introducdo de uma fonte externa de energia, capaz de
destruir ou alterar a estrutura cristalina do mineral (LEITE, 1985). A literatura
mostra diversas opgdes de input de energia como forma de aumentar a
solubilidade das rochas. Estes inputs de energia podem ser de natureza quimica,
fisica e biol6gica, e, em muitos casos, 0s métodos estdo relacionados uns com 0s
outros, de forma direta ou indireta.

Como exemplo de solubilizagdo de natureza biol6gica, pode-se citar o
uso de bactérias e fungos, dos quais muitos tém a capacidade de solubilizar o
potéssio retido em minerais silicatados por meio de sua decomposi¢do (WEED;
DAVEY; COOK, 1969).

A acidificacdo ou a alcalinizacdo prévias sdao métodos quimicos que
visam solubilizar a rocha por meio da quebra de ligacbes que ddo estrutura ao
mineral. Nesse contexto, Dutra (1980) verificou o efeito de acidificacdo da
biotita e leucita com HCI e H,SO, na liberacdo de K para a cultura do milho. O
estudo foi conduzido em casa de vegetacdo e, de acordo com 0s pardmetros de
crescimento e produgdo avaliados, o autor verificou que a biotita, quando
acidificada, proporcionou crescimento semelhante aos encontrados nos
tratamentos que receberam KCI como fonte de potassio. Ja a leucita acidificada
proporcionou as menores producdes das plantas.

Na mesma linha de pesquisa, estudando o efeito da acidificacdo do
verdete na disponibilidade do potéssio para o milho, Santos (1984) testou quatro

acidos diferentes (&cidos nitrico, cloridrico, sulfdrico e fosférico) em quatro
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concentracdes (10%, 20%, 30% e 40%), dos quais 0 H,SO, e 0 H3PO,, nas
concentracbes de 30% e 40%, proporcionaram as melhores respostas para a
producdo de matéria seca do milho. Esses resultados indicaram também que o
efeito da acidificacdo vai depender do tipo de material que estd sendo
acidificado, além de outros fatores, como tempo de exposi¢do ao &cido, tipo e
concentracdo do &cido.

A moagem e a calcinacdo sdo tratamentos fisicos, sendo que a moagem
visa quebrar o mineral em particulas pegquenas, aumentando, assim, a superficie
especifica do mineral, acelerando o seu processo de decomposicao. A calcinagéo
é uma técnica que promove a quebra da estrutura fisico-quimica do mineral. Esta
técnica pode proporcionar substitui¢des isomorficas ou quebra da estrutura do
mineral, aumentando assim a liberagdo do K contido no mineral. A calcinacéo
também pode promover a liberacdo de compostos volateis e agua estrutural, o
que resulta em aumento da concentragdo dos elementos restantes. A associagao
dessas duas técnicas esta gerando bons resultados, o que indica um bom
potencial dos métodos como forma de aumentar a reatividade da rocha.

O processo térmico para a solubilizacdo de rochas potassicas tem sido
pesquisado desde a década de 1980, devido a sua relativa simplicidade
operacional e a possibilidade de se misturar outros materiais, culminando em um
produto mais soltvel e com caracteristicas agrondmicas desejaveis. Em alguns
trabalhos pioneiros foram encontradas respostas positivas na mistura de calcario
com rochas fonte de K (EICHLER, 1983 ; LEITE, 1985).

Eicher (1983) estudou a disponibilidade do K do verdete-de-abaeté (VA)
calcinado com e sem calcario magnesiano (CM), para a cultura do milho, em
trés cultivos sucessivos. Neste estudo, o autor trabalhou com trés proporgdes de
VA:CM (1:0, 3:1 e 1:1) e cada mistura foi submetida a trés diferentes
temperaturas: sem calcinacdo, calcinado a 800 °C e calcinado a 1.100 °C. O

autor concluiu que apenas a moagem do verdete, calcinado ou nédo, ndo foi



16

suficiente para torna-lo fonte de potéssio para a cultura do milho. No entanto, a
mistura do VA com CM em partes iguais e calcinado a 1.100 °C foi uma boa
alternativa como fonte de K, tendo proporcionado producdo de matéria seca
equivalente as plantas dos tratamentos que receberam KCI como fonte de K.

Na mesma linha de pesquisa de Eichler (1983), Leite (1985) avaliou a
disponibilidade de K do verdete-de-abaeté (VA) misturado com calcério
magnesiano (CM) e submetido a tratamento térmico. O autor testou seis
diferentes proporc¢des da mistura VA:CM (0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de
CM) e trés temperaturas de calcinacdo (sem calcinacéo, calcinagdo a 1.100 °C e
fusdo). A temperatura de fusdo proporcionou maior solubilidade do K do VA
para as misturas com até 40% de CM, porém, para a mistura com 50% VA e
50% CM, a temperatura de calcinacdo de 1.100 °C foi a que proporcionou maior
solubilidade do K contido no verdete.

2.4 Determinacdo do potassio no verdete e no solo

A avaliacdo da disponibilidade de potassio (K) em rochas de baixa
solubilidade esta sendo um entrave para sua recomendacao, visto que nado existe
uma metodologia definida para a determinacdo do K para esse tipo de insumo.
Além disso, em fungdo da natureza da rocha, o K pode ser mais facilmente
removido, dependendo do tipo de extrator utilizado.

Assim, 0 extrator tem que atuar quebrando a energia que prende o
nutriente no mineral ou coloide. A energia que prende o nutriente é que define se
este esta ou ndo disponivel a planta, porém, cada espécie possui diferente
capacidade de aquisicdo do nutriente. Plantas que tém raizes com maior
exsudagdo de &cidos organicos, por exemplo, tendem a ser mais eficientes na
aquisicdo de nutrientes, pois conseguem atuar mais ativamente na solubilizacéo

de minerais.
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O potéssio disponivel nos minerais primarios, como micas e feldspatos,
sO estard disponivel no solo quando estes forem intemperizados. Assim, a
determinacdo da disponibilidade do potassio estrutural para as plantas também
pode ser obtida por cultivos sucessivos do solo e que avaliem o potéssio néo
trocavel extraido pelas plantas em determinado tempo de cultivo ou por métodos
quimicos de dissolucéo parcial do potassio estrutural (EICHLER, 1983).

Em virtude disso, é importante a escolha do extrator utilizado, sendo que
extratores de baixo poder de solubilizagdo e/ou remogéo de potassio simulam o
que a planta é capaz de extrair de imediato e extratores mais drasticos simulam o
que a planta é capaz de extrair durante os cultivos sucessivos. Porém, com o
aumento da tecnologia e o uso de novas filosofias de adubagdo (adubagdo
organica, biofertilizantes, agrominerais, subprodutos da industria, dentre outros),
existe a necessidade de se adequar os métodos de analises do teor do nutriente,
tanto de fertilizantes como do solo, visto que algumas metodologias podem
subestimar ou superestimar o real teor disponivel do nutriente. Martins et al.
(2004) também relatam que a definicdo de métodos mais adequados para estimar
a disponibilidade de K do solo para o cultivo de plantas possibilita um melhor
manejo de fertilizantes, evitando perdas na qualidade e produtividade das
culturas.

Para extrair o K e P prontamente disponiveis, Bortolon, Schlindwein e
Gianello (2009) testaram a eficiéncia dos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e a
resina de troca ibnica em solo sob sistema de plantio direto. Os autores
verificaram que as quantidades de fdésforo extraidas pelos métodos Mehlich-3 e
resina de troca i6nica foram superiores aos encontrados com o método Mehlich-
1, enquanto, para o potéssio, as quantidades extraidas foram semelhantes para as
trés metodologias estudadas, indicando que a eficiéncia de um extrator depende

do nutriente avaliado.
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Schlindwein, Bortolon e Gianello (2011) testando 0s mesmos extratores
(Mehlich-1, Mehlich-3 e resina de troca i6nica), para as culturas do milho, trigo
e soja cultivadas no sistema de plantio direto, verificaram que as respostas das
plantas & adubacdo com K foram maiores, na sequéncia milho, trigo e soja,
indicando que a resposta a aplicacdo de potassio também depende da cultura
avaliada. Os autores também verificaram que os teores criticos de K foram
maiores com a solucdo Mehlich-3 e menores com a resina de troca idnica, o que
foi atribuido ao tipo de acdo de cada método, sendo o Mehlich-1 e o Mehlich-3
extratores acidos, capazes de solubilizar parte do potassio contido nos minerais
ou mais fortemente retidos no solo, correlacionando significativamente com a
resposta da planta. J& o menor teor critico de potéassio determinado pelo método
da resina de troca ionica estd associado aos mecanismos da troca e a possivel
competicdo dos sitios de troca por outros cations basicos, como Ca e Mg.

Alguns autores tém observado que o potassio acumulado pela planta ndo
se correlaciona com o potassio obtido pela analise de solo. Se a planta tivesse a
sua disposicdo apenas 0 que consta na analise de rotina, ndo seria possivel obter
0 acumulo por elas obtido. Essas observa¢es sdo mais comuns quando o solo
recebe, como adubo potassico, rochas de baixa solubilidade. Isso indica que, de
alguma forma, as plantas estdo extraindo potassio que se encontra na forma nao-
disponivel ou que as andlises de rotina estdo subestimando o potassio
verdadeiramente disponivel.

Em varios trabalhos (CASTILHOS; MEURER, 2002; MELO et al.,
1995; ROSOLEM; BESSA; PEREIRA, 1993) tem sido apontado que, apesar do
baixo teor de K no solo determinado pelos extratores de rotina, as plantas tém
apresentado um desenvolvimento satisfatério, sem manifestar sintoma de
deficiéncia ou, mesmo, resposta & adubacdo potéssica. Este fato pode estar
relacionado a capacidade das plantas em alterar o pH da regido da rizosfera,

aumentando a dissolucdo de minerais que se encontram nesta regido. Estudando
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a exsudacdo de acidos organicos pela rizosfera de algumas plantas, Silva et al.
(2001) identificaram, na rizosfera de algumas plantas os acidos oxalico, citrico,
acético, butirico e propiodnico, tendo os dois primeiros sido encontrados em
maiores concentracBes em relacdo aos demais. Na mesma linha de pesquisa,
Pires et al. (2007) identificaram e quantificaram os &cidos acético, citrico, latico
e oxalico em plantas de braquiaria, eucalipto, cana-de-aclcar e milho. Estes
estudos sdo muito importantes, pois, se a planta exsuda acidos organicos e esses
acidos atuam na solubilizacdo de minerais, podem-se utilizar esses mesmos
acidos como extratores para determinar o teor disponivel de um determinado
nutriente no solo. Dessa forma, é de se esperar que os teores encontrados por
esses extratores apresentem melhor correlagdo com o que a planta é realmente
capaz de extrair.

O extrator a base de &cido citrico consta de metodologia padrdo do
Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA) para determinar o
teor de fosforo sollvel e vem mostrando grande potencial para ser utilizado
como metodologia para determinar o teor disponivel de potassio. Em estudos
recentes tem sido apresentada grande correlacdo entre o potassio absorvido pela
planta e o potassio extraido pelo acido citrico. Um fator que reforca o potencial
desse extrator é o fato de que o acido citrico é um dos principais acidos
organicos exsudados pelas raizes das plantas (PIRES et al., 2007) e, assim, é de
se esperar que esse extrator represente com maior confiabilidade o teor de
potassio disponivel no solo.

Contudo, a escolha de um extrator para solo vai depender de alguns
fatores, como espécie cultivada, nutriente a ser avaliado, tempo que a cultura ira
permanecer na area, tipo de adubo que esta sendo utilizado e se o objetivo é
simular o que estd prontamente disponivel para a planta ou o que a planta tera

disponivel ao longo dos anos.
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3 MATERIAL E METODOS

O verdete (V) foi extraido na regido de Sdo Gotardo - MG e calcinado
em 10 niveis diferentes de temperaturas (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
900, 1.000 °C). Na calcinacdo, efetuada em forno de mufla, a rocha foi mantida
na temperatura desejada por duas horas.

As amostras foram submetidas & moagem em moinho rotativo de bola,
por 20 minutos e o material foi separado em peneira de 100 mesh (0,15 mm)
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2007). O material que ndo passou pela peneira voltou ao moinho e repetiu-se o
procedimento, até que toda a amostra atingisse a granulometria desejada. Para
algumas amostras, em que a calcinacdo tornou o material mais resistente, foi
necessaria a utilizacdo de gral de porcelana para a maceracdo da amostra até o
didmetro desejado.

Antes da instalagio do ensaio, foram preparadas as misturas dos
verdetes com seis corretivos na proporcdo de 50% do V e 50% dos seguintes
corretivos: calcario dolomitico (CD), calcério calcinado dolomitico (CCD), cal
dolomitica (CalD), calcario calcitico (CC), calcério calcinado calcitico (CCC) e
cal calcitica (CalC).

De acordo com o teor total de K,O do verdete (apéndice 17), calculou-se
a quantidade da mistura a ser aplicada por vaso, para uma quantidade de potassio
de 200 mg dm’,

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho, textura argilosa, coletado
na camada de 0-30 cm, oriundo do campus da UFLA. O solo foi seco ao ar e

passado em peneira de malha 5 mm e analisado quimicamente (Tabela 1).



Tabela 1 Atributos iniciais do solo
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pH P K Na Ca Mg Al
—————————————— mg/dm3 --- ------ cmol/dm? ----------
5,7 0,84 9,36 4,60 1,20 0,10 0,10
H+ Al SB (t) (T) \% m MO
------------------- cmol/dm3 ---------------—-
2,90 1,32 1,42 4,22 31,37 7,02 2,23
Prem Zn Fe Mn Cu B S
-- mg/dm3 --------
3,66 0,34 19,87 3,60 1,74 0,04 31,74

Os corretivos foram analisados, no Departamento de Quimica da UFLA,

quanto aos teores de Ca e Mg em seus respectivos Oxidos, poder de

neutralizacdo (PN), reatividade (R) e poder relativo de neutralizagdo total

(PRNT) (Tabela 2).

Tabela 2 Analise dos corretivos utilizados nas misturas com o verdete

Identificacéo CaO MgO PN ER  PRNT
________ -—--0p ————
Calcario calcitico 56 0 97 100 97
Calcério calcinado calcitico 62 1 110 100 110
Cal calcitica 66 4 123 100 123
Calcério dolomitico 39 13 97 97 94
Calcario calcinado dolomitico 44 22 125 99 123
Cal dolomitica 45 24 134 100 134

PN = poder de neutralizacdo; ER = eficiéncia relativa; PRNT = poder relativo de

neutralizacéo total. (Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 2007)

3.1 Experimento em casa de vegetacao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de

Ciéncia do Solo, da Universidade Federal de Lavras, em delineamento

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 11 x 6 + 1. Os tratamentos foram
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constituidos por 11 fontes de potassio na forma de verdete (verdete natural,
verdete calcinado a 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000 °C),
combinadas com seis corretivos e um tratamento adicional com KCI combinado
com calcario dolomitico em 3 repeticdes para cada tratamento, totalizando 201
unidades experimentais.

O suprimento de N, P, S, B, Cu, Fe, Mo, Zn e Mn foi realizado,
conforme Malavolta (1980) modificado para as dosagens 300; 280; 50; 0,5; 1,5;
5,0; 0,1; 5,0 e 3,6 mg dm?, respectivamente. O nitrogénio foi dividido em trés
aplicacdes, sendo a primeira na instalacdo do experimento (100 mg dm?®); a
segunda, 10 dias apds a emergéncia das plantas (60 mg dm™) e a terceira, 30 dias
ap6s a emergéncia (140 mg dm™). O tratamento adicional recebeu o potassio na
forma de KCI via solugdo e os demais tratamentos receberam o potassio
exclusivamente via verdete. O Ca e Mg foram fornecidos unicamente por meio
dos corretivos e os demais nutrientes foram fornecidos por meio da solucdo
nutritiva, em dose Unica.

Ap6s a aplicacdo dos tratamentos, 0s vasos, com volume de trés dm?,
foram incubados, por 20 dias, com umidade controlada a 60% do volume total
de poros (VTP) e, ao término desse periodo, foram retiradas amostras de solo de
cada vaso para novas analises (Apéndice 16).

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) foi utilizado como planta
teste, com a manutengdo de 15 plantas por vaso, ap6s o desbaste. IrrigacOes
diarias foram realizadas com &gua deionizada, visando manter a umidade em
60% do VTP.

No inicio do florescimento das plantas (aproximadamente 50 dias apés o
plantio), foi realizado o corte da parte aérea do milheto. O material colhido foi
seco em estufa de circulagéo forgada de ar, a 60 °C, até atingir peso constante,
para posterior determinacdo da producdo de matéria seca. O material vegetal foi

moido em moinho tipo Willey e encaminhado para anélise quimica, de acordo
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com as metodologias descritas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), visando
quantificar os teores e o posterior acumulo de nutrientes em resposta aos

tratamentos.

3.2 Anédlises quimicas complementares do verdete e do solo

As amostras do verdete, em cada temperatura de calcinagdo, foram
analisadas utilizando-se os seguintes métodos para quantificagdo de K: agua,
acido citrico (AC), citrato neutro de aménio + agua (CNA), &cido nitrico 1 mol
L? (AN), é4cido nitrico em micro-ondas (USEPA 3051) e ataque triacido
(USEPA 3052) (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2007; SILVA, 2009). As amostras também foram
encaminhadas para o Acme analytical laboratories (ACME), e foram analisadas
pelos métodos 4A, 4B, e 1DX (ACME) onde a andlise litogeoguimica foi
realizada pelo Laboratério Acme (GO), por meio da utilizagdo das amostras do
verdete calcinado em todas as temperaturas de calcinagdo. Os principais 0xidos
foram analisados com o Espectrdmetro de Emissdo de Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP — ES). Em seguida as amostras foram submetidas a fusdo em
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em acido nitrico diluido, sendo a perda
ao fogo determinada pela diferenca de peso da amostra antes e depois do
aquecimento a 1000°C. O Espectrémetro de Massa em Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS) permitiu a analise dos elementos-trago. A metodologia para
analise dos elementos terras raras (ETR) e elementos refratarios foi a mesma
descrita na determinagdo dos principais 0xidos e 0s metais preciosos e de base
ainda passaram por dilui¢cdo em agua régia. (ACME, 2010).

Para analise do potassio no solo, foram utilizados os extratores Mehlich-
1 e 4cido nitrico 1 mol L™ (SILVA, 2009).
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A anélise estatistica dos dados foi realizada com o programa SISVAR
(FERREIRA, 2011). Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando
significativos, foi feito o teste de médias Scheffé ou Skott Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade e de regressdes quando pertinente.

Relacionando cada varidvel analisada em funcdo das diferentes
temperaturas de calcinacdo e misturas, foram ajustadas equacédo de regressao por
meio das quais calculou-se o ponto de maxima.

Foi determinado o indice de eficiéncia agronémica da calcinacéo (IEAc)

de cada tratamento e a eficiéncia relativa (ER) por meio das equagoes:

IEAC = [(A—B)/(C - B)] x 100,

sendo

A: valor da varidvel no ponto de maxima producdo (valor
correspondente a temperatura de calcinagdo que proporcionou a maxima
producdo da variavel analisada);

B: valor da variavel obtida com o verdete natural;

C: valor da variavel obtida com tratamento controle (KCI).

ER = (valor da variavel no ponto de méaximo da curva)/(valor da

variavel no tratamento com KCI)*100.

Foram também realizadas correlagBes entre os extratores de potassio
utilizados no verdete, extratores de potassio do solo, matéria seca da parte aérea

do milheto, teor e acimulo de K na parte aérea do milheto.



25

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Solubilidade das rochas

Os teores de K,O soluvel e total obtidos do verdete (V) em func¢do das
temperaturas de calcinacdo e dos extratores sdo apresentados na

Tabela 3. Os teores de K decresceram conforme a capacidade de
extragdo dos métodos, na seguinte ordem: ACME > USEPA 3052 > USEPA

3051 > 4cido nitrico > 4cido citrico > 4gua > CNA.

Tabela 3 Teores de K,O do verdete calcinado em diferentes temperaturas sob
diferentes metodologias de extracdo

" Ac. Ac. USEPA USEPA
Agua  CNA citrico  nitrico 3051 3052 ACME
% de K,O

VSC 0,03 0,01 0,03 0,14 0,36 4,27 11,18
100* 0,04 0,01 0,04 0,18 0,41 4,63 11,11
200 0,04 0,01 0,06 0,18 0,37 3,30 11,16
300 0,06 0,02 0,09 0,19 0,47 3,76 11,06
400 0,06 0,03 0,13 0,25 0,48 3,67 11,16
500 0,07 0,04 0,21 0,41 0,64 3,85 11,19
600 0,07 0,05 0,25 0,59 1,06 3,65 11,38
700 0,07 0,04 0,21 0,60 1,43 3,42 11,19
800 0,08 0,04 0,19 0,65 1,86 3,65 11,24
900 0,04 0,03 0,08 0,32 0,99 3,01 11,33
1000 0,03 0,02 0,06 0,13 0,22 3,88 11,21

VSC: verdete sem calcinagdo. *Temperatura de calcinacdo do verdete em °C

O método ACME foi o que permitiu a maior extracdo de K do verdete
(V), independente da temperatura de calcinagdo. Para todas as temperaturas de

calcinagdo, os valores ficaram proximos de 11%.
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O método USEPA 3052 também néo apresentou diferencgas nos teores de
potéssio solubilizado, em fungéo das diferentes temperaturas de calcinagéo e foi
0 segundo extrator com maior poder de extracdo do K (

Tabela 3). Em média, este extrator solubilizou 1/3 do potéssio total do
V, se comparado com a extracdo pelo ACME, podendo, assim, ser considerado
um extrator semitotal.

Para que um produto seja tratado como adubo, é preciso determinar suas
garantias de nutrientes de acordo com o Ministério da Agricultura (MAPA), que
€ 0 0Orgdo do governo responsdvel pela fiscalizacdo da producdo e da
comercializacdo de fertilizantes e insumos bésicos e que estabeleceu que, para
fertilizantes potéssicos e sollveis convencionais, comercializados até entdo no
Brasil, 0 método oficial seja do nutriente solivel em agua (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2007). Este método tem
baixo poder de solubilizacdo, representando, assim, o teor de K que esta
prontamente disponivel no solo e, consequentemente, para as plantas.

Nesse contexto, realizou-se a extracdo do K do verdete com o método
oficial do MAPA (extracdo em &gua) e mais dois métodos considerados de baixo
poder de extracdo, o &cido citrico e o citrato neutro de aménio + agua (CNA). Os
resultados da analise de variancia para os teores de potassio do verdete soltvel
em &gua, em acido citrico e em citrato neutro de aménio + dgua (CNA) mostram
que houve diferenca significativa na solubilidade obtida em funcdo da
calcinacdo em diferentes temperaturas (Tabela 1A). E possivel observar que o K
extraido pelos trés extratores seguiu 0 modelo quadratico, com o R2 variando de
74% a 82%. Pelas equacoes, verificou-se que a temperatura de calcinacdo que
proporcionou maior solubilidade ao verdete foi de 575 °C com o &cido citrico,
656 °C para 0 CNA e 552 °C para agua (Gréfico 1), embora todos estes métodos
apresentem em relagdo aos métodos mais drasticos (ACME e USEPA 3052)

teores de KO bastante baixos (Tabela 3).
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Gréfico 1 Teores de K,0O extraidos do verdete por &gua, CNA e acido citrico, em
funcéo da temperatura de calcinacéo

Dentre estes trés extratores, o acido citrico (AC) foi 0 que proporcionou
a maior extragdo de potéssio (TCm: 577°C; Teor de K,O na TCm: 0,19%),
seguido da dgua (TCm: 543°C; Teor de K,O na TCm: 0,10%) e do CNA (TCm:
542°C; Teor de K,0 na TCm: 0,04%) (Gréafico 1). Estes resultados indicam que
0 &cido citrico promoveu maior alteracdo na estrutura fisico-quimica do verdete,
provavelmente por apresentar o menor pH entre os trés métodos. Por se tratar de
um acido organico, frequentemente encontrado na regido da rizosfera das plantas
(MENQOSSO et al., 2001), espera-se que este extrator represente, uma boa
correlagdo entre o potéssio solivel no solo e o K extraido pelas culturas.
Segundo Bastos et al. (2007) o extrator a base de acido citrico a 2% apresenta
pH em torno de 2,3 e assim sua acdo baseia-se em dois fatores: acéo
complexante do acido citrico, OH e COOH que podem formar complexos com
os cations da solucdo e da estrutura dos minerais, além dos seus ions na acidez

da solucdo. O H" da solugdo podem remover o K adsorvido no mineral e
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também o K estrutural por ter alta afinidade de ligagdo com o oxigénio da
lamina tetraedral do mineral (DATTA; SASTRY, 1993), assim ele diminui a
carga negativa que retém o K, aumentando sua solubilidade.

Apesar de os extratores agua, AC e CNA representarem o teor de K
prontamente disponivel, para determinar o efeito residual da rocha é necessario o
uso de extratores mais drasticos, que simulem o teor de K disponivel para os
cultivos sucessivos. Assim, utilizaram-se os extratores acido nitrico 1 mol L e o
método USEPA 3051, que por extrairem parte do potassio ndo-trocavel, podem
ser considerados intermediarios (KAMINSKI et al., 2007).

O teor de potassio extraido pelo acido nitrico 1 mol L™ (AN) e em
micro-ondas (USEPA 3051) sdo apresentados no Grafico 2, na qual é possivel
verificar que a calcinacdo influenciou a solubilidade do potéssio do verdete,
tendo o método USEPA 3051 extraido mais K em relacdo ao AN. Também é
possivel verificar que houve um aumento muito pequeno (praticamente
constante até a temperatura de calcinacdo de 400 °C) na solubilidade do verdete,
indicando que a calcinacdo até a temperatura de 400 °C, provavelmente, ndo
alterou a estrutura cristalina do mineral a ponto de aumentar sua solubilidade.

O maior efeito da calcinacdo na disponibilidade de K deu-se entre as
temperaturas de 600 °C e 800 °C, com o extrator NA, e em torno de 800°C para
o extrator USEPA 3051. E provavel que a calcinagdo na temperatura de 600 °C
tenha proporcionado uma mudanga na estrutura do verdete, de tal forma que
tenha aumentado a disponibilidade do K sob uma menor energia de extragéo
(4cido nitrico), pois a calcinagdo a 800 °C proporcionou uma maior liberagdo de
K pelo método USEPA 3051, que é um método mais drastico que o do acido
nitrico 1 mol L. O mecanismo de acao do extratores acidos, como o &cido
nitrico (HNOs), mehlich 1 (HCI 0,05 mol L™ + H,S0, 0,0125 mol L™) e o 4cido
citrico (CgHgO-), é baseado na manutencdo da atividade do ion H" na solucéo,

em concentracéo suficiente para dissolucdo de formas inorganicas (RAIJ, 2010).
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Também é possivel observar que a partir de 800 °C ocorrem alteracoes
no material, visto que a sua solubilidade diminui drasticamente, chegando a
temperatura de 1.000 °C, com solubilidade inferior a 12% daquela obtida na
calcinacdo a 800 °C pelo extrator USEPA 3051 e 20% para o acido nitrico
(Gréfico 2).

Devido ao fato de os teores de K terem se mantido constantes até a
temperatura proxima de 400 °C para os extratores acido nitrico e USEPA 3051
(Gréfico 2) e ao acentuado aumento no teor de K quando o verdete foi calcinado
entre 600 e 800 °C, ndo foi possivel ajuste de equacbes de regressao que

expliquem este comportamento.
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Gréfico 2 Teores de K,O extraido do verdete pelo &cido nitrico e pelo método
USEPA 3051, em funcéo das temperaturas de calcinagéo
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Araudjo (2010), estudando a liberacdo de potassio do sienito nefelinico,
uma rocha potéssica da regido de Pocos de Caldas, MG, realizou um
experimento no qual calcinou amostras moidas da rocha a 800, 900 e 1.000°C.
Apds a calcinacdo, realizou a extracdo do potassio agitando a amostra em agua
por 3 horas. O autor observou que a calcinacdo da rocha a temperatura de 900°C
foi a que proporcionou maior solubilidade e atribuiu o resultado a alteracdo
estrutural sofrida pela rocha nesta faixa de temperatura. Os resultados
encontrados neste trabalho corroboram, em parte, 0s encontrados por Araljo
(2010), indicando que a calcinacdo tem efeito na solubilizacdo das rochas
potéssicas e que a temperatura que proporciona a maior solubilizagdo do
potassio depende da rocha estudada.

As metodologias de extracdo a base de 4cido nitrico a 1 mol L™ e a
USEPA 3051 possuem um poder de solubilizacdo intermediario, dentre as
metodologias utilizadas, sendo mais drasticas que 0s métodos da agua, CNA e
AC. E provavel que os métodos AN e USEPA 3051 representem o efeito
residual da rocha simulando o K que seria disponibilizado em cultivos

sucessivos.

4.2 Experimento com milheto

A analise de varidncia mostrou que as temperaturas de calcinagdo e 0s
diferentes corretivos influenciaram significativamente a producdo de massa seca
da parte aérea, da raiz, os teores e 0 acimulo de potassio no milheto, na época
do florescimento (Tabelas 2A e 3A).

A tendéncia quadratica da producédo de MSPA do milheto foi semelhante
a observada nos resultados de solubilidade do verdete (Graficos 1 e 2),
compativel com o aumento da solubilidade da rocha e que, consequentemente,

resulta no aumento da disponibilidade de K no solo.
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A matéria seca da parte aérea do milheto apresentou diferencas em
funcdo dos tratamentos (Tabela 4A), sendo maior nos tratamentos que
receberam a mistura do verdete com corretivos dolomiticos (CD, CCD e CalD).
Isso ocorreu devido ao fato de que o solo natural apresenta teores quase nulos de
Ca e Mg (Tabela 1). Como o unico fornecimento de Ca e Mg deu-se via
corretivos, os tratamentos que receberam a mistura do verdete com 0s corretivos
calciticos (CC, CCC e CalC) apresentaram teor de Mg no solo muito baixo
(Tabela 16A), sendo este o nutriente que, provavelmente, mais limitou o
crescimento das plantas desses tratamentos.

A mistura do verdete com cal dolomitica foi a que proporcionou a maior
producdo de matéria seca de parte aérea (17,2 g), com ER de 61% em relagdo ao
KCI e também proporcionou o maior IEA¢ (49%) (Tabela 4). Quanto maior o
valor do IEAc maior a diferenga entre a producdo do tratamento que recebeu o
verdete natural e a produgdo do tratamento que recebeu o verdete calcinado na
temperatura que proporcionou a maxima producao. O maior valor do IEA¢ para
MSPA das plantas de milheto submetidas ao tratamento com a mistura do
verdete com cal dolomitica indica que, para o solo utilizado, a cal dolomitica
(CalD) foi o0 melhor corretivo para a mistura com verdete.

Além deste aspecto, é importante salientar que estes resultados indicam
a possibilidade de ap6s a calcinacdo do verdete, poder-se efetuar a mistura do
material com distintos corretivos, adequados a cada tipo de solo e baseados nos

resultados da sua analise quimica.
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Tabela 4 Temperatura de calcinacdo do verdete que proporcionou a maxima
producdo de matéria seca da parte aérea do milheto em funcdo da
mistura com os diferentes corretivos e 0s respectivos indices de
eficiéncia obtidos

Corretivo TCn MSPA _BA ER
°C g %

CD 577 10,27 29 36
CCD 582 14,39 41 51
CalD 584 16,63 49 61

CcC 422 2,88 04 10
CCC 662 3,38 05 12
CalC 562 5,51 11 20

TCm = temperatura de calcinacdo que permitiu a maxima producdo de MSPA para cada
corretivo; MSPAmM = matéria seca da parte aérea do milheto maxima; IEAc = indice de
eficiéncia agrondmica da calcinacdo; ER = eficiéncia relativa; CD = calcério dolomitico;
CCD = calcério calcinado dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcério calcitico;
CCC = calcério calcinado calcitico; CalC = cal calcitica

Também é importante frisar que o milheto foi a primeira cultura a ser
implantada e dois fatores podem ter contribuido para que a mistura do verdete
com a CalD tenha proporcionado maior crescimento para as plantas de milheto.
O primeiro fator esta relacionado ao tempo de reacdo da cal no solo, que é mais
rapido que a do calcério e do calcario calcinado. O segundo fator é que, devido
ao fato da cal ser composta basicamente de 6xidos de calcio e magnésio, uma
vez que a quantidade de corretivo foi a mesma para todos os tratamento, 0
fornecimento e os teores de Ca e Mg foram maiores no solo para os tratamentos
gue receberam a mistura do verdete com a CalD.

Assim como no grupo dos corretivos dolomiticos, nos calciticos, a cal
também se destacou em relacdo aos demais corretivos, tendo as plantas dos
tratamentos compostos da mistura de verdete com cal calcitica (CalC)
apresentado maior MSPA do que as plantas que receberam a mistura da rocha
com o0s demais corretivos calciticos (CC e CCC). As plantas que receberam a

mistura do verdete com corretivos calciticos apresentaram teor de Mg baixo
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(tabela 16A), apesar disto, como é possivel verificar na tabela 2, a CalC
apresentou teor de 4% de MgO, o que, provavelmente, contribuiu para que a
mistura do verdete com este corretivo proporcionasse um ligeiro incremento em
matéria seca.

As misturas do verdete com os corretivos calciticos apresentaram baixo
IEA., indicando que o efeito da calcinacdo do verdete na producdo do milheto
foi menor quando misturado aos corretivos calciticos. Ao comparar as maximas
producdes do milheto em cada corretivo, observa-se que o calcério calcitico foi
0 que proporcionou a menor producdo de MSPA pelas plantas de milheto. Além
disso, a ER e o IEA: das plantas de milheto submetidas a mistura do verdete
com calcario calcitico foram os menores, 0 que mostra que o valor de méaxima
producdo de MSPA foi bem inferior ao obtido pelo tratamento referéncia (KCI).

O modelo que melhor representou a producdo da matéria seca da parte
aerea do milheto em funcdo das diferentes temperaturas de calcinacdo, para
todos os corretivos, foi o quadratico (Gréafico 3). A producdo do milheto em
funcdo da aplicacdo de KCI também estd apresentado no Gréfico 3, como
referéncia.

Os resultados da andlise de variancia da matéria seca de raiz (Tabela 2A)
em fungdo dos tratamentos mostraram que a interacdo foi significativa entre os
corretivos e as temperaturas de calcinacdo, indicando que a resposta em
crescimento de raiz a calcinagdo depende do corretivo utilizado.

Assim como para a MSPA, a equacdo quadratica se adequou ao
comportamento da MSR em funcdo dos tratamentos, com um coeficiente de
determinagdo (R?) que variou de 64% a 80% (Tabela 5), indicando que houve
aumento na producdo de MSR com o aumento da temperatura de calcinacdo do
verdete, até uma temperatura de calcinagdo em que a MSR foi méxima (TC,).
Com o aumento da temperatura de calcinacdo a partir do ponto TCy, a producédo

de MSR diminui, provavelmente devido & diminuicdo da disponibilidade de
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potéssio no solo em fungdo da reducdo na solubilidade do K do verdete,
compativel com a solubilidade do nutriente.

A producdo de matéria seca de raiz, acompanhando os resultados
obtidos para a matéria seca de parte aérea do milheto, no geral, foi maior nos
tratamentos que receberam as misturas de verdete com corretivos dolomiticos,
tendo o0 maior crescimento ocorrido nas plantas que receberam o verdete com cal
dolomitica. E importante lembrar que além de maior MSR, essa mistura também

proporcionou maiores IEAC e ER.
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Gréfico 3 Matéria seca de parte aérea do milheto, em funcéo da temperatura de
calcinagdo do verdete e em mistura com corretivos e do tratamento

com KCI. CD = calcéario dolomitico; CCD = calcario calcinado
dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcério calcitico; CCC =

calcario calcinado calcitico; CalC = cal calcitica
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Tabela 5 Equagdes de regressao ajustada para a producdo de matéria seca de raiz
(MSR) em funcdo da mistura do verdete com o0s corretivos em
diferentes temperaturas de calcinagao

. L Rz TC, MSR, IEA. ER
Corret. Equagdes Polinomiais et
°C g %

CD Y=0,66 +0,019°X - 0,000015°’X2 0,70 633 6,7 22 32
CCD Y=10,27 + 0,0243"X - 0,00002"X? 064 601 73 26 34
CalD Y=3,71+0,0192°X - 0,000016"'X> 0,67 593 94 25 44

cC Y=1,24 +0,0018"X - 0,000003°X* 0,80 337 15 01 07
CCC Y =117 +0,0038"X -0,000004"X* 0,73 514 22 05 10
CalC Y =11 +0,0073"X -0,000007"'X* 068 533 31 09 15

TCm = temperatura de calcinacdo que permitiu a méxima producdo de MSR para cada
corretivo, MSRm = matéria seca de raiz do milheto maxima; IEA: = indice de
eficiéncia agrondmica da calcinacéo; ER = eficiéncia relativa; CD = calcério dolomitico;
CCD = calcario calcinado dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcério calcitico;
CCC = calcario calcinado calcitico; CalC = cal calcitica

Tanto nos tratamentos que receberam o verdete com corretivos
calciticos, como dolomiticos, a cal foi a que proporcionou maior produgdo de
matéria seca de raiz (MSR). A explicacdo para este fato pode ser dada em
funcdo da composicdo quimica do material que compde o calcario e a cal. Na
dissolugéo do calcério, o &nion acompanhante do Ca** é o CO5*, o qual é uma
base fraca, o que significa que a formacgdo dos ions OH™ é lenta. Por outro lado, a
cal (CaO e MgO) tem caréter de base forte e a formag&o dos ions OH" é imediata
(FURTINI NETO et al., 2001).

No geral, a temperatura de calcinacdo que proporcionou maior producao
de MSR foi proxima dos 600 °C (tabela 5), indicando que nesta temperatura, o
tratamento térmico provavelmente provocou mudanga na estrutura fisico-
quimica do mineral, a qual possibilitou melhor condic&o para o desenvolvimento
da raiz. Observando as MSRm e comparando com as produgdes obtidas nos
tratamentos compostos da mistura do verdete natural com cada corretivo, a TCm
proporcionou producdes de MSR 2,68, 2,92, 1,75, 1,1, 1,7 e 2,2 vezes maiores

que as producgdes obtidas na mistura do verdete natural, respectivamente, com os
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corretivos CD, CCD, CalD, CC, CCC e CalC, o que confirma a eficiéncia da
calcinacdo como pré-tratamento do verdete como fonte de K.

Apesar de ter ocorrido diferenca significativa entre o tratamento
referéncia (KCI) e os demais tratamentos, nos quais as plantas de milheto
apresentaram menor MSR (tabela 4A), a eficiéncia relativa (ER) mostrou que,
para o solo utilizado, a mistura do verdete com os corretivos dolomiticos,
principalmente a CalD (ER = 44%), foi uma boa alternativa ao uso do KCI como

fonte de potassio (tabela 5).

4.3 Nutri¢cdo mineral do milheto

Na tabela 6 estdo apresentados os teores e 0 acUmulo de potassio da
parte aérea do milheto, de cada tratamento, na fase inicial de florescimento.

O teor é muito influenciado por fatores intrinsecos ou ndo a cultura.
Uma planta que tem seu crescimento limitado por algum nutriente pode
apresentar valores mais elevados dos outros nutrientes, caracterizando um efeito
de concentragdo. Neste trabalho, este fato pode ser observado nos tratamentos
que receberam a mistura do verdete com corretivos calciticos, onde os teores de
K foram maiores quando comparados com as misturas do verdete com o0s

corretivos dolomiticos.



Tabela 6 Teores e acimulo de potéssio na parte aérea do milheto, em funcéo das temperaturas de calcinacdo do verdete e
dos corretivos na mistura

CD CCD CalD cC CcC CalC CD CCh cCab CC cCccC calC
e Teor de K naPA domilheto (9kg™) ________Acimulo de K naPA do milheto (mg vaso?)
VSC  517NS 4,62NS 4,74NS 7,2INS 5,55NS 6,29NS 15,59* 21,82* 28,95* 13,20* 11,46* 17,38*
100 5,16NS 4,59NS 4,34NS 7,98NS 6,98NS 6,87NS 16,95* 22,51* 29,80* 19,15* 17,01* 21,96*
200 553NS 529NS 3,88NS 6,61INS 7,56NS 6,00NS 19,10* 29,94* 33,31* 17,00* 20,25* 24,60*
300 5,20NS 3,96NS 3,79NS 7,35NS 6,06NS 5,93NS 29,69* 33,67* 36,21* 19,72* 18,28* 25,85*
400 5,65NS 4,3INS 4,14NS 10,6INS 10,14NS 8,54NS 38,53* 44,48* 45,35* 28,92* 30,28* 38,54*
500 5,7INS 4,25NS 3,82NS 11,39NS 11,39NS 8,39NS 52,27* 64,22* 64,71* 32,02* 34,99* 45,64*
600 4,60NS 4,30NS 4,15NS 11,07NS 11,23NS 8,02NS 70,73* 86,92* 89,61* 38,29* 40,12* 55,12*
700 3,92NS 4,34NS 3,3INS 11,23NS 9,79NS 9,02NS 50,62* 61,45* 63,61* 22,78* 33,70* 45,50*
800 5,43NS 4,05NS 3,53NS 11,32NS 7,88NS 6,68NS 44,11* 51,69* 52,43* 18,99* 26,70* 32,71*
900 5,29NS 3,33NS 2,89NS 6,63NS 5,98NS 5,85NS 23,86* 28,42* 33,07* 9,99* 19,57* 24,24*
1000  4,17NS 3,58NS 3,46NS 6,73NS 5,48NS 5,56NS 18,92* 24,36* 25,34* 6,95* 15,45* 18,98*
KCI 7,31 205,61

*Significativo e NS = ndo significativo pelo teste de Scheffé, a 5% entre o tratamento referéncia e os demais tratamentos; DMS
Scheffe para teor de K: 4,17; DMS Scheffé para acimulo de K: 38,43; VSC = verdete sem calcinacdo; CD = calcario dolomitico;
CCD = calcario calcinado dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcério calcitico; CCC = calcério calcinado calcitico; CalC = cal
calcitica

8¢
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Para as plantas que receberam a mistura do verdete com corretivos
dolomiticos, o teor médio foi proximo de 4,5 g kg™ e, para as plantas que
receberam as misturas do verdete com os corretivos calciticos, o teor médio foi
proximo de 8,0 g kg™ (Gréfico 4), inferiores aos valores de literatura. Rosolem
et al. (2003) encontraram teores de 9,9 e 35,4 mg dm™ de K na parte aérea do
milheto aos 28 dias apds emergéncia, respetivamente para doses de 15 e 120 mg
dm? de K aplicadas no solo. Estes autores ainda verificaram que os maiores
teores de potassio foram encontrados nas plantas submetidas & maior dose de
potassio. No presente trabalho, nas plantas de milheto que receberam a mistura
de verdete com corretivos calciticos, foram observados maiores teores de
potéssio, independente da temperatura de calcinagdo. Por outro lado, as plantas
que receberam a mistura do verdete com os corretivos dolomiticos apresentaram,
de forma geral, menores teores de K, independente da temperatura de calcinagdo
do verdete (Tabela 6).
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Grafico 4 Teores de potassio na matéria seca do milheto em funcdo das

temperaturas de calcinacdo do verdete em mistura com os corretivos
dolomiticos e calciticos e do tratamento com KCI
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O teor de K da parte aérea do milheto também foi inferior aos
encontrados por Moraes (2001), de 17,2 g kg™; Carvalho (2000), de 17,7 g kg';
Oliveira, Carmello e Mascarenhas (2001), de 18,8 g kg™ e Teixeira et al. (2005),
de 17,5 g kg™. Porém, é importante salientar que os experimentos desses autores
foram realizados em campo e com outras cultivares, o que pode interferir
significativamente nos teores foliares. Santos et al. (2010) em revisdo de
literatura encontraram teores foliares de K que variam de 11,68 a 74,2 g kg™,
conforme a época do ano, o local de plantio, a cultivar e a fase de
desenvolvimento do milheto.

Marriel et al. (2008) conduziram um experimento em casa de vegetagéao,
durante 56 dias, com milheto, no qual testaram a eficiéncia de trés rochas
(biotita, flogopitito e RMS) inoculadas com fungos, no suprimento de potassio
e, como forma de comparagdo, utilizaram o KCI. As doses de potassio aplicadas
nos vasos foram equivalentes a 37,5 e 75 mg dm™, Os teores de K na parte aérea
do milheto encontrados pelos autores para as plantas dos tratamentos com KCl
foram de 12,9 e 16,4 g kg™ de K, respectivamente, para as dosagens de 37,5 e 75
mg dm™ de K, enquanto que para as rochas, os teores variaram entre 8,5a 17,7 g
kg™. Resultado semelhante pdde ser observado no presente trabalho, no qual as
plantas do tratamento referéncia (KCI) apresentaram teor inferior ao teor médio
encontrado nas plantas que receberam a mistura do verdete com 0s corretivos
dolomiticos. No caso do trabalho supracitado o nimero de plantas por vaso nao
foi informado, com isso, a comparacéo entre os teores com o presente trabalho
deve ser feita com cautela, uma vez que o nimero de plantas por vaso influencia
0 teor de nutrientes na planta, visto que com um menor nimero de plantas o
dreno é menor e 0s teores podem ser maiores.

No geral, foi possivel observar que as misturas do verdete com
corretivos dolomiticos proporcionaram maior produgdo de MSPA e de MSR,

mas o teor de potassio na parte aérea do milheto foi significativamente menor,
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qguando comparado com os teores de K encontrados nas plantas dos tratamentos
submetidos as misturas de verdete com corretivos calciticos (Grafico 4),
independente da temperatura de calcinacdo. Este fato pode ser explicado por
um efeito de concentracdo de K nas plantas submetidas aos corretivos
calciticos, uma vez que nesse caso a MSPA destes Ultimos tratamentos foi
menor (Tabela 4).

Entre os tratamentos que receberam a mistura de verdete com corretivos
calciticos, aqueles que proporcionaram maior producdo de MSPA (Gréfico 3)
também propiciaram a obtencdo de maiores teores de K na parte aérea do
milheto (Gréfico 4). Isso ocorreu, provavelmente, devido a melhores condicoes
na fertilidade do solo dos tratamentos que receberam a mistura do corretivo
calcitico com verdete calcinado em temperaturas proximas de 600°C. Vale
ressaltar que, apesar de alguns tratamentos que receberam a mistura do verdete
com corretivos calciticos terem proporcionado ao milheto  maior
desenvolvimento, ainda assim, no geral, as plantas dos tratamentos que
receberam a mistura do verdete com corretivos dolomiticos apresentaram
producdes de matéria seca de parte aérea e de raiz significativamente superiores
(Tabela 4 e Tabela 5).

Né&o houve diferenca significativa nos teores de potassio na parte aérea
do milheto (Tabela 6), quando se compararam as médias dos tratamentos com a
média do tratamento referéncia — KCI (Scheffé, 5%). Porém, houve diferenca
significativa entre as médias do tratamento com KCI e os demais tratamentos
para 0 acumulo de potéssio na parte aérea do milheto. O maior acimulo de
potassio nas plantas do tratamento referéncia esta relacionado, principalmente, a
maior MSPA das plantas, que dispunham de uma maior quantidade de potassio
no solo prontamente disponivel para seu crescimento.

O acumulo de potassio na parte aérea do milheto variou em funcéo das

temperaturas de calcinagdo e corretivos (Tabela 4A). Indicando que tanto a
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calcinacdo, quanto os corretivos, proporcionaram diferencas significativas no
acumulo de K na parte aérea do milheto.

As misturas do verdete calcinado a temperaturas proximas de 600 °C,
com os seis corretivos, foram as que proporcionaram 0s maiores acimulos de K
pelas plantas de milheto (Gréfico 5). Esse resultado corrobora os resultados
encontrados nas analises de solubilidade do verdete, em que a calcinagdo a 600
°C propiciou maior solubilidade da rocha (Tabela 3 e Graficos 1 e 2).

Também o IEAc e a ER indicam que os tratamentos cujo acumulo de
potassio na parte aérea do milheto foi maior e mais proximo do obtido no
tratamento com KCI foram aqueles nos quais houve a associacdo do verdete
calcinado a uma temperatura proxima de 600 °C com corretivo dolomitico,
principalmente para a cal dolomitica e para o calcéario calcinado dolomitico, que
apresentaram, respectivamente, ER de 49% e 47% e IEAc de 38% e 43%
(Tabela 7). Além disso, nos tratamentos que receberam as misturas do verdete
com os corretivos calciticos, apesar das plantas terem apresentado maiores
teores de K, os acumulos foram menores, devido as menores produgdes de
MSPA.

Deve-se atentar para o fato de que este estudo, conduzido em casa de
vegetacdo e sob condigBes controladas, refere-se aos resultados do primeiro
cultivo, ndo se considerando, neste caso, o efeito residual das rochas e misturas
utilizadas. E importante destacar que conforme sugerido por Eichler (1983), uma
maior disponibilidade do K estrutural pode ser obtida por cultivos sucessivos

gue considerem o potassio ndo trocavel extraido pelas plantas com o tempo.
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Grafico 5 Acimulo de potéassio na matéria seca da parte aérea do milheto em
fungdo da temperatura de calcinacéo do verdete em mistura com cada
corretivo e do tratamento com KCI
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Tabela 7 Temperatura de calcinacdo do verdete que proporcionou 0 maximo
acumulo de K na MSPA do milheto em fungdo da mistura com os
diferentes corretivos e suas respectivas eficiéncia

. TCh Acumulona TC, IEA, ER
Corretivo " remeeenieeneneeo
°C g %

CD 560 50,5 29 34
CCD 556 61,2 43 49
CalD 547 62,4 38 47

CcC 479 29,4 5 11
CCC 551 33,2 7 12
CalC 542 43,6 13 20

TCm = temperatura de calcinacdo que permitiu a maxima producdo de MSPA para cada
corretivo; IEAc = indice de eficiéncia agrondmica da calcinacdo; ER = eficiéncia
relativa; CD = calcario dolomitico; CCD = calcéario calcinado dolomitico; CalD = cal
dolomitica; CC = calcario calcitico, CCC = calcario calcinado calcitico; CalC = cal
calcitica

Os teores de K no solo em fungéo da aplicacdo do verdete calcinado e
dos corretivos durante o periodo de incubagdo sdo baixos (Tabela 8), apesar de
que foi aplicada uma dose Unica de 200 mg dm™ de K em todos os tratamentos e
que o teor inicial de K no solo, em sua condigéo natural, era de 9 mg dm™.

Por outro lado, corroborando os resultados de solubilidade do K do
verdete em funcdo dos diversos extratores (Tabela 3) e para as varidveis de
crescimento do milheto, a faixa de temperatura de calcinagdo que proporcionou
maiores teores de potassio no solo encontra-se entre 500 e 800 °C. O maior teor
de potéassio no solo na faixa de 500 a 800 °C também foi observado no fim do
periodo experimental, evidenciando que o tratamento térmico proporcionou
melhor efeito residual nesta faixa de temperatura de calcinacéo, independente do

corretivo utilizado na mistura (Tabela 8).
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Tabela 8 Teores de K no solo extraidos por Mehlich-1, antes da implantacéo do
milheto (AM) e ap6s colheita do milheto (PM)

Tra, --CD-- --CCD-- --CalD-- ---CC--- --CCC-- --CalC--
AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
—————— mg dm™®

vsC 16 9 16 13 17 9 14 15 14 14 14 10
100 14 12 12 12 16 12 12 17 12 11 16 13
200 14 9 12 10 17 13 14 13 12 12 16 11
300 14 8 17 10 19 11 14 14 14 12 16 10
400 12 10 17 11 17 10 16 12 16 16 19 12
500 22 12 25 12 25 16 22 16 283 15 23 13
600 25 15 27 15 33 16 27 18 27 14 28 12
700 23 19 25 14 27 17 22 15 25 13 25 14
800 23 15 25 12 27 12 23 16 27 16 23 14
900 v 11 19 10 19 12 17 11 19 10 20 10

Potassio extraido por Mehlich-1. VSC = verdete sem calcinagcdo; CD = calcério
dolomitico; CCD = calcério calcinado dolomitico; CalD = Cal dolomitica; CC = calcéario
calcitico; CCC = calcario calcinado calcitico; CalC = Cal calcitica

Apesar de os teores de potéssio no solo antes da implantagédo do milheto
terem sido classificados como baixo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ,
1999), para todos os tratamentos que receberam o verdete como fonte de
potéssio, foi observada uma pequena tendéncia de os tratamentos que receberam
a mistura do verdete com cal dolomitica (CalD) apresentarem teores de potassio
no solo ligeiramente superiores do que aqueles que receberam calcério
dolomitico. O mesmo pode ser observado para 0s corretivos calciticos, em que,
nos tratamentos que receberam a mistura de verdete com a cal calcitica (CalC),
os teores de potassio no solo foram ligeiramente superiores aos dos tratamentos
gue receberam a mistura do verdete com CC (Tabela 8). Este aumento pode ter
contribuido para a maior producdo de MSPA do milheto nos tratamentos que

receberam a cal, em relacdo aos que receberam o calcério na mistura com o
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verdete, principalmente quando a temperatura de calcinagéo variou entre 500 e
800°C.

Esse pequeno aumento na disponibilidade de potassio no solo nos
tratamentos que receberam a cal em relacdo aos que receberam o calcario na
mistura com verdete pode ter ocorrido em fungdo da concentracdo de Ca e Mg,
gue € maior na cal do que no calcério e sua liberacdo é praticamente espontanea.
Assim, pode ter ocorrido uma maior troca de K* por Ca** e Mg® nos sitios
ativos dos coloides, disponibilizando mais potassio na solucdo do solo. Esta
maior disponibilidade pode ser observada tanto pelo extrator Mehlich-1 quanto
para o 4cido nitrico 1 mol L™ (Tabelas 4 e 5).

A comparagdo entre os teores de potassio no solo pelo extrator Mehlich-
1 e 4cido nitrico 1 mol L™, antes da implantacdo do milheto e apds a colheita do
milheto, mostra que houve exportacdo de potéssio do solo (Gréfico 6). A maior
exportacdo ocorreu no tratamento adicional (KCI), em que o teor de K passou de
190 para 19 mg dm™ ap6s a colheita do milheto, corroborando a proposicao
anterior de que a maior disponibilidade do nutriente permitiu um melhor

crescimento das plantas nesse tratamento.
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Grafico 6 Teores de potéssio no solo por Mehlich-1 em funcdo da temperatura
de calcinagdo do verdete, antes da implantagdo do milheto (AM) e
apos a colheita do milheto (PM)

Observando-se os dados da Tabela 8 e tomando-se como base os dados
referentes aos tratamentos que receberam a mistura dos corretivos com verdete
calcinado a 600 °C, verifica-se que houve diminuicéo, no solo, de 10 mg dm™de
potassio para o tratamento que recebeu o CD, de 12 mg dm™ para o CCD, de 17
mg dm™ para a CalD, de 11 mg dm™ para o CC, de 13 mg dm™ para o CCC e de
16 mg dm™ para a CalC. Isso significa que houve remog&o de 30, 36, 51, 33, 39
e 48 mg de K por vaso, respectivamente, para os corretivos citados. Porém,
analisando-se o acimulo na parte aérea do milheto, encontram-se os valores de
71, 87, 90, 38, 40 e 55 mg de K, respectivamente, para 0S mesmos corretivos,
indicando que o extrator Mehlich-1 ndo foi sensivel para estimar a real
disponibilidade de K no solo, e sugerindo a necessidade de adequacdo de novos
métodos de analise do nutriente quando se utilizam estas fontes alternativas de

nutrientes.
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Considerando que o solo em questdo é muito intemperizado e que 0 K
nas formas ndo trocéveis é muito baixo (RESENDE et al., 2007), acredita-se que
ou o solo esteja retendo potassio de tal forma que o extrator Mehlich-1 nédo é
capaz de extrair ou que a planta esteja conseguindo solubilizar 0 K do verdete
com um poder de extracdo maior que o do extrator Mehlich-1.

Diante disso, foi realizada a analise de potassio no solo com é&cido
nitrico a 1 mol L™ (Tabela 9), por se tratar de um extrator com maior poder de
extragdo. Por essa metodologia, o valor inicial do potéssio no solo foi de 39 mg

dm™, enquanto que o extrator Mehlich-1 extraiu apenas 9 mg dm.

Tabela 9 Teor de K no solo pelo método do &cido nitrico 1 mol L™, antes da
implantacdo do milheto (AM) e ap6s a colheita do milheto (PM)
Trat. --CD--- --CCD-- --CalD-- ---CC-- --CCC-- --CalC--
AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
VSC 47* 44 49 50 49 43 48 43 50 40 48 37
100 48 35 52 39 56 41 47 43 50 43 51 42
200 47 42 48 38 53 42 45 36 46 36 49 37
300 47 36 51 37 56 37 45 38 48 38 46 38
400 46 36 56 36 55 41 50 39 47 37 52 36
500 58 43 60 48 53 47 59 41 63 47 54 41
600 83 37 75 54 84 68 78 54 73 52 76 53
700 71 48 81 48 76 52 74 43 77 41 78 35
800 79 39 88 39 77 39 79 39 75 42 79 48
900 48 50 44 50 50 53 48 54 51 57 55 65

KCl 256 136

*Valores em mg dm™. Potéssio extraido por &cido nitrico a 1 mol.L™ ; CD = calcério
dolomitico; CCD = calcario calcinado dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcario
calcitico; CCC = calcario calcinado calcitico; CalC = cal calcitica; VSC = verdete sem
calcinacdo
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Como se verifica na Tabela 9, o 4cido nitrico 1 mol L™ também foi
sensivel as variacdes determinadas pelo efeito das temperaturas de calcinagdo
sobre a solubilidade do verdete, tendo a faixa de temperatura entre 600 e 800 °C
sido a que proporcionou maiores teores de potassio no solo por este extrator.

Foi observada uma tendéncia de o teor de potéssio no solo por acido
nitrico 1 mol L*(AN), antes da implantacdo do milheto, ser ligeiramente maior
nos tratamentos que receberam as misturas do verdete com os corretivos CalD,
CCD, CalC e CCC (Tabela 15A).

Corroborando a tendéncia observada na analise de potassio pelo
Mehlich-1, ap6s a colheita do milheto a diferenca diminuiu e os teores de
potassio no solo determinados pelo AN entre os tratamentos que receberam a
mistura do verdete com os corretivos dolomiticos ou calciticos se equipararam
(Tabela 15A). Por outro lado, houve interacdo significativa entre as temperaturas
de calcinagdo do verdete e os corretivos utilizados nas misturas, para o teor de
potéssio no solo determinado pelo AN apds a colheita do milheto. Assim
procedeu-se ao desdobramento da interagdo da temperatura para cada corretivo,
tendo sido observado que, para todos os corretivos utilizados, houve diferenca
significativa nos teores de K extraidos pelo AN para as temperaturas de
calcinacdo do verdete (Tabela 14A).

A extracdo de K por vaso nos tratamentos que receberam a mistura de
verdete calcinado a 600°C com os corretivos CD, CCD, CalD, CC, CCC, CalC
foi de 137, 65, 48, 71, 63 e 69 mg de K, respectivamente. Considerando o
actimulo de potéssio na parte aérea do milheto dos tratamentos que receberam 0s
corretivos misturados com o verdete calcinado na temperatura de 600 °C, é
possivel concluir que o extrator &cido nitrico superestimou o teor de K extraido
do solo para a maioria dos tratamentos, porém, esteve mais proximo da extragdo

do nutriente pelas plantas de milheto.
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Nesse contexto, Oliveira et al. (2006), constataram que 0 uso do extrator
Mehlich-1 ndo foi adequado na avaliacdo da disponibilidade de K num
Latossolo Vermelho do estado do Parana e num Neossolo Quartzarénico de
Mato Grosso, quando adubados com a brecha. Por outro lado, Resende et al.
(2006), em estudo com rochas como fonte de nutrientes, encontram que, de
modo geral, 0 método Mehlich-1 foi o0 que proporcionou as melhores correlactes
entre 0 K extraido do solo e o teor e acimulo de K nas plantas adubadas com
diferentes rochas, mostrando que a correlagdo entre o extrator e o absorvido pela

planta vai depender da natureza da rocha estudada.

4.4 Correlagdo entre extratores, solo e planta

A avaliacdo da disponibilidade de potéssio (K) nas rochas e nos solos,
qguando se usa uma fonte de baixa solubilidade como o verdete, tem gerado
resultados contraditérios, em razdo de alguns métodos subestimarem ou
superestimarem o real teor de K disponivel para as plantas. E um agravante é o
fato de ndo existir um limite definido entre a forma trocavel e ndo trocavel de K
(MEDEIROS et al., 2010). Esses limites podem variar de acordo com o extrator
utilizado para a determinacdo do potassio, dificultando ainda mais a sua
interpretacdo.

Dessa maneira, a escolha do extrator depende do objetivo da pesquisa.
Os de maior poder de extracdo fornecem indicios de uma liberacdo em longo
prazo, enquanto os de menor poder de extracdo simulam a liberacdo em curto
prazo ou o que a planta teria capacidade de extrair de forma mais imediata.

Para se definir qual extrator de potéssio, tanto para a rocha quanto para o
solo, é mais adequado, pode-se utilizar a correlagdo entre o extrator e as
variaveis de produgdo da cultura, sendo que uma melhor correlagdo indica que

houve melhor relagdo entre o teor apresentado pelo extrator e a quantidade
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extraida pela planta. Para esta correlagdo tomou-se como padrdo o calcério
dolomitico (CD) (Tabela 10). Optou-se por esse corretivo devido ao fato de o
calcario dolomitico ser o corretivo, em geral, economicamente mais viavel e,
portanto, utilizado na agricultura brasileira em larga escala.

Houve uma tendéncia para o K do verdete extraido pelo acido citrico 2%
(AC) e &cido nitrico 1 mol L™ (AN) estarem melhor relacionados com o K do
solo extraido pelo Mehlich-1 e pelo &cido nitrico 1 mol L™ (Tabela 10).

Os extratores USEPA 3052 e ACME ndo apresentaram correlagdo
significativa com a MSPA, teor e acimulo de K na parte aérea do milheto. Este
resultado certamente esta relacionado ao alto poder de extracdo que possuem,
sendo considerados como total para a ACME e semitotal para o USEPA 3052
uma vez que ele extraiu cerca de um terco do potassio extraido pela método
ACME (Tabela 3). Como observado anteriormente (Gréfico 2), o potéssio
extraido do verdete pelos extratores USEPA 3052 e ACME foi constante,
independente da temperatura de calcinagdo da rocha, sendo diferente do modelo
quadratico observado para as varidveis MSPA, teor e acimulo de K na parte
aérea do milheto, explicando, assim, a nao significancia da correlagdo dos
extratores USEPA 3052 e ACME com as variaveis da planta.

O teor de potéssio na parte aérea do milheto ndo apresentou correlagdo
com nenhum fator avaliado. Este resultado pode ser explicado pelo fato de o teor
apresentar variagdes com o desenvolvimento da planta e, no caso do milheto, por
possuir um sistema radicular muito eficiente na absorcdo de nutrientes, a planta
é capaz de absorver parte do potassio que estaria em forma indisponivel para
outra cultura. Teixeira et al. (2005) confirmaram a maior eficiéncia de absorgédo
de nutrientes pelo milheto em relagéo ao feijdo-de-porco e guandu-ando, tendo o
milheto sido o que apresentou maiores teores de potassio na parte aérea. Além
disto, o teor do nutriente na planta é influenciado pela sua massa seca, sofrendo

forte efeito da concentracdo ou diluicdo dos nutrientes no seu tecido.



Tabela 10 Correlagdo entre seis extratores de K do verdete, teores de K no solo por dois extratores, teores e acimulo de K
na parte aérea e MSPA do milheto

cNA L AC AC an0) 3052 ACME  Solot Solo?  Teor Actmulo  MSPA
Citrico Nitrico

Agua 0,82 0,89* 0,83* 0,70** -0,3LNS 0,14NS 0,71** 0,78 -0,03NS 0,85* 0,81*

CNA 0,95* 0,90 0,75* -0,46 NS 0,57 NS 0,86* 0,80* -0,21NS 0,86* 0,87*
Ac citrico 0,91* 0,69** -0,32NS 0,49NS 0,88* 0,87* -0,16 NS 0,90* 0,94*
Ac nitrico 0,92* -0,37 NS 0,55NS 0,94* 0,95* -0,23NS 0,83* 0,85*

3051 -0,41 NS 0,47 NS 0,82* 0,85* -0,17NS 0,63** 0,61**

3052 -0,46 NS -0,25 NS -0,20NS 0,02NS -0,33NS -0,27 NS

ACME 0,58 NS 0,54 NS -0,21NS 0,31 NS 0,50 NS

Solot 0,94* -0,22NS 0,79** 0,83*

Solo? -0,23 NS 0,76** 0,85*

Teor -0,45NS -0,41 NS
Acimulo 0,94*

*Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; tPotassio extraido por Mehlich-1; 2Potéssio extraido
por 4cido nitrico 1 mol L™

¢S
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Para a MSPA e para 0 acumulo de K na parte aérea do milheto, exceto
pelos extratores USEPA 3052 e ACME, os demais apresentaram alta correlacéo
positiva, tendo o acido citrico sido o que proporcionou melhor correlagdo tanto
para 0 acimulo de K quanto para a MSPA do milheto. Essa alta correlagdo do
acido citrico com os fatores relacionados a planta pode estar relacionada a
prépria fisiologia das plantas. Trabalhos tém comprovado (SILVA et al., 2001)
que as plantas exsudam &cido citrico e outros &cidos organicos pela raiz. Esses
acidos ajudam na solubilizagdo dos minerais presentes no solo.

Para as variaveis MSPA e acimulo de K na parte aérea do milheto, o
potassio disponivel no solo (Mehlich-1 e &cido nitrico) também apresentou alta
correlagdo positiva, indicando que, com o aumento da disponibilidade de K no
solo, medido por esses extratores, ha aumento na producdo de matéria seca de
parte aérea do milheto e no acimulo de K.

Como comentado anteriormente, resultados de experimento em
condi¢des controladas sdo indicativos potenciais, porém, sdo necessarios mais
estudos com solos diferentes, com culturas diferentes e condigdes diferentes (em
campo e casa de vegetacdo), para, assim, poder-se inferir com um nivel maior de

seguranca que um extrator € mais apropriado que o outro.
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5 CONCLUSAO

A temperatura de calcinacdo alterou a solubilidade do potéssio
constituinte do verdete.

A faixa de temperatura entre 600 e 800 °C foi a que proporcionou maior
liberacdo de potassio do verdete e, consequente, aproveitamento pelo milheto.

A cal dolomitica foi o melhor corretivo acompanhante do verdete para as
condi¢des do solo em estudo.

O 4cido citrico se mostrou um bom extrator para determinar o potassio
biodisponivel do verdete para a cultura do milheto.

O é4cido nitrico 1 mol L™ mostrou-se mais adequado em relagdo ao
extrator Mehlich-1 para a determinacdo de potassio no solo adubado com
verdete.
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APENDICES

Tabela 1A Resumo da analise de variancia do teor de potassio do verdete
extraido por 4gua, CNA e &cido citrico

Fv GL AGUA CNgM AC. CITRICO
Temperatura 10 000079*  0,00061*  00187*
Erro 22 0,00001 0,000004 0,00009

Total corrigido 32

*Signiﬁcativo, pe|0 teste F, a 5%, CVAGUA = 7%, CVCNA = 7%, CVAC.CITRICO = 8%, FV=
Fator de variacdo; GL = gral de liberdade; QM = quadrado médio

Tabela 2A Resumo da andlise de variancia para Parte aérea (PA) e matéria seca
de raiz do milheto

QM
FV GL PA RAIZ

Temperatura 10 127,33* 31,33*
Corretivo 5 529,11* 207,62*
Temperatura*Corretivo 50 17,07* 4.27*
KCI Vs (Temp.*Corret.) 1 1377,46* 890,58*
Erro 134 0,084 0,10
Total corrigido 200

*Significativo, pelo teste F, a 5%; CVpa = 4%; CVgaiz = 8%; FV= Fator de variacéo;
GL = gral de liberdade; QM = quadrado médio

Tabela 3A Resumo da analise do desdobramento da temperatura em cada nivel
de corretivo para as variaveis matéria seca de parte aérea (PA) e de
raiz do milheto

QM
FV PA RAIZ
Temperatura dentro de calcario dolomitico 50,168* 14,456*
Temperatura dentro de calcéario calcinado dolomitico ~ 72,691* 22,644*
Temperatura dentro de cal dolomitica 83,726* 12,876*
Temperatura dentro de calcério calcitico 1,477* 0,525*
Temperatura dentro de calcério calcinado calcitico 0,619* 0,459*
Temperatura dentro de cal calcitica 4,018* 1,719*

*Significativo pelo teste F a 5%; QM = quadrado médio



Tabela 4A Matéria seca da parte aérea e da raiz do milheto, em funcéo da temperatura de calcinagdo do verdete e do
corretivo da mistura

PA CD CCD calb ccC CCC CalC CD CCD calb cCcC CCC CalC
... Parteaéreadomilheto(gvasol) Raiz do milheto (qvaso™)
VSC 3,02 4,73* 6,12* 1,83* 2,07* 2,76* 2,50 250 535 1,35 1,30 1,40*
100 3,30 4,91* 6,88 240* 245* 3,20* 2,35 250* 560 1,35 140* 1,80*
200 3,46* 5,67* 8,61* 258* 2,67* 4,10* 2,77 3,10 5,85* 1,40* 1,65* 2,15*
300 5,72* 852* 957* 2,68* 3,04* 436* 3,65 3,86* 6,65 1,40* 2,15* 2,25*
400 6,83* 10,32* 10,92* 2,73* 3,00 4/51* 4,40* 5,35* 7,55* 155* 223* 2,65*
500 9,17* 15,15* 16,93* 2,81* 3,08 5,44* 6,70 6,70 9,35 1,65* 2,25* 3,70*
600 15,38* 20,22* 21,64* 3,48* 3,58* 6,93* 8,80* 11,15* 11,95 1,73* 2,40* 3,80*
700 12,93* 14,18* 19,24* 2,04* 3,47* 5,05* 7,85 8,25* 980* 0,90 1,60* 2,30*
800 8,13* 12,75* 14,88* 1,68* 3,37* 4,90* 6,30* 7,50* 8,65 0,75* 1,65* 2,20*
900 4,52* 853* 11,45* 151* 3,28* 4,15* 470* 425 745 0,71 1,70 2,10*
1000 4,54* 6,88 7,34* 1,04* 2,89* 3,41* 4,25* 3,85 6,19* 0,50 140* 1,73*
KCI 28,09 21,25

*Significativo e NS = ndo significativo pelo teste de Scheffé, a 5% entre o tratamento referéncia e os demais tratamentos; DMS
Scheffe para parte aérea do milheto: 2,27; DMS Scheffé raiz do milheto: 2,48; VSC = verdete sem calcinacdo; CD = calcario
dolomitico; CCD = calcério calcinado dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcério calcitico; CCC = calcério calcinado
calcitico; CalC = cal calcitica
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Tabela 5A Resumo da anélise de variancia do teor e do acimulo de potassio na
parte aérea do milheto

TEOR ACUMULO
FV GL oM
Temperatura 10 16,126* 3941,49*
Corretivo 5 145,718* 3202,76*
Temperatura*Corretivo 50 4,092* 118,02*
KCI Vs (Temp.*Corret.) 1 3,790* 87742,85*
Erro 134 0,2817 23,8979
Total corrigido 200

*Significativo, pelo teste F, a 5%; CV+tgor = 9%; CVacumuro = 14%; FV= Fator de
variacéo; GL = gral de liberdade; QM = quadrado médio

Tabela 6A Resumo da analise do desdobramento da temperatura em cada nivel
de corretivo para as variaveis teor e acimulo de K na PA do milheto

QM

FV Teor Acumulo
Temperatura dentro de calcario dolomitico 1,06* 180,00*
Temperatura dentro de calcario calcinado dolomitico 0,83* 246,09*
Temperatura dentro de cal dolomitica 0,80* 219,96*
Temperatura dentro de calcério calcitico 13,89* 48,82*
Temperatura dentro de calcério calcinado calcitico 15,35* 47,53*
Temperatura dentro de cal calcitica 467* 86,89*

*Significativo, pelo teste F, a 5%; FV= Fator de varia¢do; QM = quadrado médio

Tabela 7A Resumo da andlise de variancia do teor e acimulo de calcio na parte
aérea do milheto

TEOR ACUMULO
FV GL oM
Temperatura 10 32,76* 14433,8*
Corretivo 5 348,27* 40781,5*
Temperatura*Corretivo 50 21,13* 1224,0*
KCI Vs (Temp.*Corret.) 1 211,65* 8318,4*
Erro 134 0,589 32,28
Total corrigido 200

*Significativo, pelo teste F, a 5%; CVigor = 6%; CVacomuro = 7%; FV= Fator de
variacdo; GL = gral de liberdade; QM = quadrado médio
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Tabela 8A Resumo da anélise do desdobramento da temperatura em cada nivel
de corretivo para as varidveis teor e acimulo de céalcio na PA do

milheto
oM

FV Teor Acumulo
Temperatura dentro de calcario dolomitico 7.4* 5212,9*
Temperatura dentro de calcario calcinado dolomitico 11,3* 4299,5*
Temperatura dentro de cal dolomitica 9,3* 3620,5*
Temperatura dentro de calcério calcitico 5,9* 272,4*
Temperatura dentro de calcéario calcinado calcitico 4,5* 121,6*
Temperatura dentro de cal calcitica 99,8* 7026,6*

*Significativo, pelo teste F; FV= Fator de variacdo; GL = gral de liberdade; QM =
guadrado médio



Tabela 9A Teor e acimulo de Ca na parte aérea do milheto, em fungdo da temperatura de calcinagdo do verdete e do
corretivo da mistura

CD CCD calD cCC CcC CalC CD CCD CalD CC cCccC CalC
Teor de Ca (g Kg™?) Acumulo de Ca (mg)

VSC 14,64* 15,01* 12,03* 14,45* 15,19* 16,25* 44,12*  71,04*  73,57* 26,41* 31,37*  44,86*
100 12,63* 13,24* 11,68* 11,55* 14,69* 15,70* 41,66*  64,99*  80,27* 27,72* 35,83*  50,30*
200 12,89* 11,14* 12,77* 10,56NS 14,85* 17,01* 44,59*  63,19* 109,87NS 27,23* 39,64*  69,74*
300 13,14* 11,30* 11,26* 11,29* 15,71* 16,79* 75,10* 96,15NS 107,65NS 30,30* 47,73*  73,17*
400  13,05* 12,18* 10,84* 13,33* 14,76* 23,82* 89,07NS 125,62NS 117,95NS 36,33* 44,13* 107,62NS
500 13,60* 9,85NS 9,07NS 13,18* 14,52* 28,65* 124,64NS 148,90NS 153,51NS 37,05* 44,77* 155,86NS
600 10,53NS 8,57NS 8,15NS 12,50* 14,90* 27,27* 161,95NS 173,27NS 176,28* 43,72* 53,27* 188,61*
700 9,80 NS9,36NS 7,53NS 12,80* 13,10* 24,42* 126,74NS 132,80NS 144,96NS 25,99* 45,37* 123,42NS
800 12,10*9,56NS 9,90NS 10,51* 12,88* 12,69* 98,35NS 121,93NS 147,27NS 17,63* 43,44*  61,97*
900 9,89NS 9,23NS 8,03NS 12,78* 12,66* 14,69* 44,73*  78,69* 91,76NS 19,29* 41,50*  61,02*
1000 11,28* 10,70* 10,63NS  9,94* 11,95* 13,24* 51,18  73,54*  78,09* 10,20* 34,05  45,19*
KCI 4,63 130,00

*Significativo e NS = ndo significativo pelo teste de Scheffé, a 5% entre o tratamento referéncia e os demais tratamentos; DMS
Scheffe para teor de K: 6,03; DMS Scheffé para acimulo de K: 44,67; VSC = verdete sem calcinagdo; CD = calcéario dolomitico;
CCD = calcario calcinado dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcério calcitico; CCC = calcério calcinado calcitico; CalC = cal
calcitica
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Tabela 10A Resumo da anélise de variancia do teor e acimulo de magnésio na
parte aérea do milheto

TEOR ACUMULO
FV GL oM
Temperatura 10 46,58* 25548,27*
Corretivo 5 1632,61* 252581,19*
Temperatura*Corretivo 50 14,06* 6050,46*
KCI Vs (Temp.*Corret.) 1 16,88* 19682,23*
Erro 134 0,52 109,74
Total corrigido 200

*Significativo, pelo teste F; CV1eor = 9%; CVacomurLo = 13%; FV= Fator de variacao;
GL = gral de liberdade; QM = quadrado medio

Tabela 11A Resumo da analise do desdobramento da temperatura em cada nivel
de corretivo para as variaveis teor e acimulo de magnésio na PA do

milheto
QM

FV Teor Acumulo
Temperatura dentro de calcario dolomitico 26,21* 9356,8*
Temperatura dentro de calcario calcinado dolomitico 50,04* 19526,8*
Temperatura dentro de cal dolomitica 39,93* 26887,5*
Temperatura dentro de calcério calcitico 0,40NS 5,3NS
Temperatura dentro de calcario calcinado calcitico 0,13NS 2,2NS
Temperatura dentro de cal calcitica 0,17NS 21,9NS

*Significativo, pelo teste F; NS: ndo significativo, pelo teste F; CVacomuLo = 13%; FV=
Fator de varia¢do; QM = quadrado médio



Tabela 12A Teor e acimulo de Mg na parte aérea do milheto, em funcdo da temperatura de calcinacdo do verdete e do
corretivo da mistura

CD CCD CalD CC CCC calC CD CCD CalD CcC CCC calC

TeordeMg(OKgh Acimulode Mg (mgvaso)
VSC 8,00NS 11,10NS 14,23* 2,27NS 1,79NS 2,33NS 24,04* 52,40* 87,01NS 4,15* 3,72* 6,41*
100 7,00NS 10,49NS 12,74* 1,46NS 2,09NS 2,40NS 23,07* 51,51* 87,55NS 3,50* 5,15* 7,70*
200 7,07NS 11,32* 15,08* 1,76NS 2,07NS 2,73NS 24,53* 64,21* 129,91NS 4,54* 555* 11,19*
300 9,25NS 13,63* 14,42* 1,61INS 1,53NS 2,33NS 52,87* 116,01NS 138,05NS 4,30* 4,60* 10,14*
400 6,68NS 11,11INS 17,76* 2,09NS 1,85NS 1,92NS 4556*  114,37NS 194,52* 5,70 5,54* 8,65*
500 13,68* 15,43* 17,44* 1,75NS 1,45NS 2,02NS 125,33NS 233,59NS 295,23* 4,93* 447* 10,99*
600 11,1INS 14,78* 15,53* 1,4INS 1,99NS 2,36NS 170,75NS 298,75* 335,75* 4,85* 7,10* 16,37*
700 13,13* 14,20 15,33* 1,00NS 1,64NS 2,12NS 169,61NS 201,40NS 294,87* 2,03* 5,72* 10,68*
800 13,21* 16,52* 20,13* 1,27NS 1,67NS 2,23NS 107,38NS 210,62NS 299,36* 2,13* 5,63* 10,92*
900 13,10 20,47* 25,13* 1,69NS 1,71NS 2,59NS 59,20* 174,45NS 289,01* 254* 559* 10,75*
1000 13,57* 23,26* 20,95* 1,92NS 1,88NS 2,10NS 61,57* 161,05NS 153,72NS 2,00* 5,44* 7,16*
Extra 5,64 158,00

*Significativo e NS = ndo significativo pelo teste de Scheffe, a 5% entre o tratamento referéncia e os demais tratamentos; Teor de
Mg: 5,68; DMS Scheffé acimulo de Mg: 82,35; VSC = verdete sem calcinac¢do; CD = calcéario dolomitico; CCD = calcério calcinado
dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcério calcitico; CCC = calcario calcinado calcitico; CalC = cal calcitica
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Tabela 13A Resumo da analise de variancia para a variavel potassio no solo por
acido nitrico, antes da implantacdo do milheto (AM) e ap6s o corte
do milheto (PM)

QM
FV GL AM BV

Temperatura 10 2310,8* 906,3*
Corretivo 5 45,9* 42,0 NS
Temperatura*Corretivo 50 26,2 NS 66,2*
KCI Vs (Temp.*Corret.) 1 1584,9* 442,5*
Erro 134 19,2 21,2
Total corrigido 200

*Significativo e NS = ndo significativo pelo teste F, a 5%; CVau = 9%; CVpy = 12%;
FV= Fator de variacdo; GL = gral de liberdade; QM = quadrado médio

Tabela 14A Resumo da andlise do desdobramento da temperatura em cada
corretivo para a variavel potassio no solo por acido nitrico, ap6s o
corte do milheto

FV QM

Temperatura dentro de calcario dolomitico 9,240*
Temperatura dentro de calcario calcinado dolomitico 5,332*
Temperatura dentro de cal dolomitica 8,598*
Temperatura dentro de calcério calcitico 5,916*
Temperatura dentro de calcario calcinado calcitico 10,991*
Temperatura dentro de cal calcitica 21,327*

*Significativo, pelo teste F, a 5%; FV= Fator de variacdo; QM = quadrado médio

Tabela 15A Teste de média para a variavel teor de potassio no solo, por meio do
extrator acido nitrico antes da implantacdo do milheto

Corretivos Teor de K
Calcario dolomitico 46 b
Calcario calcinado dolomitico 49 a
Cal dolomitica 49a
Calcario calcitico 46 b
Calcario calcinado calcitico 48 a
Cal calcitica 48 a

Médias de corretivos seguidas por letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Skott
Knott, a 5% de probabilidade



Tabela 16A Anélise quimica do solo ap6s periodo de incubagao
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H+
Verdete pH P K Na Ca Mg Al Al
——————— mg dm?® -------  -———-—--- cmol dm™> -----------

Ch VSC 7,20 20,25 1560 552 450 080 0,00 1,19
CCD VSC 740 2265 1560 460 4,70 140 0,00 1,19
CalD VSC 7,40 19,68 17,16 460 4,20 220 0,00 0,9
Ccc VSsC 7,30 18,58 14,04 552 510 0,20 0,00 1,19
CCC VSC 7,40 2598 14,04 460 550 0,20 0,00 1,07
CalCc VSC 7,80 18,58 14,04 460 580 0,10 0,00 0,9
CDh 100 7,30 16,00 14,04 644 360 090 0,00 1,49
CCD 100 740 16,49 1248 460 350 140 0,00 1,07
CalD 100 750 11,05 1560 460 450 180 0,00 0,85
CC 100 750 11,88 12,48 460 480 0,20 0,00 1,07
Ccc 100 7,40 20,25 12,48 552 510 0,10 0,00 1,19
CalC 100 750 18,04 1560 5,52 560 0,10 0,00 1,07
CD 200 7,40 1858 14,04 460 4,10 080 0,00 1,33
CCD 200 7,40 14,09 1248 460 350 140 0,00 1,19
CalD 200 7,60 2393 17,16 460 3,70 210 0,00 0,95
CC 200 750 13,19 1404 460 490 0,10 0,00 1,07
CCC 200 750 13,19 12,48 368 540 0,10 0,00 1,07
CalC 200 7,60 15,03 1560 4,60 550 0,10 0,00 0,9
CD 300 7,30 19,12 14,04 460 380 090 0,00 1,49
CCD 300 7,40 19,68 17,16 460 3,60 150 0,00 1,19
CalD 300 7,60 1503 18,72 460 4,10 180 0,00 0,85
CC 300 7,40 18,04 14,04 368 4,60 0,10 0,00 1,19
CCC 300 750 1751 14,04 368 520 0,10 0,00 1,07
CalC 300 7,60 15,03 1560 368 530 0,10 0,00 1,07
CD 400 730 1551 1248 368 390 080 0,00 1,33
CCD 400 7,10 16,00 17,16 552 350 150 0,00 1,33
CalD 400 740 17,00 17,16 460 3,60 200 0,00 1,07
CC 400 7,30 16,49 1560 552 460 0,10 0,00 1,33
CCC 400 7,40 15,03 1560 460 480 0,10 0,00 1,07
CalC 400 750 17,00 18,72 460 520 0,10 0,00 0,9




Tabela 16A, continuagéo
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H+
Verdete pH K Na Ca Mg Al Al
mg/dm3 cmol/dm3

CD 500 7,30 17,00 2184 552 350 0,80 0,00 1,49
CCD 500 7,40 19,12 2496 6,44 350 1,40 0,00 1,19
CalD 500 760 17,00 2496 460 3,30 210 0,00 1,07
cc 500 740 1751 2184 552 440 0,10 0,00 1,33
Cccc 500 750 19,12 2340 460 480 0,10 0,00 1,19
CalC 500 760 20,25 2340 460 500 010 0,00 1,07
CD 600 720 18,04 2496 460 400 080 0,00 1,33
CCD 600 7,40 20,83 2652 460 350 150 0,00 1,19
CalD 600 750 28,96 32,76 552 3,60 220 0,00 1,07
cCc 600 7,40 20,25 26,52 552 460 0,10 0,00 1,33
CCcCc 600 750 19,12 26,52 460 480 0,10 0,00 1,19
CalC 600 760 1858 28,08 4,60 510 0,10 0,00 1,07
cCD 700 7,30 22,03 2340 552 360 090 0,00 1,33
Ccb 700 7,40 20,25 2496 552 350 160 0,00 1,19
CalD 700 7,70 1858 26,52 4,60 350 210 0,00 0,95
cc 700 750 16,00 21,84 460 4,60 0,10 0,00 1,19
ccc 700 750 19,68 2496 460 500 0,10 0,00 1,19
CalC 700 7,70 21,42 249 460 510 0,10 0,00 1,07
CD 800 7,40 18,58 2340 460 3,70 090 0,00 1,33
CCD 800 750 12,31 249 460 350 1,40 0,00 1,19
CalD 800 760 1751 2652 460 3,20 190 0,00 1,07
cCc 800 7,40 16,00 23,40 460 440 0,10 0,00 1,19
Ccc 800 750 20,25 26,52 460 470 0,10 0,00 1,19
CalC 800 7,70 1551 2340 460 530 0,10 0,00 0,9
CD 900 7,30 13,19 17,16 460 350 090 0,00 1,33
CCD 900 750 1858 18,72 552 340 150 0,00 1,19
CalD 900 760 18,04 18,72 460 3,60 210 0,00 1,07
cc 900 7,40 15,03 17,16 552 4,60 0,10 0,00 1,33
ccc 900 760 15,03 18,72 460 520 0,10 0,00 1,07
CalC 900 7,70 1551 20,28 460 520 0,10 0,00 0,95
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Tabela 16A, continuagéo

K N C M Al
Verdete pH P a a g

———————— mg/dm3 -------  --—-—--—- cmol/dm3 ----------
CD 1000 7,40 16,00 12,48 552 360 080 0,00 1,33
ccD 1000 7,40 17,00 1560 6,44 350 160 0,00 1,19
CalD 1000 7,70 22,65 1560 4,60 340 210 0,00 0,95
cc 1000 7,40 16,49 1248 460 440 010 0,00 1,33
CCC 1000 750 17,00 17,16 4,60 520 0,10 0,00 1,07

CD

VSC = verdete sem calcina¢do; CD = calcério dolomitico; CCD = calcério calcinado
dolomitico; CalD = cal dolomitica; CC = calcario calcitico; CCC = calcario calcinado
calcitico; CalC = cal calcitica




Tabela 17A Anélise quimica do solo ap6s periodo de incubagao

4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B 4A-4B
Verdete Si02 AI203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 TiO2  P205 MnO Cr203
e —— % ——
VSC 57,94 15,92 6,76 2,69 0,06 0,09 11,18 0,80 0,08 0,11 0,016
100 56,93 16,92 6,91 2,92 0,12 0,08 1111 0,79 0,03 0,06 0,015
200 57,68 16,67 6,85 2,83 0,08 0,08 11,16 0,81 0,05 0,05 0,015
300 59,59 15,94 6,31 2,69 0,11 0,09 11,06 0,82 0,08 0,06 0,013
400 59,37 16,15 6,32 2,65 0,13 0,09 11,16 0,82 0,10 0,05 0,014
500 57,68 17,01 7,00 2,87 0,03 0,08 11,19 0,80 0,03 0,05 0,015
600 58,52 17,26 7,15 2,96 0,04 0,08 11,38 0,81 0,03 0,06 0,015
700 60,99 16,38 6,38 2,72 0,17 0,09 11,19 0,84 0,11 0,06 0,013
800 59,31 17,54 7,12 2,88 0,03 0,08 11,24 0,82 0,03 0,06 0,014
900 60,59 16,42 6,67 2,75 0,08 0,10 11,33 0,85 0,06 0,06 0,014
1000 60,95 15,97 6,83 2,66 0,16 0,09 11,21 0,82 0,12 0,06 0,017

1.



Tabela 17A, continuagéo

4A-4B  4A-4B 4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B 4A-4B
Ni Sc Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn
Verdete 3

-- mg dm --
VSC 46 18 467 3 20,8 8,7 21,3 50 15,0 192,6 4
100 48 19 455 3 19,5 8,3 22,5 4,6 141 2112 4
200 48 18 448 3 18,0 8,2 22,5 4,5 14,4  207,1 4
300 39 17 444 3 16,0 7,6 22,5 4,8 14,7 197,5 4
400 41 17 442 3 14,9 7,3 21,8 4,4 14,9  203,6 4
500 48 19 462 3 20,6 8,7 22,6 4,8 139  209,9 4
600 47 19 466 3 19,9 8,6 23,1 50 14,8 218,33 4
700 41 17 434 2 15,3 7,4 21,8 4,6 15,0 207,1 4
800 47 19 465 3 20,4 8,9 23,4 4,7 15,0 2155 4
900 45 18 465 3 15,2 78 23,6 4,8 16,0  209,9 4
1000 57 17 461 3 19,0 7,6 22,0 5,2 16,0 201,6 4
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Tabela 17A, continuagéo

4A-4B 4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B 4A-4B
Verdete Sr Ta Th U \Y/ 3\/V Zr Y La Ce Pr
e ——— mg dm’

VSC 23,0 1,2 12,0 1,7 464 2,0 173,6 26,0 34,9 92,8 8,40
100 16,9 1,2 11,5 1,7 1057 2,0 166,5 25,1 36,6 88,7 8,29
200 17,1 1,2 11,9 1,8 910 1,8 165,0 25,9 37,7 91,9 8,46
300 16,4 1,1 10,8 1,7 470 1,8 160,6 24,9 334 70,6 7,73
400 17,3 1,2 10,4 1,7 592 2,3 163,1 25,2 31,1 65,0 7,24
500 16,8 1,2 12,8 1,7 1130 2,0 171,3 26,0 40,4 104,8 9,01
600 15,4 1,1 12,2 1,7 832 2,3 170,6 25,9 38,1 95,6 8,63
700 18,1 1,2 11,3 1,8 652 19 164,3 26,0 33,1 69,0 7,57
800 17,8 1,1 12,8 1,7 852 1,9 171,8 26,0 41,4 108,0 9,26
900 17,1 1,3 11,2 1,7 350 19 167,6 24,8 33,5 69,3 7,60
1000 19,8 1,2 11,3 1,8 258 2,1 176,8 27,3 34,0 72,1 7,95
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Tabela 17A, continuagéo

4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B  4A-4B 4A-4B
Verdete Nd Sm Eu Gd Th Ey Ho Er Tm Yb Lu
-- mg dm’ T ——
VSC 31,4 5,51 1,14 4,76 0,77 4,40 0,89 2,56 0,39 253 0,40
100 30,8 5,07 1,00 4,02 0,62 3,64 0,75 2,31 0,38 251 0,39
200 30,9 5,12 1,04 4,09 0,64 3,90 0,79 2,52 0,39 253 0,39
300 28,4 5,15 1,02 4,29 0,70 3,96 0,81 2,40 0,37 248 0,37
400 27,0 4,83 0,98 4,16 0,71 3,82 0,80 2,52 0,39 247 0,39
500 31,9 5,24 1,00 4,11 0,63 3,74 0,76 2,48 0,39 257 041
600 30,0 5,15 1,00 3,95 0,63 3,63 0,79 2,46 0,40 254 041
700 28,9 5,00 1,00 4,34 0,73 3,94 0,85 2,50 0,39 253 0,40
800 34,0 5,42 1,02 4,15 0,65 3,78 0,79 2,44 0,39 251 041
900 28,3 4,79 0,93 4,04 0,64 3,78 0,78 2,43 0,38 254 0,39
1000 29,7 5,38 1,10 4,82 0,79 4,52 0,90 2,58 0,40 261 041

V.



Tabela 17A, continuagéo

1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX 1DX

Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg TI Se
Verdete mg dm™
VSC <01 195 104 21 8,9 <05 <01 <01 0,2 <0,1 17 <0,01 <0,1 <05
100 <0,1 186 3.2 17 6,9 <05 <01 <01 0,1 <0,1 <05 <001 <01 <05
200 <0,1 194 29 17 6,7 <05 <01 <01 0,1 <0,1 0,7 <0,01 <0,1 <05
300 <0,1 199 41 19 7,9 <05 <01 <01 0,2 <0,1 1,0 <0,01 <0,1 <05
400 <0,1 18,0 3.2 20 8,3 <05 <01 <01 0,2 <0,1 1,3 <0,01 <0,1 <05
500 <0,1 194 34 25 9,1 <05 <01 <01 0,2 <0,1 <05 <001 <01 <05
600 <0,1 7,5 3,1 30 11,1 <05 <01 <01 0.2 <0,1 <05 <001 01 <0,5
700 <0,1 126 35 39 204 0,8 <0,1 <01 0,2 <01 1,3 <0,01 0,1 <0,5
800 <0,1 232 42 53 336 09 <0,1 0,1 0,2 <0,1 <05 001 0.2 <0,5
900 0,2 9,7 3,0 15 127 <05 <01 01 <0,1 <01 0,7 <0,01 <0,1 <05
1000 0,5 4,2 0,5 6 148 <05 <01 01 <0,1 <01 8,0 <0,01 <0,1 <05
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