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RESUMO GERAL

VIOLATTL L. C. A. Siltito glauconitico calcinado e nao calcinado como fertilizantes
para Urochloa brizantha cv Marandu. 2018. 132 f. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

O Brasil importa a maior parte dos fertilizantes potassicos consumidos na agricultura
devido, principalmente, aos solos possuirem baixa disponibilidade de macronutrientes e
a auséncia de autossuficiéncia no abastecimento de matérias-primas para a produgao de
adubos. Por isso, tornou-se fundamental a busca de fontes alternativas para suprir a
necessidade do consumo interno desses fertilizantes. Assim, objetivou-se avaliar a
eficiéncia agrondmica e efeito residual do siltito glauconitico ndo calcinado e calcinado,
microgranulado e farelado fino, na cultura da Urochloa brizantha cv. Marandl (Syn.
Brachiaria brizantha), como fonte de potassio (K), silicio (Si), manganés (Mn), calcio
(Ca) e magnésio (Mg). Foram conduzidos dois experimentos em vasos cultivados com
braquiaria, em um Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) e em um Neossolo
Quartzarénio ortico tipico (RQo). Os tratamentos foram constituidos por doses de K>O
provenientes do siltito glauconitico (5, 20, 40 e 80 mg dm™ de K,0), além de um
tratamento adicional controle (0 mg dm™ de K»O) e trés tratamentos adicionais positivos
para comparacio (KCl na dose 80 mg dm™ de K,O, KCI + Wollastonita na dose 80 mg
dm™ de K20 + 270 mg dm™ de Si e KCl + MnSOs na dose 80 mg dm™ de K»O + 2 mg
dm> de Mn) e também foram constituidos por doses de K,O provenientes do siltito
glauconitico microgranulado e farelado fino (80, 160, 240 e 320 mg dm™ de K»0), além
de um tratamento adicional controle (0 mg dm> de K>0) e dois tratamentos adicionais
positivos para comparacio (KCI na dose 80 mg dm™ de K,O e KCI + Wollastonita na
dose 80 mg dm™ de K>O + 390 mg dm™ de Si). Os experimentos foram conduzidos com
quatro repeticoes em delineamento inteiramente casualisados (DIC) e parcelas
constituidas de vasos plésticos preenchidos com 5 kg de terra fina seca ao ar (TFSA).
Foram realizados trés cortes sucessivos da cultura, bem como coletadas amostras de solo
apos terceiro corte, visando avaliar o efeito residual da fonte. Pode-se verificar que o
siltito glauconitico aumentou a MSPA, sendo observados resultados de MSPA superiores
ao KCI na maior dose do terceiro corte. Para o siltito glauconitico calcinado também foi
observado o mesmo comportamento, porém esse apresentou resultados superiores ao KCl
nas trés maiores doses utilizadas. O IEA (%) das fontes testadas foi superior ao padrao
apo6s o ultimo corte das plantas, demonstrando o efeito residual e potencial dos produtos
na substituicdo de fontes soluveis. As fontes testadas foram eficientes em
disponibilizarem K, Si e Mn. Para a maioria dos tratamentos, os produtos testados
responderam de forma semelhante aos padrdes nos primeiros cultivos, apresentando
valores superiores no terceiro cultivo, o que evidencia o efeito residual das rochas e
potencial de disponibilizarem nutrientes em cultivos sucessivos.

Palavras chave: Plantas forrageiras. Fontes alternativas. Fertilizantes Potassicos. Silicio.
Manganés.

! Comité Orientador: Hamilton Seron Pereira — UFU (Orientador)
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GENERAL ABSTRACT

VIOLATTIL I. C. A. Glauconitic siltite calcined and non-calcined as a fertilizer for
Urochloa brizantha cv. Marandua 2018. 132 p. Tese (Masters in Agronomy) - Federal
University of Uberlandia, Uberlandia?.

Brazil imports most part of the potassic fertilizers consumed in agriculture, mainly due to
Brazilian soils having low amounts of macronutrients and lack of self-sufficiency in the
supply of raw materials for the production of fertilizers. Therefore, the search for
alternative sources to meet the need for internal consumption of fertilizers became
fundamental. The objective of this study was to evaluate the agronomic efficiency and
residual effect of glauconitic siltite non-calcined and calcined microgranulated and fine
granulated in the culture of Urochloa brizantha cv. Marandt (Syn. Brachiaria brizantha),
as a source of potassium (K), silicon (Si), manganese (Mn), calcium (Ca) and magnesium
(Mg). Two experiments were performed, cultivating brachiaria in a Typic Dystrustox
(clayey soil) and in a Typic Quartzipsamment (sandy soil). The treatments were
constituted by K>O doses from the galuconitic siltite (5, 20, 40 and 80 mg dm™ of K,0),
with an additional control treatment (0 mg dm of K>O) and three additional positive
treatments for comparison (KCl in the dose 80 mg dm™ of K,O, KCI + Wollastonite at
the dose 80 mg dm™ of K»O + 270 mg dm™ of Si and KCIl + MnSOs at a dose 80 mg dm"
3 0of K20 + 2 mg dm™ of Mn) and were also composed of KO doses from the glauconitic
siltite microgranulated and fine granulated (80, 160, 240 and 320 mg dm> of K,0),
besides an additional control treatment (0 mg dm™ of K>O) and two additional positive
treatments (KCl in the dose 80 mg dm™ of K»O and KCI + Wollastonite at the dose 80
mg dm of K20 + 390 mg dm™ of Si). The experiments were conducted with four
replicates in a completely randomized design and plots consisting of plastic vessels with
5 kg of air dried fine soil (ADFS). Three successive crop cuts were performed, as well as
soil samples collected after the third cut in order to evaluate the residual effect of the
source. It was possible to verify that the glauconitic siltite increased DMAP, with DMAP
results higher than KCl in the at higher dose of the third cut. For the calcined glauconitic
siltite, the same behavior was observed, however, presenting higher results than KCI in
the three higher doses used. In addition, the AEI (%) of the tested sources was higher than
the standard after the last cut of the forage plants, demonstrating the residual and potential
effect of the products in the substitution of soluble sources. The sources tested were
efficient in providing K, Si and Mn to the plants. For the majority of treatments, the tested
products responded similarly to the treatments in which KCI, KCl + Wollastonite and
KCl +MnSO4 were applied in the first cultures, presenting higher values in the third crop,
which shows the residual and potential effect of the rocks in providing nutrients in
successive crops.

Key words: Forage plants. Alternative sources. Potassium Fertilizers. Silicon.
Manganese.

2 Supervising Committee: Hamilton Seron Pereira — UFU (Advisor).
viii



1 INTRODUCAO GERAL

A produgdo agricola no Brasil depende diretamente das caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, bem como das condigdes climaticas tropicais predominantes no pais, que
favoreceram o intemperismo, sendo esse um dos motivos dos solos brasileiros
apresentarem, em geral, baixa disponibilidade de nutrientes como fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg) e elevada acidez (LAPIDO-LOUREIRO; NASCIMENTO,
2009; NAHASS; SEVERINO, 2009). Dentre os nutrientes, o K ¢ um dos mais extraidos
pelas plantas (CARVALHO et al., 2006), e estd entre os que mais contribuem para
aumentar a produtividade das pastagens, entretanto, os teores insuficientes desse nutriente
na maioria dos solos brasileiros contrastam com as elevadas exigéncias das culturas.

Os solos de cerrado sdo considerados naturalmente acidos, altamente
intemperizados, e possuem aproximadamente 53 milhdes de hectares cultivados com
pastagem e gramineas do género Urochloa (ANDRADE et al., 2016) concentrando-se em
locais de baixa fertilidade. Fagundes et al. (2006) relataram que a baixa disponibilidade de
nutrientes €, seguramente, um dos fatores que mais interferem na produtividade e na
qualidade da forrageira.

Nesse contexto, para aumentar a disponibilidade de K para as plantas e obter maior
capacidade de suprimento desse nutriente pelo solo, grandes quantidades de fertilizantes
sdo necessarias. Do total de fertilizantes potéassicos utilizados no Brasil, 90% ¢ importado
na forma de cloreto de potéssio (KCl) (LIMA, 2016), representando grande 6nus a balanca
comercial do pais. Consequentemente, torna-se necessaria a busca por fontes alternativas
aos fertilizantes potdssicos tradicionais visando reduzir a dependéncia externa, favorecer a
utilizacdo de fontes nacionais e aumentar a competitividade do agronegocio brasileiro.
Assim, novos fertilizantes devem ser avaliados agronomicamente para constatar sua
capacidade de fornecer nutrientes ao solo e as plantas, o que podera resultar em niveis
otimos de produtividade com eficiéncia similar a das fontes habitualmente usadas na
agricultura.

As rochas ou minerais industriais com potassio em sua composi¢cdo podem ser
utilizados como fontes alternativas para a producao de sais de potassio ou mesmo pela sua
aplicacdo direta no solo, como fertilizantes de liberagao lenta (SILVA, 2009). Desse modo,
o desenvolvimento de um novo insumo agricola, derivado de uma rocha existente no

territorio nacional, beneficiaria o setor agricola, bem como aumentaria a produgdo interna



de fertilizantes potassicos, diminuindo, consequentemente, a importagdo desse tipo de
adubo.

Empresas tém desenvolvido pesquisas com o objetivo de se obter novos fertilizantes
no Brasil. Uma alternativa atraente como fonte de K para as plantas ¢ a utilizagao de siltito
glauconitico em granulos menores que 2 mm e do siltito glauconitico calcinado, que
corresponde a calcinagdo dessa rocha e aquecimento a temperaturas elevadas para
solubilizacao do nutriente. O siltito glauconitico ¢ uma rocha de coloragao verde composta
por altos teores de minerais potassicos de baixa solubilidade em agua, cujas jazidas sao
encontradas predominantemente no estado de Minas Gerais, na regido do Alto-Paranaiba,
formagao geoldgica Serra da Saudade (PIZA et al., 2009). Por apresentar teores de K>O
que variam de 7 a 14%, a fonte ¢ considerada promissora em disponibilizar K, via solo,
para as culturas.

Além disso, ¢ importante ressaltar que a fonte também apresenta em sua composicao
teores de outros nutrientes e elementos benéficos para as plantas, como Mg, Mn, Fe e Si.
Apesar de ja ter sido avaliado em testes preliminares em culturas como café, cana e milheto,
ainda ¢ desconhecido o efeito do siltito glauconitico e siltito glauconitico calcinado em
areas de pastagens.

Assim, objetivou-se avaliar a eficiéncia agronomica e potencial de aplicacdo a longo
prazo do siltito glauconitico e siltito glauconitico calcinado como fontes de K, Si, Mn, Ca
e Mg para o desenvolvimento de fertilizantes alternativos na cultura da Urochloa brizantha

cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Formas disponiveis e dinimica do potassio no solo

A disponibilidade e capacidade de suprimento de K do solo para as plantas variam
em funcdo das formas em que esse nutriente se encontra, da quantidade e grau de
disponibilidade, da aplicacao de fertilizantes, da CTC (Capacidade de Troca Catidnica) do
solo, da ciclagem do nutriente pelas plantas, bem como das caracteristicas fisicas (textura
e retengdo de dgua) que afetam a movimentacao e dinamica do potéssio da solucao do solo
até a raiz (MCLEAN; WATSON, 1985; MIELNICZUK, 1982; NACHTINGALL; VAHL,
1991).

O K pode ser encontrado em quatro formas no solo: soltvel, constituida pelo K que
se encontra na solucdo do solo livre de for¢as de adsorcao; trocavel, na matéria organica e
na solu¢do do solo; ndo-trocavel, dificilmente disponivel, e estrutural (SPARKS; HUANG,
1985). Deve-se ressaltar que tais formas estdo em equilibrio entre si por meio da solug¢ao
do solo, influenciando na sua disponibilidade para as plantas (NOVALIS et al., 2007), e
tendo sua somatoéria equivalente ao K total do solo. Assim, ocorrendo absor¢do de K da
solucao do solo pelas plantas ou sua remogao pela percolagao, uma fragao dele, que estava
adsorvida a fase sélida do solo, ¢ liberada para a solugdo do solo, reestabelecendo assim o
equilibrio (DUARTE, 2012).

O K trocavel, que contribui com 2 a 8% do K total do solo, encontra-se fracamente
adsorvido as cargas negativas das superficies organicas e inorganicas da CTC do solo,
estando prontamente disponivel para a absorcao pelas plantas (MIELNICZUK, 1982). Essa
fragdo apresenta uma pequena participacao em relacao ao K total do solo, e a sua avaliagdo
apenas demonstra a disponibilidade momentdnea de K para as plantas (TISDALE;
NELSON, 1993). Contudo, nos solos altamente intemperizados, o K trocavel do solo pode
constituir a reserva mais importante disponivel as plantas (RAIJ, 1991).

Ja o K nao-trocavel ¢ aquele retido, ou que constitui a estrutura dos minerais
primarios e/ou secundarios, denominado estrutural. Refere-se as reservas de médio e longo
prazo para as plantas, tais como feldspatos potassicos e as micas (MARTIN; SPARKS,
1985). Também pode se encontrar neutralizando as cargas negativas no interior das entre-
camadas dos argilo-minerais expansivos como a vermiculita e a esmectita, caracterizando-

se como potassio fixado (SONG; HUANG, 1988).
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De acordo com revisdao apresentada por Sparks (1980), a passagem do K trocavel
para K solucdo ¢ muito rapida, de maneira que o K trocavel encontra-se na forma disponivel
para as plantas e o K nao-trocavel ¢ moderadamente disponivel as plantas, uma vez que
sua passagem para trocavel ¢ lenta.

Para realizar a adequada recomendag¢do de adubacdo potédssica as culturas, ¢
importante definir a disponibilidade as plantas das diferentes formas de K no solo
(ELKHATIB; HERN, 1988), bem como suas influéncias na dindmica do perfil do solo,
pois, além do teor de K trocavel, duas outras formas de K (K liberado a partir de residuos
de culturas e K ndo-trocavel) podem migrar para a solugdo do solo, contribuindo para a
nutricdo das plantas em alguns solos, em curto prazo (ROSOLEM; NAKAGAWA, 1985;
ROSOLEM et al., 1993; CALONEGO et al., 2005; KAMISKI et al., 2007; SIMONSSON
et al., 2007) e, por isso, devem ser consideradas no sistema de producao (GARCIA et al.,
2008).

O K tem boa mobilidade no perfil do solo, o que ¢ importante em situagdes de
aplicagdo em superficie, uma vez que o nutriente atingird a rizosfera, facilitando a sua
absor¢ao. A quantidade de potassio que percola para camadas inferiores do solo, as quais
estdo abaixo da faixa de concentracdo de raizes, ¢ influenciada pela fonte utilizada, textura
do solo, pelo volume de adgua percolada e pela concentracdo do nutriente na solucdo do
solo (NOVALIS, 2007).

Sais de potéssio de alta solubilidade sdo facilmente lixiviados, especialmente em
solos arenosos e de baixa CTC (KINPARA, 2003). A energia de retencdo dos cations
trocaveis Ca®", Mg®" e K' nos coloides do solo segue uma série denominada liotrofica,
resultando na maior lixiviagdo de potassio em solos bem drenados, com menor CTC (RAIJ,
1991), caracteristica de grande parte da regido de Cerrado do Brasil. Segundo Sanzonowicz
e Mielniczuk (1985), as perdas de potassio por percolacdo ou lixiviagdo podem ser
reduzidas com emprego de fontes menos soliiveis e/ou portadoras de anions pouco moveis

no solo, como aquelas oriundas do p6 de rocha.

2.2 Importancia do potassio para as plantas

O K é um elemento classificado como macronutriente, devido a sua essencialidade
e quantidade exigida pelas plantas. Depois do nitrogénio, ¢ o nutriente mais exigido pela
maioria das plantas cultivadas (MALAVOLTA, 1976). E o cation mais abundante no

citoplasma das células vegetais, sendo absorvido da solu¢do do solo em grandes
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quantidades pelas raizes na forma i6nica K'. Possui muitas fungdes, dentre elas, é
responsavel pela ativacdo de cerca de 60 sistemas enzimaticos (MALAVOLTA et al.,
1997). Devido ao fato de ser encontrado como cation livre ou adsorvido e ndo fazer parte
da constituigdo de moléculas organicas ou estruturas (RAIJ, 2011), proporciona alta
mobilidade intracelular em qualquer nivel de concentracao, seja dentro da célula, no tecido
vegetal, no xilema e floema (MALAVOLTA, 1980).

Além disso, o K possui fungdes fisiologicas como a elongacao celular, resisténcia
estomatica, bem como esta relacionado a taxa fotossintética (CAKMAK, 2005). Segundo
Yamada (1994) e Raij (1991), as principais fun¢des do potdssio na planta estdo
relacionadas a influéncia no transporte de elétrons durante a fotossintese, resultando em
uma melhor capacidade energética da planta e, consequentemente, em maior assimilagdo
de carbono; a maior sintese de carboidratos, proteinas e lipideos; a translocagao de produtos
fotossintetizados nas folhas; ao uso mais eficiente da agua, devido ao melhor
funcionamento dos mecanismos de abertura e fechamento dos estdmatos, € a0 aumento da
resisténcia ao ataque de pragas e incidéncia de doencgas. Quanto ao produto colhido, pode-
se ressaltar que a absor¢do desse nutriente resulta em alimentos de maior qualidade, uma
vez que o K melhora a utilizagdo do N e a formacao de proteinas, além de influenciar no
tamanho de graos, sementes e tubérculos, no contetido, maturagdo e armazenamento de
frutos.

De acordo com Rubio et al. (2009), na auséncia de K, pode-se observar redu¢do na
producao de matéria seca das plantas e do crescimento da parte aérea e raiz, uma vez que
o nutriente esta relacionado a expansao celular e as alteragdes no balango de hormonios
ligados ao crescimento. Além disso, a falta desse elemento pode interferir em todo o
processo de absorcao de outros nutrientes pela planta. Monteiro et al. (1980) afirmam que
a adubagdo nitrogenada tem, por muitas vezes, apresentado respostas produtivas de
gramineas abaixo das esperadas em virtude de inadequados niveis de K, o que sugere uma
interacdo entre a absor¢do e o aproveitamento desses dois macronutrientes.

A produgdo de espécies reativas de oxigénio nos cloroplastos € intensificada sob
baixo suprimento de K, resultando no desenvolvimento de clorose e necrose das folhas em
plantas com deficiéncia desse nutriente. Ja Meurer (2006) afirma que um adequado
suprimento de potéssio resulta em incrementos positivos no crescimento de raizes e na
nodulacdo das leguminosas, bem como em plantas mais tolerantes as condi¢des climaticas

e resistentes as pragas e a0 acamamento.
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O K possui alta redistribuicdo nos tecidos das plantas, portanto, os sintomas de
deficiéncia surgem nas folhas mais velhas (MALAVOLTA et al., 1997). No estadio inicial
da deficiéncia, aparecem manchas cloréticas, nos espacos entre as nervuras e espalhadas
irregularmente por toda a superficie foliar. Com a evolucao dos sintomas, as manchas se
unem formando faixas clordticas ou avermelhadas nas margens das folhas velhas, com
posterior necrose dos tecidos (WILL, 1961; KAUL et al., 1968, 1970; ROCHA FILHO et
al., 1978; DELL et al., 1995). No estadio mais avancado, a presenca de clorose € necrose
ocorrem até nas folhas mais jovens, enquanto as folhas velhas enrolam e secam
(SILVEIRA, 2000).

A adubagdo potassica adequada pode minimizar o efeito negativo de deficiéncias
hidricas, pelo fato do potassio exercer influéncia na abertura e fechamento dos estomatos
nas folhas, mantendo, durante periodos de seca, mais 4gua em seus tecidos em relacdo as

plantas que ndo receberam potassio (NEIVA, 1977).

2.3 Reservas e producio de fertilizantes potassicos no mundo

O Brasil ¢ um grande importador mundial de fertilizantes, devido a grande dimensao
da produgdo agricola brasileira, a caréncia do pais no que se refere as principais matérias-
primas e as caracteristicas dos solos de possuirem baixas quantidades de macronutrientes
como o K e P, o que caracteriza um cendrio preocupante aliado a crescente demanda por
adubos (DUARTE, 2012).

Segundo a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos, o Brasil ¢ o 4° maior
consumidor mundial de nutrientes para a formulagdo de fertilizantes, representando 6,5%
do consumo mundial, perdendo apenas para China, India e Estados Unidos
(CIAMPAGLIA, 2016). Ocupa também o 3° lugar no consumo de fertilizante potéssico,
com 15%, e produz apenas 1% desse insumo consumido. Ainda importa 70% dos
fertilizantes que utiliza na agricultura, o que causa alta dependéncia externa (CHANG,
2017).

O K esta presente em numerosos minerais, a maioria com presencga significativa do
elemento na sua rede cristalina, como a silvita (KCI), silvinita (KCI + NaCl), carnalita
(KMgCl3.6H20), além dos sulfatos menos explorados como a kainita
(4KC1.4MgS04.11H>0), langbeinita (KMg>(SO4)3) e polihalita (Ko:MgCax(S04)4.2H,0),
(NASCIMENTO et al., 2008).
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A maioria dos minerais apresenta teores relativamente altos de K em sua estrutura
e sdo encontrados em quase todas as regides do pais (TAVORA, 1982; NASCIMENTO;
LOUREIRO, 2004). Entretanto, grande parte desses minerais sao insoliveis e nao sao de
facil obtencdo, como os silicatos ricos em potassio, exemplificados pelos feldspatos
potassicos, pela muscovita e a leucita (MARTINS et al., 2008). Porém, para Yamada e
Roberts (2005), por serem insoliveis em agua e suas estruturas serem dificilmente
rompidas por meios artificiais, esses ndo se constituem em importantes fontes desse
nutriente.

Apesar da grande maioria dos minerais apresentarem K na sua composic¢ao, apenas
uma pequena quantidade € de interesse economico, os que sao constituidos por cloreto ou
sulfato, tais como a silvita e a carnalita, devido a alta solubilizagdo em 4gua e alta
concentra¢do de K, sendo os principais: o cloreto de potdssio (KCI), o sulfato de potassio
(K2SO4), 0 nitrato de potassio (KNOs3) e o sulfato duplo de potassio e magnésio
(KaMga(S04)3), (MONTE; NASCIMENTO et. al., 2008).

Sabe-se que aproximadamente 95% da produ¢do mundial de potassio ¢ utilizada
como fertilizante, sendo 90% apresentados na forma de KCI. O restante ¢ consumido pela
industria quimica (LIMA et al., 2016).

Segundo o Departamento Nacional de Produgdo Mineral, o Canada (28,3%), a
Bielorrussia (12,4%) e a Russia (17,9%) ocupam as trés primeiras posi¢des no ranking
mundial das reservas de sais de potassio que, juntos, somam 58,6% do total de potdssio
fertilizante produzido no mundo (LIMA et al., 2016). O Brasil ocupa a 10* colocagdo em
termos de reservas e a 11* posi¢do em relagao a produgdao mundial (LIMA et al., 2016).

Em virtude da pequena produgdo interna comparada a grande demanda pelo
produto, o Brasil situa-se no contexto mundial como grande importador de fertilizante
potassico, tendo como principais fornecedores o Canada (26,6%), a Bielorrussia (25,6%),
a Russia (18,35%) e a Alemanha (12,86%), (LIMA et al., 2016).

No Brasil, as reservas oficiais de sais de potdssio estdo restritas aos estados de
Sergipe e do Amazonas. Em Sergipe, nas regides de Taquari/Vassouras e Santa Rosa de
Lima, as reservas oficiais de silvinita (KCI + NaCl) totalizam 475,4 milhdes de toneladas,
com teor médio de 9,3% de K»>O equivalente. Dessas, 65,8 milhdes de toneladas de minério
in situ (teor de 16,08% de K»,0), que correspondem a 10,6 milhdes de toneladas de K>O
equivalente, representam a reserva lavravel em Taquari/Vassouras. Trabalhos de
reavaliacdo de reservas de silvinita na regido de Santa Rosa de Lima, situada 16 km a oeste

de Taquari-Vassouras, dimensionaram reserva de aproximadamente 66,9 milhdes de
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toneladas de minério in situ (15,48 milhdes de toneladas de K>O equivalente), (LIMA et
al., 2016).

Ainda em Sergipe sao conhecidos importantes depositos de carnalita
(KCL.MgClh.6H20). As reservas totais de carnalita (medida, indicada e inferida),
reavaliadas, com teor médio de 10,40% de KCI, alcangam cerca de 14,4 bilhdes de
toneladas. Encontra-se em fase de implantacdo, no Estado de Sergipe, projeto que visa o
aproveitamento dessas reservas de carnalita por processo de dissolu¢ao. No Amazonas, nas
localidades de Fazendinha e Arari, na regiao de Nova Olinda do Norte, as reservas oficiais
de silvinita (medidas) sdo da ordem de 493,0 milhdes de toneladas, com teor médio de
20,01 % de K,O equivalente (LIMA et al., 2016).

O Complexo Mina/Usina de Taquari-Vassouras, em Sergipe, que vem sendo
operado desde 1991 pela VALE Fertilizantes, possui producao de 492,3 mil toneladas de
KCl, correspondendo a 311,0 mil toneladas de K»O equivalente (LIMA et al., 2016).

2.4 Fontes tradicionais de K

O K tem sido, ha muito tempo, considerado o “elemento da qualidade” em nutrigdo
de plantas (ZEHLER et al., 1986; MALAVOLTA et al., 1997). E um dos nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas, por isso a complementa¢ao com adubagao
potassica em solos deficientes desse nutriente € essencial para aumentar o rendimento das
colheitas, além de melhorar a resisténcia a pragas e doencas (MALAVOLTA et al., 1997).
As principais fontes potdssicas minerais utilizadas na agricultura sdo KCl, K>SOq,
K2S04.MgSO4 e KNO:s.

Dentre todos os fertilizantes citados, o KCl corresponde a 90% da produgdo
mundial, sendo o mais utilizado na agricultura (LIMA et al., 2016). O KCl é também o
mais competitivo economicamente, devido ao menor custo por unidade de K (YAMADA;
ROBERTS, 2005) e por conter alta concentragdo do nutriente, de 58 a 62% de KO soluvel
em agua. No entanto, 98% desse fertilizante utilizado no Brasil ¢ importado (FARIAS,
2015), configurando uma forte dependéncia externa e vulnerabilidade do Brasil em relacao
as variagdes dos precos no mercado internacional, além da necessidade de negociacdes
com um grupo restrito de paises fornecedores de um insumo essencial a produgao agricola
(RESENDE et al., 2006).

Além disso, outra desvantagem referente a essa fonte potassica € o alto indice salino,

logo, o risco de causar danos as plantas ou a semente ¢ maior em periodos de seca ou com

16



aplicacao localizada. O indice salino ¢ uma medida da tendéncia do adubo em aumentar a
pressdo osmotica da solu¢ao do solo comparada ao indice salino do NaNO3, cujo valor ¢
igual a 100. No caso do KCl, o indice salino ¢ de 115,0 (COELHO; VITTI et al., 1994). A
alta concentragao de sais dificulta a absor¢do de agua pelas sementes e pelas radicelas,
devido ao aumento da pressdo osmotica externa as células (MARSCHNER, 1997).

O KCl, por também ser fonte de cloro, deve ser evitado no cultivo de algumas
culturas que possuem sensibilidade quando submetidas a doses elevadas desse elemento,
pois, pode ocasionar sintomas de clorose, necrose das folhas e queda da producao (SILVA
et al., 2001). O abacaxi e fumo sdo exemplos de plantas sensiveis a essa fonte de potassio,
sendo influenciadas no seu valor comercial e afetadas no tamanho do fruto, teor de agticar
e acidez do fruto; e nas folhas com incapacidade de queima e incandescéncia,
respectivamente. Apresenta-se ainda, como restri¢ao ao uso desse fertilizante, o fato de nao
ser aceito na agricultura organica devido a elevada solubilidade e presenca do cloro
(COSTA; CAMPANHOLA, 1997; MALAVOLTA et al., 2002).

As outras fontes potassicas utilizadas sao os sulfatos e os nitratos, que apresentam
menores indices salinos e reduzem os riscos de salinizagdo ¢ efeito deletério as culturas
(GRANGEIRO et al., 2004). O sulfato de potassio apresenta de 50 a 52% de K20 e 18%
de S, soluveis em agua (COSTA; CAMPANHOLA, 1997, MALAVOLTA et al., 2002) e
possui como vantagens o fornecimento de S e o fato de ser aceito na agricultura organica.
O sulfato duplo de K e Mg ¢ composto por 22% de K»O, 11% de Mg e 23% de S, soluveis
em agua (MALAVOLTA et al., 2002). O nitrato de potéssio € constituido de 44% de K>O
e 13% de N e ¢ recomendado para utilizagdo de adubagdes em sistema de fertirrigagao.

Sulfato e nitrato de potassio apresentam menores indices salinos, proporcionando
pequeno efeito deletério nas culturas, porém apresentam como desvantagens alto valor
comercial, sendo esse o grande motivo de serem pouco utilizados em relagdo ao KCl

(YAMADA; ROBERTS, 2005).
2.5 Fontes alternativas de K para a agricultura

O Brasil ¢ um dos principais produtores de alimentos no mundo, sendo também um
dos maiores consumidores de fertilizantes (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004). O pais

tem importado a maior parte do fertilizante potassico utilizado na agricultura (KINPARA,

2003), desfavorecendo a balanga comercial brasileira. Ademais, Nascimento e Loureiro
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(2004) afirmam que o aumento dos pregos internacionais dos fertilizantes tende a agravar
o déficit comercial brasileiro.

Nesse contexto, para suprir a demanda desse nutriente, as empresas brasileiras t€ém
buscado fontes alternativas de fertilizantes potassicos, através de rochas trituradas ou
moidas — processo denominado rochagem, com o intuito de diminuir a dependéncia da
importagdo desse adubo. Pode-se definir rochagem, remineraliza¢do ou pd de rocha como
termos utilizados para designar uma técnica de fertilizagdo natural capaz de contribuir
para recompor o perfil de nutrientes necessarios a uma agricultura de alta produtividade,
associada a qualidade, em solos empobrecidos pelo intemperismo/lixiviagao ou pelo seu
uso inadequado, intensivo ou abusivo (MANCUSO, 2012). Esse processo consiste na
adicdo de po6 de rocha para aumentar a fertilidade dos solos ao longo do tempo, sem
afetar o equilibrio no meio ambiente (MELAMED et al., 2009).

O objetivo ¢ obter o K com base em minerais contidos em rochas brasileiras que
sdo beneficiadas até se obter um produto com maior concentra¢do € a0 mesmo tempo com
melhor solubilidade em 4gua. A utilizacdo do p6 de rocha para suprimento de K estd sendo
estudada, quanto ao seu potencial agrondmico, em vérias regides do Brasil (MELAMED:;
GASPAR; MIEKELEY, 2007).

Além disso, matérias-primas que contenham ndo somente K, mas também Si,
presente nas rochas potassicas, especialmente nas silicaticas, podem ser opgoes
interessantes para a utilizacdo como fertilizantes na agricultura brasileira. Salienta-se que
o Si ¢ um elemento benéfico a diversas culturas, especialmente gramineas, € 0 aumento de
sua disponibilidade para algumas espécies tem revelado, em alguns casos, incrementos
significativos no crescimento e na produtividade, uma vez que esse nutriente pode atuar de
forma indireta sobre alguns aspectos fotossintéticos e bioquimicos, dentre outros e,
especialmente, quando essas plantas estdo submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de
natureza biotica ou abidtica (MA, 2004; ZHU et al., 2004; HATTORI et al., 2005; MA;
YAMAIJL 2006; GUNES et al., 2007a; 2007b; 2008).

Principalmente os filossilicatos e tectossilicatos, sdo os minerais considerados como
as fontes principais de K, pois contém concentragdes entre 50 e 150 g kg™, encontrados nas
fragdes areia e silte. Dentro desses grupos estdo os minerais primarios (micas, feldspatos e
feldspatoides) e minerais secundarios (ilita, vermiculita, montmorilonita e nos
argilominerais interestratificados) que, pelos processos de intemperismo, liberam o K

(ERNANTI, 2007).
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Recentemente o Brasil comegou a conhecer mais sobre a aplicagdo de p6 de rocha
para a recuperacao, remineralizagdo e manuten¢ao da fertilidade do solo. A fertilizagdo do
solo improdutivo gastando pouco, com a adicdo de p6 de rocha, que muitas vezes ¢
descartado em pedreiras e serrarias em todo o pais, pode ser responsavel por uma produgao
de qualidade e um solo rico em nutrientes por mais tempo (LAPIDO-LOUREIRO;
RIBEIRO, 2009). Um exemplo disso ¢ a parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e a Universidade de Brasilia (UNB), a qual vem
desenvolvendo pesquisas visando a identificacdo e a caracterizagao de rochas com o intuito
de utiliza-las simplesmente moidas in natura, como fontes de K para uso agricola
(RESENDE et al., 2006).

Os pos de rocha apresentam como caracteristicas a composi¢ao multielementar e a
capacidade de solubilizacao lenta, que sdo apropriadas para a utilizagdo em sistemas de
produgdo alternativos e em condigdes altamente favoraveis a lixiviagdo de nutrientes,
principalmente em solos tropicais degradados (VAN STRAATEN, 2006), com respostas
positivas em culturas anuais, cultivos florestais e pastagens (LEONARDOS et al., 1987).

O p6 de rocha possui solubilidade mais lenta que os fertilizantes comerciais, por
isso se constitui em fonte de nutrientes para plantas cultivadas durante longos periodos
(MELAHMED, 2009). Assim como constitui uma alternativa viavel em termos
econdmicos e ecologicos, devido ao baixo custo do processo de beneficiamento que
envolve apenas moagem das rochas usadas na composi¢ao do produto (THEODORO et al.,
2010). A liberacao gradual dos nutrientes em uma velocidade compativel com a demanda
das plantas diminui as perdas por lixiviacdo, evita a salinizacdo e favorece uma acao de
longo prazo do insumo aplicado (BORGES et al., 2010; MELAMED et al., 2009).

Deve-se considerar a mineralogia, fator extremamente importante na escolha de
rochas para aplicacdo direta ao solo, uma vez que ¢ indicador do potencial de solubilidade
dos minerais e da capacidade de liberagao de K (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004). Na
literatura existem diversos trabalhos que avaliam o potencial agrondmico das diversas
rochas e minerais quanto ao fornecimento de K e nos quais se avaliam rochas e minerais
como carnalita, biotita, leucita, sienito nefelinico, micaxisto, feldspato potéssico,
cloritaxisto, muscovita e verdete (LOPES et al. 1972; DUTRA, 1980; FAQUIN, 1982;
EICHLLER; LOPES, 1983; LEITE, 1985). Assim, as rochas e minerais sao aplicados puros
ou em misturas, in natura, ou ap6s sofrerem algum processo quimico (acidificagdo) ou

térmico, com o objetivo de aumentar a reatividade e solubilizacdo desses materiais.
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Estudo realizado por Resende et al. (2006) comprovou que a solubilidade das rochas
testadas ¢ limitada, ndo havendo pronta liberagdo de todo o K nelas contido. Desde que ndo
venha a comprometer o desenvolvimento das culturas, uma disponibilizagdo mais lenta e
gradual de K ¢ desejavel, uma vez que pode contribuir para a otimizagdo do aproveitamento
do nutriente pelas plantas e reduzir eventuais perdas por lixiviagdo. Ainda verificou-se que,
embora o KCI tenha proporcionado maior disponibilizagdo de K no solo e absor¢ao pelas
plantas ap6s 30 dias de incubagdo dos tratamentos, a producdo de matéria seca da parte
aérea nao diferiu significativamente em relagdo aos tratamentos em que se empregou uma
das rochas brecha alcalina, biotita xisto e ultraméafica alcalina como fonte de K, que
forneceram também outros nutrientes na adubagdo. Os efeitos desses tratamentos no
crescimento das culturas e na absorc¢ao de K e, consequentemente, a eficiéncia das fontes
testadas, foram influenciados pela liberacao de outros nutrientes constituintes das rochas.

A eficiéncia agrondmica relativa das fontes, calculada com base na quantidade de
K acumulada na parte aérea e considerando o KCl como referéncia, demonstra que os
melhores tratamentos para o milho e a soja foram aqueles envolvendo a aplicacdo da biotita
e, principalmente, da ultramafica nas maiores doses de 100 e 150 mg kg! de K (RESENDE
etal., 2006). Resultados similares foram obtidos por Oliveira et al. (2006), que encontraram
maior eficiéncia agrondmica para as rochas ultramafica e biotita em cultivos sucessivos de
girassol e soja num solo argiloso do Parana. Os autores observaram ainda que, na dose de

300 mg kg! de K»0, a ultraméafica foi superior ao KCI.

2.6 Siltito glauconitico

O siltito glauconitico ¢ uma rocha de coloragdo verde, cuja formula estrutural ¢
Ko,35-0,90(Alo01-0,87, Feo71-1,56, Mg0,34-0,70)(S13,76-3,99, Alo,01-024)O10(OH)> (HENDRICKS;
ROSSI, 1941). Possui mineralogia composta por quartzo, albita, feldspato potéssico,
glauconita, clorita, mica branca, magnetita, caulinita e opacos, com 7 a 14% de KO (PIZA
et al., 2009), podendo conter hornblenda, magnetita, augita, zircdo, epidoto, turmalina,
granada e outros minerais detriticos (TEDROW, 2002). Além de K, ¢ fonte de Ca, Mg, Fe,
Si e outros micronutrientes (HECKMAN; TEDROW, 2004). De acordo com Piza et al.
(2009), a coloragao verde da rocha ¢ dada pela presenca de Fe.

Essa rocha ¢ encontrada predominantemente na regido do Alto-Paranaiba (estado
de Minas Gerais), nas imedia¢des dos municipios de Abaeté¢, Carmo do Paranaiba, Cedro

do Abaeté, Dores do Indaia, Estrela do Indaia, Matutina, Papagaios, Rio Paranaiba, Sao
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Gotardo, Serra da Saudade e Tiros. As areas de ocorréncia estdo a aproximadamente 270
km de Belo Horizonte, percorrendo-se 185 km pela BR-262 e 85 km pela rodovia MG-235,
até a cidade de Sdao Gotardo. O acesso as outras localidades na area de influéncia do
jazimento do siltito glauconitico ¢ feito pela rodovia BR-354 e por estradas nao
pavimentadas.

Geologicamente, as jazidas encontram-se no Craton do Sdo Francisco, no Grupo
Bambui, na Formagdao Serra da Saudade. A formagdo ¢ constituida por folhelhos
intercalados com siltito glauconitico, em alternancia centimétrica a métrica, com alguns
niveis de fosforita no topo (PIZA et al., 2009).

Os minerais potassicos presentes no siltito glauconitico apresentam baixa
solubilidade em 4gua, o que torna necessario o beneficiamento da rocha para a liberagao
do potassio (ORIOLI JUNIOR; COUTINHO, 2009; SILVA et al., 2012a). Os ensaios de
liberagdo de K>O em solugdo acida dessa rocha mostraram que somente uma parcela desse
nutriente encontra-se na forma soltvel (SILVA et al., 2012a).

Chaves et al. (1971), Pereira (1987), Nascimento e¢ Lapido Loureiro (2004),
apontam que rochas ricas em silicatos de potassio podem ser utilizadas na produgado de

fertilizantes, devido ao alto teor de K»O.

2.7 Siltito glauconitico calcinado

Termofertilizantes sdo produtos derivados de processos industriais de rochas que
apresentam minerais de baixa solubilidade. O meio mais eficaz de aumentar a reatividade
de rochas potassicas com pouca solubilizacdo ¢ a introducdo de uma fonte externa, capaz
de destruir ou alterar a estrutura cristalina do mineral (LEITE, 1985). Os processos de
aumentar a solubilidade das rochas subdividem-se em térmicos, baseados na fusdo dos
minerais; quimicos, nos quais o beneficiamento ¢ feito a partir do ataque acido (SANTOS,
1984); e hidrotermais, simulagao da alteracao natural das rochas por fluidos salinos a altas
temperaturas, promovendo o enriquecimento de K (VIVELA; SOUSA, 1986).

O siltito glauconitico calcinado ¢ obtido por meio da calcinagdo do siltito
glauconitico, rocha in natura. A calcinagao ¢ a adicao de CaCO3 ao silicato com posterior
aquecimento para acarretar a desagregacao dos minerais do silicato e liberagao do potassio
presente na rocha, sendo o produto obtido uma fonte mais soltivel que a matéria-prima.
(FRAYHA, 1950; HOROWITZ et al., 1978). Silva et al. (2012a) mostraram que hd um

desaparecimento da glauconita e a formacdo de um material amorfo, quartzo, espinélio
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(MgAl,04), anortita (CaAl2Si»0g), silicato de potassio e calcio (K4CaSizOo) e silicato de
calcio hidratado (CaSiO4.50H20). Duarte (2012) observou que o siltito glauconitico
calcinado apresenta maior indice de eficiéncia agronomica que o KCl, liberando parte do
K, Ca, Mg e Si no primeiro cultivo ¢ com efeito residual no segundo cultivo, além de
corrigir o pH do solo.

A producdo do fertilizante constitui na mistura da rocha potassica com o calcario
em proporc¢ao pré-definida de 1:5 (CaCOs / siltito glauconitico), seguida por moagem e
calcinagdo em forno rotativo numa temperatura aproximada de 1000°C, por um periodo de
1 hora, conforme informagao da Verde Fertilizantes.

Os estudos pioneiros relacionados ao processo térmico para solubilizacio de rochas
potassicas foram iniciados nas décadas de 1960 e 1970, motivados, principalmente, por
linhas de pesquisas voltadas para a producdo de siltito glauconitico calcinado, processos
de tratamento de rochas com teores mais elevados de K>O, que apresentam caracteristicas
mais adequadas aos solos tropicais brasileiros. Além da relativa simplicidade operacional
e a possibilidade de se misturar outros materiais, resultando em um produto mais solavel e
com caracteristicas agrondmicas desejaveis. Em alguns trabalhos pioneiros, foram
encontradas respostas positivas na mistura de calcario com rochas fonte de potassio
(EICHLER; LOPES, 1983; LEITE, 1985). Por outro lado, é preciso avaliar o valor
agrondmico dos varios processos e rotas de obtencao dessas fontes alternativas.

Existem na literatura diversos estudos sobre a obten¢do de K por meio de rochas
potassicas submetidas ao aquecimento. Leite (1985) pesquisou a disponibilidade de K do
siltito glauconitico de Abaeté (SG) misturado com calcario magnesiano (CM) e submetido
a tratamento térmico. O autor testou seis diferentes propor¢des da mistura SG:CM (0%,
10%, 20%, 30%, 40% e 50% de CM) e trés temperaturas de calcinacdo (sem calcinacao,
calcinagdo a 1.100 °C e fusdo). A temperatura de fusdo proporcionou maior solubilidade
do K do SG para as misturas com até¢ 40% de CM, porém, para a mistura com 50% SG e
50% CM, a temperatura de calcinagao de 1.100 °C foi a que proporcionou maior
solubilidade do K contido no siltito glauconitico.

Ainda Leite (1985) testou misturas de siltito glauconitico, fosfatos e calcario
magnesiano em vasos com solos sob vegetacao de cerrado com ou sem tratamento térmico.
Concluiu que a fusdo ¢ promissora quando aplicada em misturas com maiores teores de
calcario, resultando em um aumento no poder corretivo. O produto final ¢ uma fonte de K,

Ca, P e Mg para culturas anuais em solos sob cerrado.
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Silva et al. (2012b), mostraram que na aplicagdo de siltito glauconitico in natura
0,4% do total de KO ficou disponivel ap6s 4 horas de extracdo em solucdo de acido citrico
1,0 mol/L. Quando calcinado a 1200°C com a adi¢ao de CaO nas quantidades de 10, 20 e
30%, e 6,4;7,7 e 4,4% de K>O presente na amostra solubiliza-se em solugao de acido citrico
1,0 mol/L. Esses resultados reforcam o potencial para a utilizagdo como fertilizantes em
culturas que demandem K a longo prazo.

O siltito glauconitico calcinado pode complementar a fertilidade do solo e a nutrigao
das plantas, pois, além do K, pode fornecer Ca, Mg e Si. Duarte (2012) observou que 60
dias ap6s a aplicacdo de 200 e 400 kg ha! de K20 na forma de KCI, siltito glauconitico
calcinado e siltito glauconitico, em solo arenoso e argiloso, os valores de K, Ca, Mg e Si,
assim como do pH, foram maiores no tratamento que recebeu o siltito glauconitico
calcinado do que nos tratamentos com KCl e o siltito glauconitico. As concentragdes de Ca
e Mg no solo que recebeu o siltito glauconitico calcinado também proporcionaram a
corre¢do quimica do solo. Os efeitos toxicos do Al, Mn e Fe no solo sdo corrigidos pela
reagdo de troca com os ions Ca™ e Mg*? na superficie das particulas de argila do solo
(RAI1J, 1981; MALAVOLTA, 1981; VITTI et al., 2008).

Dessa forma, a baixa solubilidade do siltito glauconitico calcinado em agua pode
proporcionar uma lenta liberagdo do K no solo ao longo do tempo, ou seja, o siltito
glauconitico calcinado pode apresentar efeito residual. O efeito da dose de 400 kg ha™! de
K>0 na forma de siltito glauconitico calcinado sobre o acimulo de potassio na parte aérea
do milheto, obtido no segundo cultivo, foi superior aos tratamentos com 400 kg ha™! de
K>0 na forma de KClI e siltito glauconitico (DUARTE, 2012). Esse resultado indicou que
o K presente no siltito glauconitico calcinado pode ser liberado ao longo do tempo.

Eichler e Lopes (1983) conduziram um experimento em casa de vegetacdo para
verificar os efeitos da mistura, em diferentes proporg¢des, do siltito glauconitico de Abaeté
e calcario, submetidas a tratamento térmico, na solubiliza¢do do K e produgdao de massa
seca da parte aérea do milho, em comparagdo ao KCI. O experimento foi conduzido por
trés cultivos sucessivos em amostras de um Latossolo Vermelho distréfico argiloso com
baixo teor de K. Constataram que a aplicacdo da mistura do siltito glauconitico de Abaeté
e calcario, em partes iguais, submetida a uma temperatura de calcinacdo de 1100°C
proporcionou elevacao dos teores de K no solo, sendo, inclusive, superior ao tratamento
com KCl, mostrando um maior efeito residual, o que promoveu uma produ¢do de massa
seca equivalente ao KCI no primeiro cultivo e maior nos cultivos subsequentes. O acimulo

de K pelas plantas, por sua vez, foi muito maior no primeiro cultivo no tratamento com
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KCl, sem, contudo, afetar a produgdo de massa seca, sugerindo um consumo de luxo do
nutriente a partir dessa fonte.

Quanto as vantagens do uso do siltito glauconitico calcinado em relagao ao KCl se
deve as pesquisas que mostram resultado como Duarte (2012), que verificou que o siltito
glauconitico calcinado, além de disponibilizar potassio para o solo, também fornece Si, Ca
e Mg advindos da adic¢do do calcario, bem como aumenta o pH dos solos.

Leite (1985) estudou que a mistura do siltito glauconitico de Abaté com o fosfato
de Araxd, em partes iguais com adi¢cdo de 30 e 40% de calcério magnesiano e submetida
ao tratamento térmico de fusdo, apresentou poder corretivo do solo. Como o siltito
glauconitico calcinado disponibiliza outros nutrientes além do potassio, em solos pobres
em Ca, Mg e Si, torna-se mais interessante a utilizacao dessa fonte do que a de KCl.

Além disso, sabe-se que o efeito salino ¢ reduzido ao se utilizar fertilizantes
provenientes de tratamento térmico de rochas potassicas (NEPTUNE et al., 1980). A
absor¢do de agua e de nutrientes pelas plantas é prejudicada com uso de altas doses de
fertilizantes potdssicos que apresentam alto indice salino, como o KCI, pois esses
ocasionam o aumento da salinidade no sulco de semeadura ou na regido da rizosfera
(ECHER et al., 2009).

O siltito glauconitico calcinado apresenta menores perdas por lixiviagdo ou
escorrimento superficial e possui maior efeito residual no solo, uma vez que libera
gradativamente o K, diferentemente do que ocorre com fontes soltiveis. Para evitar perdas
de K por lixiviagdo deve-se utilizar fontes menos soluveis ou portadores de anions pouco
moveis no solo (SANZONOWIC; MIELNICZUK, 1985).

Para o fertilizante KCl, além do potassio ser acompanhado pelo cloro, ao contrério
do siltito glauconitico calcinado, considera-se que a mobilidade no solo do anion Cl ¢
maior que a do K (SANTOS et al., 2006), o que resulta em absor¢dao com rapidez pelas
raizes das plantas. Lavouras adubadas com altas doses de KCI levam a um aciimulo de Cl

nas folhas das plantas, afetando processos fisiologicos importantes, (ECHER et al., 2009).

2.8 Adubacio potassica

A maioria das pastagens de regides tropicais encontra-se sob solos de cerrados, nas
areas de menor fertilidade, o que resulta no desenvolvimento lento e abaixo do potencial
das gramineas forrageiras quando comparados a solos bem manejados. Para alcancar

produtividades desejaveis ¢ necessaria a aplicacao de fertilizantes, baseando-se nas doses
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recomendaveis de nutrientes a serem adicionadas ao solo e determinando o nivel critico de
um nutriente no solo e na planta, bem como conhecer as variaveis envolvidas no processo:
caracteristicas do solo, teor de argila, exigéncias nutricionais das espécies forrageiras,
qualidade e manuseio das sementes, preparo do solo, época e métodos de plantio € manejo
de formagio (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 1998; FREIRE et al., 1979; NOVAIS; KAMPRATH, 1979).

Existem graus diferenciados de adaptagao das plantas as condigdes adversas do solo
ou exigéncias diferentes quanto a fertilidade do solo (EMBRAPA, 1998). Para que se possa
fazer uso eficiente da pastagem, em sistemas intensivos de produgdo, héd necessidade de
teores adequados de nutrientes na forragem (HOPKINS et al., 1994).

A utilizacdo de praticas de manejo que melhoram a fertilidade do solo surge como
uma alternativa vidvel para assegurar a sustentabilidade das pastagens cultivadas,
conciliando produtividade, qualidade e persisténcia da produgdo da forragem
(MAGALHAES et al., 2011). Devido aos solos de cerrado serem altamente
intemperizados, acidos, com baixa fertilidade e reservas de nutrientes, e em funcao da alta
extragdo de potassio pela maioria das culturas ¢ de grande importancia realizar a adubagdo
potassica nesses solos tropicais (SILVA, 1982).

Deve ser considerado no manejo da adubagao doses, modos de aplicagdo (no sulco,
a lanco e parcelada) e fonte, devido ao alto potencial de perdas por lixiviagdo que alguns
solos podem apresentar. A aplicagdo no plantio pode ser recomendada no sulco,
principalmente em solos com baixa fertilidade, o que torna o manejo mais vidvel
economicamente ou a lango. No entanto, deve-se evitar a aplicacdo de altas doses de
potassio no sulco de plantio, devido ao efeito salino na regido da semente e para diminuir
as perdas por lixiviagdo, principalmente nos solos arenosos, com baixa CTC. Levando isso
em consideracdo, dependendo, se a fonte a ser utilizada for solivel, recomenda-se parcelar
a adubagdo potassica, realizando-a em menores doses no plantio e o restante,
posteriormente em cobertura. (FAO, 1998; ISHERWOOD 1998; JOHNSTON, 2000).

Segundo Werner (1984), nas pastagens, as adubagdes de manutengdo com o K,
efetuadas anualmente, sdo suficientes para o bom crescimento das plantas, no entanto para
a producdo de forragens para corte, fenacao ou ensilagem, ha necessidade de adubagdes de
reposicao, pois o potassio ¢ extraido em quantidades elevadas. De acordo com Lopes
(1983), a necessidade de K ¢ reflexo do contetido do nutriente no solo, sendo comum o
aparecimento de deficiéncia em plantas cultivadas em solos com niveis inferiores a 1,5

mmol dm>.
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Mesa et al. (1988) acrescentaram que o K exerce grande influéncia no metabolismo
e ¢ necessario que esteja presente em quantidade adequada, principalmente quando a
exploracdo das pastagens acontece de forma intensiva.

Foi verificado por Monteiro et al. (1995) e Andrade et al. (1996) que a aplicacao de
doses de K implicou no aumento na produ¢do de matéria seca (MS) de Brachiaria
brizantha e Brachiaria ruziziensis. Mattos e Monteiro (1998), avaliando a Brachiaria
brizantha cultivar Marandl, observaram que a concentragdo de K nas folhas nao-
expandidas, nas laminas de folhas novas e velhas, nos colmos e bainhas aumentou com as
doses de K na solugdo nutritiva.

Portanto, a adubagdo com K realizada de maneira adequada ¢ fundamental, j& que
manejos com quantidade insuficiente de nutrientes podem levar ao esgotamento das
reservas do solo (ROSOLEM et al., 1993; SINGH et al., 2002; OBORN et al., 2005), ¢ a
aplicagdo excessiva pode intensificar as perdas (ROSOLEM et al., 2006, 2010), mesmo em
solos com média e alta capacidade de troca cationica (ERNANI et al., 2007; WERLE et
al., 2008).

2.9 Género Urochloa (Syn. Brachiaria)

O género Urochloa apresenta plantas herbaceas, eretas ou prostradas, anuais ou
perenes, rizomatosas ou ndo, comumente emitindo raizes adventicias nos nds em contato
com o solo. A bainha foliar ¢ glabra ou pilosa, normalmente excedendo a dimensdo dos
internddios. A ligula € branca e hialina, formada por um curto anel membranéceo, apresenta
lamina foliar geralmente bem desenvolvida, lanceolada, de 4pice acuminado, sendo glabra
ou pilosa. A inflorescéncia ¢ do tipo paniculiforme, geralmente formada por racemos
unilaterais, nos quais se inserem as espiguetas sésseis ou pediceladas; a raquis € triangular,
angulada ou alada, glabra ou ciliada nas bordas; as espiguetas sdo solitarias ou aos pares,
com a primeira gluma voltada em direcdo da raquis da eflorescéncia, carater que identifica
prontamente o género (LEITAO FILHO, 1977).

Dentre as gramineas cultivadas, as do género Urochloa tém se destacado por sua
grande adaptag@o as mais variadas condi¢des de solo e de clima, apresentando elevado
potencial de producao de forragem com bom valor nutritivo e persisténcia em periodos de
estiagem (MAGALHAES TELES et al., 2011; RODRIGUES JUNIOR et al.,2015). Por

serem pouco exigentes em condi¢cdes edafoclimaticas sdo predominantes nos solos sob
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vegetacdo de cerrado (BRAZ et al., 2004), que sdo considerados naturalmente 4cidos, de
baixa fertilidade e baixo teor de matéria organica.

As pastagens representam o suporte alimentar essencial na criagdo de gado, tanto
de corte quanto de leite (COSTA et al., 2006). O género Urochloa ¢ o mais plantado no
Brasil e usado nas fases de cria, recria e engorda dos animais. O grande interesse dos
pecuaristas pelas espécies de braquidrias ¢ devido ao fato de possuir boa adaptabilidade,
facilidade de estabelecimento, persisténcia e bom valor nutritivo, serem plantas de alta
producao de matéria seca, além de apresentarem boa resisténcia as doengas € bom
crescimento durante a maior parte do ano, incluindo o periodo seco (COSTA et al., 2005).

Entretanto, a maioria das pastagens encontra-se na regido de Cerrados, nos locais
de menor fertilidade e, como consequéncia, em processo de degradagdo. Aproximadamente
80% dessa pastagem, coberta com Urochloa, ¢é referente as areas degradadas (PERON;
EVANGELHISTA, 2003).

Nesse contexto, o manejo adequado da fertilidade de solos cultivados sob pastagens
de Urochloa ¢ uma pratica fundamental para a restauracdo das regides degradadas. O
suprimento de nutrientes constitui-se em importante fator para a producao da forragem,
tendo em vista que a disponibilidade desses exerce grande influéncia na nutri¢ao da planta,
refletindo na qualidade nutricional dela (BONFIM-DA-SILVA; MONTEIRO, 2006).

Considerando isso, ¢ fundamental ter o fornecimento de nutrientes em quantidades
adequadas e propor¢des equilibradas as plantas, de forma que essas possam expressar seu
potencial de producao (PRIMAVESI et al., 2006). Em condi¢des de baixa disponibilidade
de nutrientes as principais caracteristicas agronomicas desejaveis sdo afetadas, além de se
produzir forragens de baixo valor nutritivo.

Para obter uma adubagdo eficiente deve-se considerar a quantidade adequada de
nutrientes requeridos pela forrageira e a capacidade que essa possui de extrai-los do solo
(LUZ et al., 2001). Dentre os elementos essenciais, o potassio € um dos mais extraidos por
essa graminea (PRIMAVESI et al., 2006; CARVALHO et al., 2006; COSTA et al., 2008)
e estd entre os que mais contribuem para aumentar a produtividade das pastagens.
Malavolta (1980) relatou valores de K, extraidos pela parte aérea, de 200 a 500 kg ha™'.
Ademais, varias pesquisas tém mostrado aumento na concentragdo de nutrientes em
gramineas forrageiras com incremento das doses de K (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO,
2006).
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Portanto, um correto manejo do solo com o uso de fertilizantes potéssicos e o
conhecimento de fontes de nutrientes sdo fatores importantes para a recuperacao de

pastagens degradadas, aumento na produtividade e obtencao de forrageiras de qualidade.

2.10 Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha)

As areas de cerrado no Brasil ocupam aproximadamente 203 milhdes de hectares,
abrangendo a regido Centro-Oeste, parte da Sudeste, do Norte e do Nordeste do Brasil
(ANDRADE et al., 2016), e tém na pecudria uma de suas principais atividades. A pastagem
cultivada com gramineas do género Urochloa representa 53 milhdes de hectares da area
desse bioma (ANDRADE et al., 2016), sendo 85% das pastagens cultivadas referentes
somente a Urochloa ¢ desses 70% sdo formadas de Urochloa brizantha cv. Marandq,
predominante em parte do Sudeste, do Norte ¢ do Nordeste (SANTOS FILHO, 1996;
SCHUNKE, 2001; KLUTHCOUSKI et al., 2003; FRANCA, 2005; HEINRICHS et al.,
2012).

A Urochloa brizantha cv. Marandl, popularmente conhecida como capim
braquiardo ou brizantdo, ¢ uma forrageira perene, que exige solos de média a alta fertilidade
e possui resposta positiva a adubag¢do com elevada produtividade quando devidamente
adubada e manejada (ANDRADE, 2003; MONTEIRO et al., 1995).

E uma planta de porte vigoroso, com crescimento rasteiro e ereto que pode atingir
até 2,5 metros de altura (FONSECA et al., 2010). Além disso, apresenta habito de
crescimento em touceira, boa capacidade de rebrota, tolerancia a seca, aceitabilidade pelos
animais, média a alta resisténcia a cigarrinha das pastagens, sendo grande produtora de
massa verde e de bom valor nutritivo (TEODORO, 2007).

Quanto a produgdo de matéria seca, trabalhos de pesquisa mostram que variade 5 a
13 toneladas por hectare, tendo a capacidade de atingir 20 toneladas quando ¢ realizada a
adubacdo (SILVA et al., 2005; CORREA et al., 2002; NUNES, 1984). No entanto, as
variagdes climaticas promovem alteracdes na produg¢do e na composicdo da forragem.
Estagdes chuvosas propiciam maior producao de matéria seca por hectare e forragem com

melhor valor nutritivo (TEODORO, 2007).
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CAPITULO 1 - Siltito glauconitico como fertilizante para Urochloa brizantha cv.
Marandu

RESUMO

VIOLATTI, I. C. A. Siltito glauconitico como fertilizante para Urochloa brizantha cv.
Marandu. 2018. 132 f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia’.

O potassio (K) ¢ encontrado em baixos niveis nos solos brasileiros, sendo que, para torna-
los mais produtivos, grandes quantidades de fertilizantes sdo utilizadas. O pais tem
importado a maior parte do fertilizante potassico, tornando-se necessaria a busca por fontes
alternativas do nutriente. Objetivou-se avaliar a eficiéncia agrondmica do siltito
glauconitco na cultura da Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha),
como fonte de K, Si, Mn, Ca e Mg. Foram conduzidos dois experimentos, cultivando-se a
braquiaria em um Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e em um Neossolo
Quartzarénio ortico tipico (RQo). Os tratamentos foram constituidos por doses de K>O
provenientes do siltito glauconitico (5, 20 40 e 80 mg dm™ de K>0), além de um tratamento
adicional controle (0 mg dm™ de K»O) e trés tratamentos adicionais positivos para
comparacdo (KCl na dose 80 mg dm™ de K,0O, KCI + Wollastonita, na dose 80 mg dm™ de
K20 + 270 mg dm™ de Si e KCl + MnSO4, na dose 80 mg dm™ de K»O + 2 mg dm™ de
Mn). Foram realizados trés cultivos sucessivos da cultura, bem como coletadas amostras
de solo, apos terceiro corte, visando assim avaliar o efeito residual da fonte. O siltito
glauconitico aumentou a MSPA, sendo observados resultados de MSPA superiores ao KCl
na maior dose de K»>O do terceiro corte. Além disso, o IEA (%) da fonte testada foi superior
ao padrdo apods o ultimo corte das plantas, demonstrando o bom efeito residual. Também
foi eficiente ao disponibilizar K, Si e Mn para as plantas, sendo que, para a maioria dos
tratamentos, a fonte respondeu de forma semelhante aos tratamentos padrdes.

Palavras chave: Fonte insoluvel. Efeito residual. Potassio. Silicio. Manganés.

* Comité Orientador: Hamilton Seron Pereira — UFU (Orientador)
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CHAPTERI - Glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha cv. Marandua

ABSTRACT

VIOLATTI, I. C. A. Glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha cv.
Marandu 2018. 132 p. Tese (Masters in Agronomy) - Federal University of Uberlandia,
Uberlandia®.

Potassium (K) is found at low levels in Brazilian soils, and in order to make them more
productive, large quantities of fertilizers are used. The country has imported most of the
potassium fertilizer, making it necessary to search for alternative sources of the nutrient.
The objective of this study was to evaluate the agronomic efficiency of glauconitic siltite
in the culture of Urochloa brizantha cv. Maranda (Syn. Brachiaria brizantha), as a source
of K, Si, Mn, Ca and Mg. Two experiments were performed, cultivating the brachiaria in a
Typic Dystrustox (clayey soil) and in a Typic Quartzipsamment (sandy soil). The
treatments were constituted by K>O doses from the glauconitic siltite (5, 20, 40 and 80 mg
dm™ of K,0), in addition to an additional control treatment (0 mg dm™ of K>O) and three
additional positive treatments for comparison (KCl in the dose 80 mg dm™ of K,O, KCI +
Wollastonite at the dose 80 mg dm™ of K»O + 270 mg dm™ of Si and KC1 + MnSOs at the
dose 80 mg dm™ of K»O + 2 mg dm™ of Mn). Three crop cuts were performed, as well as
soil samples collected after the third cut in order to evaluate the residual effect of the source.
The glauconitic siltite increased DM AP with DMAP results higher than KCl in the highest
dose of K>O in the third cut. In addition, the AEI (%) of the tested source was higher than
the standard after the last cut of the plants, demonstrating the good residual effect. It was
also efficient in providing K, Si and Mn for the plants, and for most treatments the source
responded similarly to the standard treatments.

Keywords: Insoluble source. Residual effect. Potassium. Silicon. Manganese

* Supervising Committee: Hamilton Seron Pereira — UFU (Advisor).
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1 INTRODUCAO

As pastagens representam o suporte alimentar essencial na criacdo de gado, tanto
de corte quanto de leite (COSTA et al., 2006). A maioria das forrageiras no Brasil
encontram-se na regido do Cerrado e ocupam aproximadamente 53 milhdes de hectares da
area desse bioma (ANDRADE et al., 2016), sendo 85% das pastagens cultivadas referentes
somente a Urochloa e, desse total, 70% correspondem a Urochloa brizantha cv. Marandu
(SANTOS FILHO, 1996; SCHUNKE, 2001; KLUTHCOUSKI et al., 2003; FRANCA,
2005; HEINRICHS et al., 2012).

Devido aos solos de baixa fertilidade nos quais essas pastagens estdo localizadas,
aproximadamente 80% das pastagens formadas por Urochloa encontram-se em processo
de degradagdo. Por isso, o manejo adequado da fertilidade de solos cultivados sob essa
cultura ¢ uma pratica fundamental para a restauragdo das areas degradadas, uma vez que a
planta possui resposta positiva a adubacao (DIAS-FILHO, 2011).

O suprimento de nutrientes constitui-se em importante fator para a producao da
forragem, tendo em vista que a disponibilidade deles exerce grande influéncia na nutri¢do
da planta, refletindo na qualidade nutricional da mesma (BONFIM-DA-SILVA;
MONTEIRO, 2006).

O K ¢ um nutriente encontrado em baixos niveis nos solos brasileiros, sendo que,
para torna-los mais produtivos, grandes quantidades de fertilizantes sdo utilizadas. Trata-
se de um elemento altamente extraido pelas plantas, por isso € essencial realizar adubagdes
potassicas para a Urochloa brizantha cv. Marandu atingir excelentes producdes de massa
seca (BRAZ et al., 2004).

O Brasil, por possuir solos com baixas quantidades desse nutriente e caréncia das
principais matérias-primas, ¢ considerado o 3° maior consumidor mundial de fertilizante
potassico, com consumo de 15% e producao de apenas 1% desse mineral consumido
(CHANG, 2017). Ele ¢ importado na forma de KCl, em quantidade correspondente a 90%
do total de fertilizante potassico utilizado no Brasil (LIMA et al., 2016). Devido ao fato do
pais importar a maior parte desse adubo, torna-se necessaria a busca de outras fontes ndo
convencionais desse elemento para a agricultura brasileira (MARTINS et al., 2008).

O siltito glauconitico, também conhecido como Verdete, ¢ uma rocha de
mineralogia composta por quartzo, feldspato potassico, muscovita, biotita, glauconita,
oxidos de titanio e manganés e fosfatos de barios e terras-raras (LIMA et al., 2007; SILVA

et al., 2012a), considerado mineral de baixa solubilidade que possui em torno de 7 a 14%
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de K>O na sua composicdo (PIZA et al., 2009). Esse adubo ¢ um dos principais produtos
da companhia Verde Fertilizantes e contém na sua composi¢ao quimica, principalmente, K
e Si e ainda apresenta 6xido de ferro, Mn e elementos tracos (KAHN et al., 2011).

O modelo de rochagem constitui uma alternativa viavel em termos economicos €
ecoldgicos, devido ao baixo custo de processo de beneficiamento, que envolve apenas
moagem das rochas usadas na composicao do produto, e a libera¢ao gradual de nutrientes
que diminui as perdas por lixiviacao e favorece acao de longo prazo do insumo aplicado.

As rochas ou minerais industriais com elevados teores de potassio podem ser
utilizados como op¢ao para a producao de sais de potdssio ou aplicados diretamente no
solo, como fertilizantes de liberagdo lenta (SILVA, 2008). Existem estudos com essa fonte
alternativa em culturas como café, cana e milheto, mas ainda é desconhecido o efeito desse
adubo em 4reas de pastagens.

Assim, objetivou-se avaliar a eficiéncia agrondmica do siltito glauconitico na
cultura da Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha), quanto ao
fornecimento dos nutrientes, absor¢cdo pelas plantas, acimulo na parte aérea e efeito

residual do produto em cultivos sucessivos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao quimica e fisica (garantias) do produto

O siltito glauconitico (SG), comercialmente denominado Super Greensand, ¢ obtido
através da extracao do siltito glauconitico e moagem em granulos menores que 2 mm, cujas

determinagdes dos principais elementos estdo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Quantificagdo de macro e micro nutrientes presentes no siltito glauconitico.

Elemento Extrator/Digestao Garantia Metédo Técnica analitica
MAPA

K, 0™ Extralcila; 5 (I){TCPIIN 0, 10% EPA 3050B Fotometria de chamas

K>0" Soluvel em agua 0,5% 7.1.2 Fotometria de chamas

Mg"  Extragiopor HCl  0,8% 8.3 Espectrofotometria de
Absor¢ao Atdmica

Fe’ Extragdo por HCI 2,7% 14.1 ESpeCtrOfOtom? tri.a de
Absor¢ao Atdmica

Fe* Soluvel em 4cido 21% 18.4.1 Espectrofotometria de
citrico ’ Absorg¢do Atémica

Mn" Extra¢ao por HCI 0,055% 13.1 Espectrofotomﬂetri.a de
Absor¢ao Atdmica

Mn'  Solivelem CNA  0,053% 18.4.2 Espectrofotometria de
Absor¢ao Atdmica

Co®  Extragiopor HCI  0,011% 16.1 Espectrofotometria de

Absor¢ao Atdmica
(*) Quantificacdo de K,O em H,0O, Mg em HCI, Fe em HCl ¢ CcHsO7, Mn em HCI ¢ CNA e Co em HCI pelo
método descrito por MAPA (2017); (**) Quantificacdo de K,O pelo método descrito por EPA 3050B (1996).

Tabela 2. Quantifica¢do de silicio presente no siltito glauconitico.

Elemento Extrator/Digestor Garantia Método Técnica analitica
. . Acido fluoridrico o Korndorfer et al.  Espectrofotometria
Si total concentrado 27% (2004) UV-Visivel
g™ Solavel em NaxCO3 0.5% Pereira et al. Espectrofotometria
+ NH4NO;3 =70 (2003) UV-Visivel

(*) Quantificagdo de Si total pelo método descrito por Korndorfer et al. (2004); (**) Quantificagdo de Si pelo
método descrito por Pereira et al. (2003).
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Tabela 3. Quantificagdo de metais pesados presentes no siltito glauconitico.

Elemento  Unidade Garantia Método Limite de Quantificacao (LQ)
cd’ mg kg ! <LQ EPA 3051A 0,004
Pb* mg kg ! 3,9 EPA 3051A 0,03
Cr mg kg ! 10,5 EPA 3051A 0,003
Ni* mg kg ! 4,8 EPA 3051A 0,024
Hg" mg kg ! <LQ EPA 3051A 0,01
As’ mg kg ! 2,5 EPA 3051A 0,01
Se” mg kg ! <LG EPA 3051A 0,01

(*) Quantificacao de Cd, Pb, Cr, Ni, Hg, As e Se pelo método descrito por EPA3051A (2007).

2.2 Caracterizacio do experimento e fontes utilizadas

Os experimentos foram instalados em casa de vegetacdo e localizados na
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), na coordenada 18°53'04"S 48°15'35"0, em
Uberlandia, Minas Gerais, no periodo de 07/09/2016 a 21/02/2017. Os experimentos foram
conduzidos com a cultura da Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha),
utilizando dois solos diferentes, sendo um Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) e o
outro um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) (EMBRAPA, 2014), coletados em
Uberlandia/MG (18°54'14,4"S  48°11'13,3"0O) e Santa Vitéria/MG (18°53'19,4"S
50°02'46,0"0), respectivamente, na camada de 0 — 20 cm de profundidade, cujas

caracteristicas fisicas e quimicas estdo expostas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4. Caracterizacao fisica dos solos utilizados no estudo.

Solo ar;’;:a f;flel‘; Silte  Argila
------------------- gkg!
LVd - Latossolo Vermelho distréfico tipico 90 43 33 834
RQo - Neossolo Quartzarénico ortico tipico 626 228 1 145
Analise Textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2014).
Tabela 5. Caracterizagdo quimica dos solos utilizados no estudo.
Solo pH Si APt K" Ca* Mg SB CTC t V m M.O.
CaCl, mgdm™ FU3010) PG 11 R — —-%--- gkg'!
Lvd 44 6,6 0,7 005 02 00 025 73 09 4 73 40
RQo 44 3.3 1 005 02 01 035 52 14 7 71 15

Si em CaCl, 0,01 mol L!; K extragdo com Mehlich-1; Al, Ca, Mg em KCI 1 mol L'!; SB = soma de bases; CTC:
capacidade de troca de cations; t = CTC efetiva; V = saturag@o por bases; m = saturagdo por Al; M.O. em Walkley-
Black - EMBRAPA, 2017.
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Previamente a instalacdo dos experimentos foram realizadas, no Laboratério de
Fertilizantes (LAFER) do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFU, a caracteriza¢dao das
fontes quanto a natureza fisica e classificagdo da granulometria. Foram avaliados também
os teores de K>O (soluvel e total), Ca, Mg, Fe, Mn e Si (soluvel e total) cujos resultados
estdo na Tabela 6, seguindo metodologias propostas por EMBRAPA (2017) e Korndorfer
et al. (2004).

Para obtencdo dos materiais em pd, as amostras de fertilizantes granulados
utilizadas nas andlises foram moidas e peneiradas em peneira de 50 mesh

(malhas/polegada), garantindo assim uma granulometria homogénea para todas as fontes.

Tabela 6. Caracterizagdo quimica das fontes padrdo e das fontes testadas.

Fonte K20 Ca Mg Si Fe Mn
Total Soluvel Total Solavel***
--- %
Wollastonita (padrao Si) - - 303 1,1 23 12 - -
KCI (padrao K) 60 60* - - - - - -
Sulfato de Mn (padrdao Mn) 0 0 0 0 0 0 0 31
Siltito glauconitico 10 0,5%* - 1 27 0,5 3 0,05

(-) ndo possui o elemento em sua composi¢do. (*) soluvel em dgua. (**) soluvel em 4cido citrico 2%, 1:500. (***)
Solivel em NH,;NO; + Na,CO;.

2.3 Conducio dos experimentos

2.3.1 Tratamentos

Para pastagens, as doses de K>O recomendadas para a fase de estabelecimento
foram definidas considerando a disponibilidade de K no solo e o nivel tecnolégico adotado,
segundo Ribeiro et al. (1999). Como os valores propostos para a cultura podem variar, o
tratamento definido para a Urochloa brizantha cv. Marandu foi de 80 mg dm™ de KO,
considerando sua implanta¢do no sistema de alto nivel tecnoldgico. Assim, as doses de
siltito glauconitico foram definidas em funcao do teor de K20 soluvel em écido citrico 2%
presente no produto (Tabela 6), utilizando-se doses decrescentes em relacdo a
recomendacao (Tabela 7).

Utilizou-se também uma testemunha absoluta como tratamento adicional controle e
as fontes KC1 (80 mg dm™ de K>0), KCI + Wollastonita (80 mg dm™ de K,O + 270 mg
dm™ de Si, menor dose da fonte testada) e KCI + Sulfato de Manganés (80 mg dm™ de K>O

+ 2 mg dm™ de Mn, dose intermediaria da fonte testada) como tratamentos adicionais
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positivos, conforme Tabela 7. Também foi realizado um ajuste nos teores de CaCOs3 e

MgCOs3 para que todos os tratamentos recebessem as mesmas quantidades de Ca e Mg.

Tabela 7. Fertilizantes e doses aplicados, nos solos argiloso e arenoso, em cada tratamento.

Doses
Tratamento Fonte (*) Fertilizante K20 Si ~ Mn CaCOs" MgCOs*
kg ha! -—- mg dm™> ——meememe-

1 Testemunha 0 0 0 0 1100 560
2 KCl 267 80 0 0 1100 560
3 Sulfato de Mn 13 80 0 2 1100 560
4 Wollastonita 2348 80 270 0 195 514
5 SG 2000 5 270 0,5 1100 525
6 SG 8000 20 1080 2 1100 490
7 SG 16000 40 2160 4 1100 280
8 SG 32000 80 4320 8 1100 0

(*) Quantidade de CaCO3 e MgCOs para equilibrar o Ca e o0 Mg fornecido pelos tratamentos e elevar a saturagao
de bases a valores proximos a 90% para o solo arenoso e 70% no solo argiloso.

2.3.2 Semeadura, adubag¢io e manejo da cultura

Antes da semeadura, os solos receberam 200 mg dm” de N e 400 mg dm” de P,0s,
provenientes do sulfato de amodnio e superfosfato triplo, respectivamente. Os
micronutrientes foram fornecidos via solugdo nas doses de 1,5, 5, 0,5 e 0,05 mg dm? de
Cu, Zn, B e Mo via CuS04.5H>0, ZnS0O4.7H>0, H3BO3 e (NH4)6M07024.4H>0. O Mn s6
foi fornecido no tratamento KCI + Sulfato de Manganés.

A semeadura foi realizada na profundidade aproximada de 2 cm, distribuindo-se 10
sementes por vaso. Aos 15 dias apds a emergéncia das plantulas, realizou-se o desbaste,
mantendo um estande de 5 plantas por vaso. Aos 30, 40, 65 e 82 dias, apds a semeadura
(DAS), foi realizada a adubagio de cobertura com dose equivalente a 50 mg dm™ de N com
sulfato de amonio e, aos 116 DAS, com nitrato de amonio.

As parcelas foram irrigadas manualmente, todos os dias, visando manter a umidade
dos vasos e diminuir as perdas por evapotranspiragao.

Aos 55 DAS, aplicou-se o produto Actara® (Thiametoxam 250 g kg™') na dose de
lg L' de 4gua para o controle de pulgdes. Também se realizou uma aplicacio de

micronutrientes via foliar aos 141 DAS, nas doses de 2,86 g H;BO3 (17% de B), 1,67 g
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MnS04.H20 (30% de Mn), 0,40 g ZnSO4.7H>0 (21% de Zn), 0,10 g de CuSO4.5H>0 (24%
de Cu) e 0,04g NH4sMo004.2H>0 (40% de Mo).

2.4 Avaliacoes

2.4.1 Parte aérea

Com auxilio de uma tesoura de poda, foram realizados trés cortes da parte aérea das
plantas aos 68 (Figura 1A), 104 e 168 DAS, aproximadamente a 4 cm acima do nivel do
solo. Posteriormente, as amostras da parte aérea foram acondicionadas em sacos de papel
e submetidas a secagem em estufa a 65°C, por 72 horas. Apds a secagem, foram obtidos os
valores da matéria seca da parte aérea (MSPA) e teores de K, Mn, Si, Ca e Mg na parte
a¢rea foram analisados seguindo as metodologias descritas por EMBRAPA (2017) e

Korndorfer et al. (2004).

(A) ®)
{, | RN

Figura 1. Visual das plantas Urochloa brizantha cv. Marandu aos 68 DAS (1A) e processo
de corte das plantas para avaliacdo (1B).

2.4.2 Analises de solo

ApOs o 3° corte da parte aérea (168 DAS), foram retiradas amostras de solo de cada
vaso, coletando-se 5 pontos por vaso com o auxilio de um “mini-trado”. As amostras foram
submetidas a secagem em estufa a 45°C, por 24 horas. Em seguida, foram determinados os
teores de K, Ca, Mg, pH, Si e Mn das amostras, conforme a metodologia descrita por

EMBRAPA (2017) e Korndorfer et al., (2004).
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2.4.3 Indice de eficiéncia agrondmica (IEA)

Calculou-se o Indice de Eficiéncia Agronémica (IEA) do siltito glauconitico na dose
80 mg dm™ de K20 com os dados obtidos de matéria seca da parte aérea (MSPA) da
braquidria para cada tipo de solo baseado na mesma dose do fertilizante padrao KCl,

conforme a Equacao 1:

MSPA da fonte - MSPA da testemunha x 100
MSPA do padrao - MSPA da testemunha

LE.A (%) =

2.4.4 Percentual de K recuperado

Calculou-se a recuperacgao do potassio proveniente das fontes para cada tipo de solo
realizando a dedugdo do K acumulado na parte aérea das plantas que receberam aplicagao
de siltito glauconitico e KCI na dose 80 mg dm™ de KO e do K acumulado na testemunha,

segundo a Equagdo 2:

K acumulado da fonte - K acumulado da testemunha x 100

K recuperado (%) = K aplicado no solo

2.5 Delineamento experimental e analises estatisticas

Os experimentos foram conduzidos em 64 parcelas totais, com 4 repeticdes em
delineamento inteiramente casualizados (DIC). As parcelas foram constituidas de vasos
plésticos de 6 L de capacidade, preenchidos com 5 kg de terra fina seca ao ar (TFSA).

Os resultados de cada variavel foram submetidos a analise de variancia, utilizando
o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), com teste de F a 0,05 de significancia
e analise de regressdo. Ademais, os tratamentos foram comparados ao tratamento adicional
controle (sem aplicagdo de fontes) e aos adicionais controles positivos (KClI para o potéssio,
KCI + Wollastonita para o silicio e KCl + MnSO4 para o manganés) pelo teste de Dunnet

a 0,05 de significancia pelos programas estatisticos SPSS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA)

No solo argiloso, as plantas cultivadas sob a aplica¢ao de KCl apresentaram maiores
valores de MSPA quando comparadas aquelas cultivadas com os demais tratamentos nos
dois primeiros cortes (Tabela 8). Por outro lado, ao se avaliar os teores de MSPA no terceiro
corte, observa-se que a maior dose de siltito glauconitico (80 mg dm™) foi superior aos
demais tratamentos, incluindo a testemunha, e ficou semelhante ao tratamento com a fonte

padrao KCI (Tabela 8).

Tabela 8. Matéria seca da parte aérea de Urochloa brizantha cv. Marandu em fungdo da

aplicacdo de diferentes doses de siltito glauconitico nos solos LVd e RQo.

Dose de K;O MSPA Total
Tratamento 1° corte 2° corte 3° corte
mg dm g
Lvd
Testemunha 0 228 * 48 * 3.8 314 *
5 232 * 6,0 * 43 33,5 °
G 20 20,3 * 6,4 * 7,8 34,5 *
40 26,7 * 9,6 ** 9,9 46,2 **
80 31,3 * 84 * 12,8 * 52,5 °
KCl 80 46,4 * 15,5 ° 7,1 ° 69,0 *
DM Sbunnett - 9,1 1,6 6,5 16,6
CV (%) - 10,7 11,5 50,8 22,5
RQo
Testemunha 0 6,5 1,6 * 0,7 8,8 *
5 72 * 1,7 * 1,0 9,9 *
G 20 13,4 44 2,6 20,4 *
40 18,3 ** 49 * 2,6 25,7 *F
80 25,6 © 13,8 ° 8,0 *F 474
KCl 80 33,6 © 17,5 * 3,2 543 °
DMSDunnett - 8,5 3,2 4,8 16,6
CV (%) - 27,4 20,8 83,8 39,6

Meédias diferem da testemunha (*) e do KCl (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Quanto a MSPA das plantas cultivadas em RQo, a maior dose do siltito glauconitico
(80 mg dm™) apresentou resultados semelhantes ao KCI nos dois primeiros cortes e
superior no terceiro corte, demonstrando ser eficiente ao gerar incrementos em

produtividade na planta forrageira (Tabela 8).
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Tais resultados confirmam a baixa solubilidade da rocha quando comparada ao
padrdo, sendo fonte de nutrientes e incremento de massa seca da parte aérea para plantas
cultivadas a longo prazo.

Em contrapartida, devido a alta solubilidade do KCI, esse fica prontamente
disponivel a absor¢do pelas plantas nos primeiros cortes, sendo que ocorre o esgotamento
da fonte ao longo dos cultivos sucessivos. O total dos trés cortes da MSPA das plantas
cultivadas com o tratamento KCI foi superior no solo argiloso quando comparado ao
arenoso, ¢ esse fato pode ser explicado devido a possivel perda por lixiviacao, ja que o solo
arenoso possui maior disponibilidade dessa fonte na solu¢dao do solo para a absor¢ao das
plantas, devido a menor CTC.

Nas figuras 2 e 3 pode-se observar o porte das plantas de Urochloa no 2° e 3° corte,

aos 104 e 168 dias apos a semeadura, respectivamente, para os dois tipos de solos.

A

(B)

Testemunha KCl KCl+MnSO, | KCI+Wollastonita | 5 mgdm™ 20 mg dm™ 40 mg dm® | 80 mg dm?

Figura 2. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandi em fun¢do da aplicagao doses

crescentes de siltito glauconitico em LVd (A) e RQo (B), aos 104 DAS.
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A)

Testemunha | KCI KCl+MnSO, | KCl+Wollastonita | 5 mgdm? 20mgdm™ | 40mgdm® | 80 mgdm?

(B)

Testemunha KCl KCl+MnSO,| KCI+Wollastonita | 5 mg dm? 20mgdm? | 40 mgdm™ | 80 mgdm?

Figura 3. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandi em fun¢do da aplicagdo doses

crescentes de siltito glauconitico em LVd (A) e RQo (B), aos 168 DAS.

Ademais, € possivel observar nas figuras 4A, 4B e 4C que o aumento das doses do
siltito glauconitico resultou em maior acimulo de MSPA em plantas de Urochloa brizantha
cv. Marandu, ocasionando, nas plantas semeadas sob solo arenoso, acréscimos de 243, 114
e 88 gde MSPA, a cada g de K»>O proveniente do siltito glauconitico, no primeiro, segundo
e terceiro cortes, respectivamente.

Em estudo realizado por Arrieta (2017) foram obtidos diferentes resultados, ao se
avaliar o nimero de perfilhos e paniculas, massa seca da parte aérea e graos em arroz
inundado, nos solos tratados com siltito glauconitico e KCI. Foram encontrados menores
valores do SG do que do KCl, para as caracteristicas agronomicas avaliadas, evidenciando
o baixo desempenho agrondmico da rocha.

Ao avaliar o feldspato, sienito e siltito glauconitico na cultura do milheto em solo
arenoso, Santos (2013) encontrou baixos valores de massa seca da parte aérea, sendo

semelhantes a testemunha em duas doses avaliadas, de 50 e 100 mg dm™ de K»O.
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Oliveira et al. (2006a), em estudo realizado comparando rochas potassicas e KCI

para a cultura da soja, obtiveram que as maiores producdes de matéria seca foram

verificadas para a adubagao residual com as rochas ultraméfica alcalina e biotita xisto, no

solo argiloso, e com as rochas ultramafica alcalina e carbonatito, no solo arenoso.

cemenns LV
- =A = RQo
A 12 2
LVd: y = 0.1774x + 17112 Lvd: y = -0,0(1)2124} 04%2,3]*597)( +4,8056
2 =(,789* .. v A
............... 10 ° -7 -
P A > T,
............. _-- .- - e
.................. .- - @ 8 . - -
................... - < -7
L A -c [z} 0. d .-~ RQo:y=0,1139x + 1,2827
. _ - =~ "RQo: y=0,2428x + 7,1468 S e R2=0,963*
A_--" R?=0,975* 1 NPt A
- 4 -
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2 .
A - A
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0
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*regressao significativa ao nivel de significancia 0,05.

Figura 4. Matéria seca da parte aérea em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandd, em

func¢do da aplicacao de doses crescentes de siltito glauconitico em LVd e RQo,

apos 68, 104 e 168 DAS (primeiro, segundo e terceiro cortes).

3.2 Indice de eficiéncia agrondémica (IEA)

Com os valores de IEA (%) pdde-se observar que, apds o primeiro corte, o siltito

glauconitico apresentou valores inferiores ao KCl, demonstrando a maior solubilidade da

fonte padrdo. O solo de textura arenosa apresentou maior eficiéncia agrondmica que o solo

de textura argilosa, com valores respectivos iguais a 43,9% e 70,5% (Figura 5). No segundo

corte, o siltito glauconitico, no solo arenoso, apresentou eficiéncia préxima da fonte padrao

com 85,3%, resultando em maior eficiéncia ao se comparar ao solo argiloso (Figura 5).
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Por outro lado, ao se avaliar os valores de IEA apos o terceiro corte, observa-se que
a fonte testada apresentou eficiéncia agrondmica maior que o KCI, em ambos os solos
cultivados, apresentando valores iguais a 274,4% e 291,9% para o solo de textura argilosa
e arenosa, respectivamente (Figura 5).

E possivel verificar que devido ao siltito glauconitico possuir solubilidade mais
lenta que o KCl, a absor¢ao pelas plantas acontece a medida que ocorre a liberacao gradual
dos nutrientes, permitindo a fertilizagdo do solo, o que, potencialmente, reduz a aplicagao
de fertilizantes quimicos no decorrer dos anos. Também os resultados obtidos nesse estudo
reafirmam o maior efeito residual do siltito glauconitico, sendo essa uma fonte com
potencial de gerar incrementos nos teores de MSPA de plantas forrageiras e alta eficiéncia
agrondmica a longo prazo, demonstrando grande potencial na substituicdo de fontes

soluveis.

500 r mLVd ®RQo 447,71
450 M.
200 386,8

350

274,4 2919

IEA (%)
N N W
S W O
o O O

150 L
100 L 70,5 68,5 53

43,9
o NV
0 1

1° corte ‘ 2° corte

3° corte Total
acumulado

SG

Figura 5. Indice de eficiéncia agrondmica do siltito glauconitico em relagdo ao KCI em
LVd e RQo aos 68, 104 e 168 DAS (primeiro, segundo e terceiro cortes,

respectivamente).

Diferente resultado foi obtido por Arrieta (2017) aos 130 dias de cultivo, com a
cultura do arroz, no qual foi testado o siltito glauconitico em solo arenoso e argiloso, porém
a fonte apresentou menor IEA que o KCI, com 59% no LVd e 29,7% no RQo, sendo
encontrado maior IEA no solo de textura argilosa. Para Duarte (2012) esse fato ¢ explicado

pela classe textural do solo, devido a maior superficie especifica da particula do solo
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argiloso e contato dessa com a fonte, permitindo, assim, melhor reagdo, especialmente na
fonte testada que possui baixa solubilidade.

Para Resende et al. (2006b), no experimento realizado com rochas potassicas, os
melhores tratamentos para milho e soja foram aqueles envolvendo a aplicacao de biotita e,
principalmente, ultraméfica nas maiores doses de 100 e 150 mg kg' de K. Resultados
similares foram obtidos por Oliveira et al. (2006b), que encontraram maior eficiéncia
agrondmica para as rochas ultramafica e biotita em cultivos sucessivos de girassol e soja
num solo argiloso do Parand, sendo observado na dose 300 mg kg de KO resultado

superior da utltraméafica, quando comparado ao KCI.

3.3 Potassio no solo e acumulado na parte aérea

Os teores de K no solo argiloso, apds os trés cortes de Urochloa brizantha cv.
Marandu, nao diferiram entre os tratamentos. Diferente resultado foi observado no solo
arenoso, no qual as doses 5, 20 e 80 mg dm™ de K,O do siltito glauconitico e 80 mg dm™
de KCI foram superiores a testemunha (Tabela 9).

Os teores de K disponivel no solo argiloso e arenoso, em todos os tratamentos
utilizados, incluindo testemunha e KCl, foram classificados como “muito baixo”, ou seja,
apresentaram disponibilidade de K no solo inferior a 15 mg dm™ de acordo com Ribeiro et
al. (1999). Portanto, independentemente da dose e tipo de fonte utilizada, nenhum dos
tratamentos foi eficiente para mudar a classificagdo do K disponivel nos solos (Tabela 9).

Observa-se menor teor de K no solo arenoso (7,7 mg dm™) do que no argiloso (13,3
mg dm™) no tratamento realizado com o KCl, devido a menor CTC do solo de textura
arenosa. A CTC representa a quantidade de cations que um solo € capaz de reter por
unidade de peso ou volume (RALJ, 2011). Sais potéssicos de alta solubilidade, como o KCl,
conferem a solucao do solo altos teores de K. Devido a CTC do solo arenoso ser mais baixa
que a do argiloso, grande parte da quantidade de K adicionada no solo, via KCI, encontra-
se na solugdo deste, de forma prontamente disponivel para a absor¢ao e extragdo pelas
plantas, motivo pelo qual houve maior acimulo de K total nas plantas cultivadas nesse solo
(613,3 mg vaso™) do que no solo argiloso (489,0 mg vaso™!), pois as plantas absorveram
rapidamente o K disponivel na solucao do solo (Tabela 9).

Como a rocha potassica possui baixa solubilidade e disponibiliza o K ao longo dos
cultivos, ¢ importante reforcar que essa fonte apresenta como caracteristica alto efeito

residual, garantindo o suprimento de K para as plantas em sucessivos cultivos.
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Diferentemente do KCl, que ¢ altamente soluvel, e, portanto, apresenta baixo efeito residual
no solo.

Em estudo realizado por Arrieta (2017), com as mesmas fontes e doses em arroz,
observou-se também menor teor de K no solo arenoso do que no argiloso, no tratamento
realizado com o KCI, porém, diferentemente do que foi observado no atual trabalho, Arrieta
(2017) verificou que houve maior acimulo de K total no solo argiloso do que no de textura
arenosa, uma vez que o K ndo ficou adsorvido nas cargas do solo, sofrendo consequente

lixiviagdo do nutriente por ter sido absorvido em pequena quantidade pelas plantas.

Tabela 9. Teores de K nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa

brizantha cv. Marandi em fun¢ao da aplicagao de diferentes doses de siltito

glauconitico.
Dose de K;O K no solo K acumulado Total
Tratamento 1°corte  2°corte 3°corte  acumulado
mg dm mg dm™ mg vaso’!
Lvd
Testemunha 0 10,7 779 * 285 * 10,1 + 116,5 *
5 13,0 105,3 * 9,9 * 55 ° 120,7 *
SG 20 10,8 3135 * 125 * 18,2 * 3442
40 13,7 1788 * 256 F 221 7 226,5 *
80 11,7 1644 * 51,0 19,2 * 234,6 *
KCl 80 13,3 3983 * 73,3 * 17,4 * 489,0 *
DM Spunnett - 2,8 2433 29,0 6,9 2429
CV (%) - 7,7 75,0 38,7 238 60,4
RQo
Testemunha 0 4,7 * 294 + 86 1,7 39,7
5 73 " 35,8 * 54 % 2,5 43,7 *
G 20 73 * 622 * 14,7 * 6,0 82,9 *
40 6,0 100,5 ** 296 * 6,5 136,6 **
80 8,7 * 182,6 ** 1438 21,5 ** 347,9 *F
KCl 80 7,7 * 289,9 * 3342 * 72 * 6313 *
DM Spunnett - 2,0 67,3 39,5 6,6 59,0
CV (%) - 15,5 36,0 50,5 44,8 23,5

Médias diferem da testemunha (*) e do KCl (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
Quanto ao K acumulado na parte aérea das plantas, de maneira geral, apds o

primeiro corte, os tratamentos com siltito glauconitico, em ambos os solos, tiveram

desempenho inferior quando comparados ao KCI, sendo que somente a dose 20 mg dm™

58



de K20, do solo argiloso, apresentou resultados semelhantes ao padrdo. Entretanto, os
valores obtidos no solo arenoso foram inferiores (Tabela 9), inclusive, mesmo
apresentando aumento linear de K acumulado, obtido com o incremento das doses de SG,
nao foi suficiente para superar o K acumulado na parte aérea das plantas tratadas com a
fonte padrao (Figura 6B).

Em relacdo ao segundo corte, todas as doses do siltito glauconitico, testadas no solo
arenoso, apresentaram valores inferiores ao KCIl, e a maior concentragao diferiu
superiormente da testemunha. Para o solo argiloso, a dose de 80 mg dm™ de K>O do
produto foi a tinica que nao diferiu do controle positivo, apresentando valores semelhantes
entre si (Tabela 9).

Ja no terceiro corte, no solo argiloso, foi possivel observar que somente a menor
dose do produto apresentou resultado inferior ao KCI, estando as demais com valores
similares ao padro e superiores a testemunha. Para o solo de textura arenosa, as doses 5,
20 e 40 mg dm™ de K»O do siltito glauconitico ndo diferiram do KCI, sendo que a de 80
mg dm™ de K>O do referido produto apresentou resultado superior ao adicional positivo
quanto ao acumulo de K na parte aérea das plantas (Tabela 9), e foi observado que, para
cada g de K>O proveniente do siltito glauconitico, houve acimulo de 238,2 mg de K na
forrageira (Figura 6D).

Isso demonstra que, tanto para as plantas cultivadas no solo argiloso quanto no
arenoso, o siltito glauconitico foi eficiente ao disponibilizar o K em cultivos sucessivos,
uma vez que a fonte apresenta caracteristica de baixa solubilidade, possuindo menor
acumulo de K na parte aérea das plantas nos primeiros cortes, € disponibilizacdo do
nutriente de maneira gradual ao longo do tempo, portanto, maior acimulo de K na parte
aérea das plantas no ultimo corte.

Para as plantas cultivadas sucessivamente com o tratamento KCl, em ambos os
solos, ocorre a diminui¢ao do fornecimento de K a longo prazo, por se tratar de uma fonte
altamente soluvel e por liberar facilmente grande quantidade de nutriente no meio,
apresentando melhor performance nos primeiros cortes e, consequentemente, diminuindo
sua disponibilidade ao longo dos cultivos.

O actmulo total de K pelas plantas ¢ maior no tratamento com KCI do que com SG
devido a fonte padrao ser altamente soltvel e, portanto, acumulada em grandes quantidades
nos primeiros cortes da cultura, sendo que, devido a baixa solubilidade do SG, ndo houve

a completa disponibiliza¢do dos nutrientes para as plantas ao longo dos trés cortes.
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Os modelos apresentados na figura 6A, no solo arenoso, demonstra tendéncia de
aumento linear significativo do teor de K no solo com as doses aplicadas e acréscimos de
30,4 mg de K a cada g de K»>O proveniente do siltito glauconitico (Figura 6A).

Observando-se os modelos apresentados na Figura 6C, percebe-se que os teores de
K na parte aérea da planta forrageira apos o segundo corte aumentaram com o aumento das
doses de siltito glauconitico, entretanto, os acréscimos ndo sao lineares. Assim, ressalta-se
que ocorreu um maior incremento de K nas plantas cultivadas com siltito glauconitico nas

doses superiores a 40 mg dm™ de K»O.
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*regressdo significativa ao nivel de significancia 0,05.

Figura 6. Teor de K no solo (A) ap6s trés cortes e K acumulado na parte aérea de plantas
de Urochloa brizantha cv. Marandu, no primeiro (B), segundo (C) e terceiro
cortes (D), em fungdo da aplicagdo de doses crescentes de K proveniente do

siltito glauconitico, em LVd e RQo.
Ao avaliar os teores de K recuperado (Figuras 7 e 8) observou-se que as fontes
insoluveis apresentaram maior efeito residual quando comparadas a fonte padrao. Para

ambos os solos, nos dois primeiros cortes, as plantas absorveram mais K quando o KClI foi
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aplicado, entretanto, no terceiro corte, no solo arenoso, o percentual de K recuperado nas

plantas com o tratamento siltito glauconitico foi superior ao adicional positivo.
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Figura 7. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu
proveniente das fontes KCl e siltito glauconitico, para o solo LVd, apds trés

cortes.
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Figura 8. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Maranda
proveniente das fontes KCl e siltito glauconitico, para o solo RQo, apos trés

cortes.
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Resultados semelhantes foram mostrados por Resende et al. (2006a), os quais,
trabalhando com rochas potassicas, observaram maiores teores do nutriente em plantas de
milheto cultivadas com KCl em um primeiro corte, entretanto, foi evidenciado que as
rochas proporcionam consideravel efeito residual do nutriente para cultivos sucessivos.

Resende et al. (2006b) apresentaram resultados de experimentos nos quais as rochas
parecem funcionar como fertilizantes de liberagao lenta, sendo mais vantajosas, sobretudo,
para atender aos cultivos conduzidos em solos arenosos, onde a lixiviagdo de K e os

desequilibrios nutricionais sao problemas mais frequentes.

3.4 Silicio no solo e acumulado na parte aérea

A disponibilidade do Si no solo e absorcdo pelas plantas estdo diretamente
relacionadas ao pH do meio, sendo que quanto maior o pH, maior a disponibilidade do Si
no solo e, consequentemente, maior a absor¢do pela planta (OLIVEIRA et al., 2007;
CASTRO; CRUSCIOL, 2013a; CASTRO; CRUSCIOL, 2013b). Na tabela 10, a baixa
disponibilidade do teor de Si no solo arenoso e argiloso pode ser devido ao baixo valor do
pH dos solos utilizados neste estudo.

Os teores de Si, em ambos os solos, apresentaram, em todos os tratamentos
aplicados com siltito glauconitico, resultados inferiores ao adicional positivo KCI +
Wollastonita com 270 mg dm™ de Si. Inclusive no solo arenoso, os resultados obtidos com
o referido produto também foram menores que a testemunha (Tabela 10). Esse
comportamento era esperado, uma vez que a fonte padrao de Si, Wollastonita, possui maior
solubilidade que a rocha silicatica.

Muitas forrageiras introduzidas no cerrado, como as braquiarias, sdo consideradas
plantas acumuladoras de Si (MELO et al., 2003). Lima Filho et al. (1999) afirmam que a
extracdo do Si por culturas acumuladoras, a exemplo das gramineas, provoca baixos teores
de Si disponivel no solo.

Quanto aos teores de Si acumulados na parte aérea apos o primeiro corte, observou-
se que, no solo argiloso, a dose 4320 mg dm™ de Si do siltito glauconitico apresentou valor
similar ao padrdo. J4 no solo arenoso, todos os tratamentos com o referido fertilizante
apresentaram teores de Si acumulado inferiores ao KC1 + Wollastonita (Tabela 10).

O teor de Si acumulado na parte aérea do segundo corte em LVd foi menor que o
padrao nas doses 270, 1080 e 2160 mg dm™ de Si proveniente do SG, porém foi maior que

a testemunha nas trés maiores doses do produto. Ademais, na dosagem de 4320 mg dm™
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de Si foi observado capacidade semelhante a Wollastonita em disponibilizar Si para as

plantas (Tabela 10).

Tabela 10. Teores de Si nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa

brizantha cv. Marandt em fung¢do da aplicagdo de diferentes doses de siltito

glauconitico.
Dose de Si  Si no solo Si acumulado Total
Tratamento 1° corte 2° corte  3° corte acumulado
mgdm?®  mgdm? mg vaso™!
Lvd
Testemunha 0 30 F 514 + 45 + 378 * 93,7 *
270 29 * 89,4 * 114 + 423 * 143,1 **
G 1080 23 * 77,7 * 209 ** 63,8 ** 162,4 **
2160 3,1 101,5 ** 22,5 *f 858 * 209,8 *
4320 2,7 * 1322 * 439 * 589 * 2350 *
KCI + Wollastonita 270 3,9 F 146,9 * 345 *  101,6 * 283,0 *
DM SDunnett - 0,6 47,5 11,5 23,0 43,7
CV (%) - 10,4 27,2 28,7 20,7 13,4
RQo
Testemunha 0 2,3 20,8 * 57 ° 39 * 304 *
270 1,9 ** 33,9 * 7,0 * 12,6 * 53,5 *
SG 1080 1,8 *F 50,8 * 10,5 * 16,5 * 778 *
2160 1,7 ** 70,6 ** 16,5 * 16,4 * 103,5 **
4320 1,6 *F 86,9 ** 457 ** 62,9 *F 195,5 **
KCI + Wollastonita 270 2,7 131,6 * 90,6 * 50,4 * 272,6 *
DM SDunnett - 0,4 492 12,2 17,1 493
CV (%) - 8,5 28,1 36,9 39,4 27,7

Médias diferem da testemunha (*) e do KC1 + Wollastonita (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Ja para o solo de textura arenosa, a maior dose do SG gerou acumulo de Si superior
ao padrdo na parte aérea das plantas forrageiras, apos os trés cortes, demonstrando ser uma
fonte com potencial em disponibilizar Si as plantas forrageiras em cultivos sucessivos.
Apos os trés cortes, o total de Si acumulado, proveniente do SG (235 mg vaso™!), nas plantas
cultivadas no solo argiloso, ficou semelhante ao aciimulo total de Si obtido nas plantas
cultivadas com a fonte padrio (283,0 mg vaso™') no mesmo solo (Tabela 10).

Diferente resultado foi obtido por Arrieta (2017) em trabalho realizado com SG na
cultura do arroz. Aos 130 dias de cultivo, verificou que ao utilizar a dose de 4,3 toneladas

de Si, o teor de Si no solo e acumulado pela parte aérea nao diferiu da testemunha, tanto

63



no solo argiloso quando no solo arenoso, fato que pode ser atribuido a baixa solubilidade
da rocha. Ja os resultados alcangados com a fonte padrdo de Si por Arrieta (2017) foram
similares ao do presente trabalho, uma vez que a Wollastonita apresentou maior teor de Si
no solo e acimulo de Si na parte aérea das plantas quando comparada ao SG, na mesma
dose de 270 mg dm™ de Si, o que é explicado pela maior solubilidade da fonte padrio.

O teor de Si da fonte testada no solo arenoso foi decrescente, mesmo com o aumento
de Si no solo (Figura 9A). Pela figura 9B e 9C ¢ possivel observar que os teores de Si
aumentaram de forma linear, de acordo com as doses de siltito glauconitico aplicadas para
o LVd e RQo, tendo, no primeiro corte, incremento de 834 ¢ 790 mg de Si a cada g de
nutriente adicionado ao solo argiloso e arenoso, respectivamente (Figura 9B) e, no segundo
corte, de 450 e 494 mg de Si a cada g de nutriente adicionado ao solo argiloso e arenoso,
consecutivamente (Figura 9C). Além disso, as duas maiores doses de siltito glauconitico
(2160 e 4320 mg dm™ de Si) foram suficientes para aumentar os teores de Si nas plantas
cultivadas nos dois solos quando comparadas aos tratamentos em que ndo houve aplicacao
de Si (Tabela 10). Também na Figura 9D ¢ possivel verificar que no solo arenoso houve
aumento nos teores de Si na parte aérea da planta apds o terceiro corte com incremento
significativo quando aplicadas doses superiores a 2160 mg dm™ de Si, enquanto no solo
argiloso o teor maximo de Si acumulado na forrageira foi de 84 mg vaso™.

Tais resultados demonstram a eficiéncia da rocha na utilizagao da adubagao com Si,
e na construcdo da fertilidade do solo, uma vez que o SG ¢ uma fonte insolivel e ocorre
liberacdo gradual dos nutrientes ao longo dos cultivos, sendo um fator de extrema
importancia, pois, segundo Arantes (1997), os cultivos consecutivos podem diminuir o teor
de Si até o ponto em que a adubagao silicatada seja necessaria para maximizar a produgao.
E, ao utilizar uma fonte insoluvel, a solubilidade dos nutrientes no meio ocorre mais

lentamente, ocasionando maior aproveitamento dos mesmos.
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Figura 9. Teor de Si no solo (A) ap6s trés cortes e Si acumulado na parte aérea de plantas
Urochloa brizantha cv. Marandl no primeiro (B), segundo (C) e terceiro cortes
(D), em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de Si proveniente do siltito

glauconitico, em LVd e RQo.

3.5 Manganés no solo e acumulado na parte aérea

Os teores de Mn no solo aumentaram significativamente quando as plantas foram
tratadas com siltito glauconitico, nas doses 4 mg dm™ de Mn para o argiloso e 8 mg dm™
de Mn para o arenoso, sendo que os demais tratamentos apresentaram resultados similares
ao padrio utilizado KC1 +MnSO4 com 2 mg dm™ de Mn (Tabela 11).

Os teores de Mn disponivel no solo argiloso e arenoso, em todos os tratamentos
utilizados, incluindo a testemunha e KCI + MnSO4, foram classificados como “muito
baixo”, ou seja, apresentaram disponibilidade de Mn no solo inferior a 2 mg dm™ de acordo
com Ribeiro et al. (1999), com excecdo do tratamento com SG na dose 8 mg dm™ no solo
arenoso que foi classificado como “baixo” teor de Mn no solo (Tabela 11). Portanto, ¢

importante ressaltar que a maior dose de SG no solo arenoso foi capaz de mudar a
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classificagdo de Mn no solo, aumentando o nivel de fertilidade e a disponibilidade desse

nutriente no solo.

Tabela 11. Teores de Mn nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa

brizantha cv. Marandl em fun¢do da aplicagdo de diferentes doses de siltito

glauconitico.
Dose de Mn Mn no solo Mn acumulado Total
Tratamento 1° corte 2° corte 3° corte acumulado
mg dm? mg dm> mg vaso™!
Lvd
Testemunha 0 0,113 2,701 * 0,591 0,398 3,690 *
0,5 0,093 2,769 * 0,353 0,313 * 3,435 *
2 0,357 3,111 0,548 0,809 4,468 *
5G 4 1,317 *F 3,894 1,236 1,225 * 6,355 *
8 0,200 4,180 1,320 1,787 ** 7,287 *
KCI + MnSOq4 2 0,313 4,530 * 0,995 0,805 6,330 *
DM SDunnett - 0,200 1,400 0,600 0,500 1,400
CV (%) - 27,400 20,420 36,580 27,430 14,700
RQo
Testemunha 0 0,220 * 0,670 * 0,011 * 0,100 * 0,781 *
0,5 0,550 * 0,800 * 0,006 * 0,165 0971 *
2 1,290 * 1,190 * 0,017 * 0,335 1,542 *
5G 4 1,430 * 1,930 * 0,024 * 0,271 2,225
8 2,450 ** 1,870 * 0,111 * 0,587 ** 2,568 *
KCI + MnSOg4 2 1,280 * 2,340 * 0,197 * 0,346 * 2,883
DM SDunnett - 0,400 0,700 0,100 0,300 0,800
CV (%) - 17,930 39,100 106,900 48,290 24,500

Médias diferem da testemunha (*) e do KC1 + MnSOj4 (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Quanto aos teores do nutriente acumulado na parte aérea, observa-se que, apds o
primeiro corte, as plantas cultivadas com as duas maiores doses de siltito glauconitico
apresentaram teores semelhantes aquelas cultivadas com KCI + MnSO,4 para ambos os
solos estudados, sendo que no arenoso essas doses também foram maiores que a
testemunha (Tabela 11).

No segundo corte, no solo argiloso, os resultados ficaram muito similares, ndo
havendo diferenga entre o produto testado e a fonte padrao. No solo arenoso, somente a
dose 8 mg dm de Mn ficou semelhante ao KCI + MnSO4 quanto a disponibilizagdo do

nutriente. No terceiro corte, para ambos os solos, foi observado que a maior dose do SG
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apresentou resultado superior ao padrdo quanto ao acimulo do Mn na parte aérea das
plantas (Tabela 11).

Ficou evidenciado que o SG na dose 8 mg dm™ de Mn, para o solo argiloso e
arenoso, apresentou excelentes teores de Mn acumulado na parte aérea, com resultados
semelhantes ao padrao KCl + MnSO4no primeiro e segundo cortes, € superiores no terceiro
corte, o que demonstra o potencial do produto em disponibilizar o nutriente em cultivos
sucessivos. Inclusive, € possivel observar que, apds os trés cortes, o acumulo total de Mn
na parte aérea das plantas de braquiaria com SG nas doses 4 ¢ 8 mg dm™ de Mn ¢é

semelhante ao acimulo da fonte padrao utilizada (Tabela 11).
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Figura 10. Teor de Mn no solo (A) apo6s trés cortes € Mn acumulado na parte aérea de
plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu no primeiro (B), segundo (C) e
terceiro cortes (D), em funcdo da aplicagdo de doses crescentes de Mn

proveniente do siltito glauconitico, em LVd e RQo.

Os teores de Mn em RQo aumentaram significativamente com o incremento nas

doses de SG, ocasionando acréscimos de 260 mg de Mn a cada g de Mn proveniente do SG
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adicionada ao solo (Figura 10A). Pela figura 10B ¢ possivel observar que, nas plantas
cultivadas em solo argiloso, houve maior acimulo de Mn com o aumento da dose de SG
utilizada e que, nas plantas cultivadas no solo arenoso, o teor maximo 2 mg dm™ de Mn
acumulado foi atingido quando se aplicou a dose 6 mg dm™ do nutriente. Também
ocorreram aumentos nos teores de Mn acumulado com o incremento das doses do produto
no segundo corte (Figura 10C). Além disso, pode-se observar na figura 10D que o aumento
das doses do produto resultou em aumentos lineares nos teores de Mn acumulado em
plantas de Urochloa apbs o terceiro corte, demonstrando o bom efeito da fonte em

disponibilizar Mn para as plantas.

3.6 Magnésio no solo e acumulado na parte aérea

O clima tropical predominante no Brasil propicia ambientes oxidantes e solos de
pH é&cidos, os quais tém pouca disponibilidade de nutrientes como P, Ca Mg, K ¢ Mo
(NAHASS; SEVERINO, 2009). Por isso, torna-se interessante o uso de fertilizantes
alternativos que tém a capacidade de fornecer varios nutrientes complementares, como o
siltito glauconitico.

Nesse estudo foram utilizadas doses crescentes do siltito glauconitico nos solos,
portanto espera-se que quanto maior a dose do produto, maior a quantidade dos nutrientes
disponiveis, inclusive Mg. No entanto, as doses dos tratamentos foram equilibradas quanto
ao fornecimento de Mg, adicionando MgCOs nos solos em quantidades proporcionais as
doses utilizadas das fontes para elevar a saturagdo de bases dos solos.

As doses 2, 8 e 16 t ha! de siltito glauconitico apresentaram maior teor de Mg no
solo que a testemunha, e que o KCl no solo argiloso, com exce¢do da dose 16 t ha'! de SG,
que ndo diferiu do KCI. No solo arenoso, as doses 8, 16 e 32 t ha'! de SG diferiram da
testemunha em relagdo ao teor de Mg no solo, porém somente a menor dose citada
apresentou valor superior 4 fonte padrio, além da dose 2 t ha! de SG (Tabela 12).

As quantidades de MgCOs3 adicionadas nos solos, nos tratamentos com SG, na
menor dose, e KCI, foram 525 e 560 mg dm™ de MgCOs3, respectivamente, sendo
proporcionais as quantidades iniciais de Mg contida em cada fonte. Como as quantidades
adicionadas de Mg foram muito préximas, ¢ possivel comprovar que o SG ¢ eficiente em
disponibilizar Mg ao meio, uma vez que houve maior disponibilizacdo do Mg proveniente
do SG do que com o KCI. Prova disso ¢ a mudanga na classificacio da quantidade

disponivel de Mg obtida no solo pelo tratamento com SG. Em LVd, os teores disponiveis
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de Mg no solo proveniente do tratamento com KCl foram classificados como “médio” (0,46
cmolcdm™ a 0,9 cmol.dm™), enquanto que os teores de Mg disponiveis no solo provenientes
da menor dose de SG foram classificados como “bom” (0,91 a 1,5 cmol.dm™), (RIBEIRO
et al., 1999). No solo arenoso, as mesmas fontes foram classificadas como “médio” e
“muito bom” (valor superior a 1,5 cmol.dm™), respectivamente (RIBEIRO, et al. 1999).

Tais resultados comprovam que a fonte SG libera gradualmente os nutrientes no solo.

Tabela 12. Teores de Mg nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa

brizantha cv. Marandli em fun¢do da aplicagdo de diferentes doses de siltito

glauconitico.

Dose do produto Mg no solo Mg acumulado Total

Tratamento 1°corte  2°corte  3°corte Aacumulado

Kg ha™! cmol. dm? mg vaso™!

Testemunha 0 0,1 * 374,1 * 59,9 * 21,1+ 455,1 *

2000 1,0 617,8 38,6 * 16,9 * 6733 *

G 8000 0,7 ™ 3938 * 538 * 36,6 ° 4842 +

16000 04 * 510,1 553 * 35,1 ° 600,5 *

32000 02 * 311,17 89,0 " 18,6 * 418,7 *

KCl1 267 0,5 * 698,8 * 250,2 * 338 ° 982,8 *
DMSbunnett - 0,2 207.9 29,9 9,4 207,5
CV (%) - 19,9 24,4 26,1 19,0 20,4
Testemunha 0 1,4 * 71,5 14,0 * 35 % 89,0

2000 1,6 * 1373 * 142 * 11,1 ™ 162,2 *

8000 1,1 ™ 1435 ** 379 © 2247 203,8 **

5G 16000 0,7 * 2434 378 F 13,7 ™ 2949 **

32000 04 ™ 2441 ** 1283 * 142 ™ 386,6 **

KCl 267 0,5 * 4924 * 154,6 * 22 " 669,2 *
DM Spunnett - 0,2 45,5 17,8 4,7 45,2
CV (%) - 8,9 14,0 19,9 18,7 10,3

Meédias diferem da testemunha (*) e do KCl (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Quanto ao teor de Mg acumulado no primeiro corte do solo argiloso, somente as
doses 8 € 32 t ha! de SG apresentaram resultados inferiores ao KCI, porém todas as doses
foram semelhantes a testemunha. Ja no solo arenoso, o produto teve menor acimulo do Mg
quando comparado a fonte padrao em todas as doses do SG (Tabela 12).

E importante ressaltar que, em ambos os solos, a dose 32 t ha!' do produto utilizada
teve o menor resultado em comparagdo aos demais tratamentos, destacando que, apesar de

ser a maior dose do produto, esta apresentou teor de Mg inferior ao KCI, uma vez que nao
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foi adicionado MgCO3 como nos outros tratamentos, portanto, o0 Mg liberado pela fonte nao
foi suficiente para a absor¢do das plantas, causando impacto na produtividade (Tabela 12).

No segundo corte, para os dois solos, os tratamentos realizados com SG tiveram
resultados semelhantes a testemunha e menor acimulo de Mg em relagao a fonte padrao,
com excecao da maior dose de produto utilizada no solo arenoso que ndo diferenciou do
KCl, o que pode ser explicado pela liberacao gradual do Mg pela fonte.

J4 no terceiro corte, as doses 8 e 16 t ha'! de SG do solo argiloso e 8 t ha! de SG do
arenoso apresentaram valores semelhantes ao KCI1 quanto ao acimulo de Mg na parte aérea
da planta, sendo inferior nas demais doses (Tabela 12). Mesmo a fonte possuindo
caracteristica de solubilizag¢do gradual do nutriente ao longo do tempo, e, portanto, sendo
esperado que o teor acumulado de Mg nas plantas aumentasse na maior dose de SG, as
quantidades acumuladas de Mg nas plantas foram menores que na fonte padrao.

Isso ¢ explicado pela quantidade de MgCOs adicionada nas fontes estudadas de
forma proporcional a quantidade existente de Mg em cada produto. Como o SG possui Mg
em sua composi¢ao, a medida que se foi utilizando doses crescentes do produto, a
quantidade de MgCO3 adicionada foi diminuindo, ao ponto que na maior dose de SG nao
foi adicionada nenhuma quantidade de MgCOs;. Entdo, a rocha foi eficiente ao
disponibilizar o Mg para as plantas, pois na dose de 16 t ha! de SG foram adicionados 280
mg dm™ de MgCO3, enquanto que no padrio comparado foi aplicado o dobro da quantidade
de MgCO:s e os resultados de Mg acumulado nas plantas do solo argiloso foram similares
entre as fontes comparadas.

Os teores de Mg nos solos para o siltito glauconitico foram decrescentes conforme
figura 11A, diminuindo de acordo com aumento das doses do produto. Como foram
adicionadas quantidades proporcionais de Mg as doses utilizadas das fontes, nos
tratamentos com as menores doses de SG adicionou-se maior quantidade de MgCO3, logo
esse maior teor de Mg nos solos, nas menores doses, deveu-se ao fato da adicao do MgCOs
e nao ao produto, pois nas maiores doses do SG essa adigdo foi diminuindo e
consequentemente também o teor de Mg no solo. Esse fato ¢ comprovado na dose de 32 t
ha! de SG, onde ndo foi adicionada nenhuma quantidade de Mg no SG (Tabela 7), a nio
ser a fornecida pelo proprio produto e, por isso, € a concentragdo que possui menor
quantidade do nutriente no solo, pois, todo o0 Mg que o produto disponibilizou a planta
absorveu, atingindo, portanto, baixos teores de Mg no solo. Mesmo comportamento

decrescente foi observado no primeiro corte (Figura 11B).
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Figura 11. Teor de Mg no solo (A) apds trés cortes e Mg acumulado na parte aérea de
plantas de Urochloa brizantha cv. Maranda no primeiro (B), segundo (C) e
terceiro cortes (D), em func¢do da aplicacdo de doses crescentes Mg

provenientes do siltito glauconitico, em LVd e RQo.

Na figura 11C o teor de Mg acumulado na parte aérea das plantas de Urochloa
brizantha cv. Marandi aumentou com o acréscimo das doses do siltito glauconitico
adicionado ao solo, possuindo incremento de 474 mg e 1390 mg de Mg a cada g de Mg
proveniente do produto. J4 no terceiro corte, os teores maximos de Mg acumulado na parte
aérea da forrageira obtidos com o SG foram 37 e 19,5 mg vaso™ nos solos argiloso e

arenoso, respectivamente (Figura 11D).
3.7 pH do solo
Aos 168 DAS pode-se observar que, no solo argiloso, em todas as doses do siltito

glauconitico ndo houve diferengas nos valores do pH com a testemunha e com os adicionais

KCIl, KCI + Wollastonita e KCl + MnSO4 (Tabela 13).
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Ja no solo arenoso, os valores de pH do siltito glauconitico foram todos inferiores a
testemunha, sendo o controle superior também aos adicionais positivos KCl, KCI +
Wollastonita e KCl + MnSO4 (Tabela 13). O pH no solo para o siltito glauconitico foi
decrescente conforme figura 12, diminuindo de acordo com aumento das doses do produto.
No entanto, os resultados obtidos do fertilizante testado ndo tiveram diferencas quanto aos
padrdes comparados.

O maior efeito tampao do solo argiloso em relagdo ao solo arenoso, ou seja, a maior
resisténcia do solo @ mudanga de pH, pode ser a causa de nao ter ocorrido o aumento desse
valor com o acréscimo das doses do produto testado (Figura 12). Os solos em questdo, além
de serem considerados &cidos, também possuem baixa saturacdo de bases e,
consequentemente, alta saturacdo por aluminio, tanto que apresentam V% de 4 ¢ 7 e m%
de 73 e 71 nos solos argilosos e arenosos, respectivamente.

A quantidade de Mg no siltito glauconitico € pequena (1 %, Tabela 6) assim, ndo ¢é
possivel ter grande variacdo no valor de pH, em fun¢do da sua aplicagdo do produto. Por
outro lado, a reducgdo da dose de MgCOs utilizada para equilibrar os teores de Mg no solo
(Tabela 7) pode justificar a aparente redugdo do pH, fato evidente no solo arenoso (Tabela

13).

Tabela 13. pH nos solos LVd e RQo aos 168 DAS de Urochloa brizantha cv. Marandi em

fun¢do da aplicagdo de diferentes doses e granulometrias de siltito glauconitico.

Dose do Dose de Dose de Dose de

Tratamento produto KO Si Mn pH

Kg ha’! mgdm? mgdm?® mgdm? LVd RQo

Testemunha 0 0 0 0 430 4,52 "

2000 5 270 0,5 397 431 °

G 8000 20 1080 2 431 429 °

16000 40 2160 4 433 424 °

32000 80 4320 8 429 4,08 °

KCl 267 80 0 0 4,21 430 *

KCI + Wollastonita 2348 R0 270 0 427 4,14 *

KCI + MnSO4 13 80 0 2 4,01 4,03 °
DM Spunnett - - - 0,40 0,30
CV (%) - - - 4,80 3,30

Médias diferem da testemunha (*), do KCI (+), KCI + Wollastonita (o) e KC1 + MnSOy4 (A) pelo teste de Dunnett
a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Valores de pH nos solos LVd e RQo cultivados com plantas de Urochloa

brizanta cv. Marandli, em funcdo da aplicagdo de doses crescentes de siltito

glauconitico, apds os trés cortes.

73



4 CONCLUSOES

O SG promoveu aumento no acumulo de K, Si e Mn na parte aérea e a MSPA em
func¢ao de doses.

O SG apresenta o Indice de Eficiéncia Agrondmica inferior ao KCl aos 68 ¢ 104
DAS, porém, de 2,7 a 3 vezes maior que o KCIl nos solos argiloso e arenoso,
respectivamente, aos 168 DAS (terceiro cultivo), demonstrando maior efeito residual.

O SG ¢ eficiente em disponibilizar os nutrientes K, Si, Mn e Mg para as plantas em
cultivos sucessivos, devido a liberacdo gradual a longo prazo e ao alto efeito residual da

fonte.
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CAPITULO II - Siltito glauconitico calcinado como fertilizante para Urochloa
brizantha cv. Marandu

RESUMO

VIOLATTI, I. C. A. Siltito glauconitico calcinado como fertilizantes para Urochloa
brizantha cv. Maranda. 2018. 132 f. Dissertacio (Mestrado em Agronomia) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

O Brasil ¢ um grande importador mundial de fertilizantes potéssicos. Devido a isso,
empresas brasileiras tém buscado fontes alternativas para suprir essa necessidade através
de rochas que contém o mineral. Objetivou-se avaliar a eficiéncia agrondmica do siltito
glauconitico calcinado microgranulado e farelado fino, na cultura Urochloa brizantha cv.
Marandu (Syn. Brachiaria brizantha), como fonte de K, Si, Mn, Ca ¢ Mg. Foram
conduzidos dois experimentos em vasos cultivados com braquiaria, em um Latossolo
Vermelho distrofico tipico (LVd) e em um Neossolo Quartzarénio ortico tipico (RQo). Os
tratamentos foram constituidos por doses de K>O provenientes do siltito glauconitico
calcinado (80, 160, 240 e 320 mg dm™ de K>0), além de um tratamento adicional controle
(0 mg dm™ de K,0) e dois tratamentos adicionais positivos para comparac¢io (KCl na dose
80 mg dm™ de K,O e KCI + Wollastonita, na dose 80 mg dm de K>O + 390 mg dm™ de
Si). Foram realizados trés cortes sucessivos da cultura, bem como coletadas amostras de
solo apos terceiro corte, visando avaliar o efeito residual da fonte. O SGC aumentou os
teores de MSPA e o acimulo dos nutrientes nas plantas (K, Si, Mn e Ca), apresentando
resultados superiores ao KCI nas trés maiores doses utilizadas. O IEA (%) das fontes
testadas, no terceiro cultivo, foi superior ao do padrdo, sendo 2 a 3 vezes maiores que o
KCI para o microgranulado e farelado fino, respectivamente. As fontes testadas foram
eficientes ao disponibilizar K, Si, Mn e Ca para as plantas, sendo que, na maioria dos
tratamentos, as fontes responderam de forma semelhante aos padroes.

Palavras chave: Termofertilizantes. Calcinagao. Silicio. Efeito residual. Granulometria.

5 Comité Orientador: Hamilton Seron Pereira — UFU (Orientador)
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CHAPTER II - Calcined glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha cv.
Marandu

ABSTRACT

VIOLATTI, L. C. A. Calcined glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha
cv. Marandu 2018. 132 p. Tese (Masters in Agronomy) - Federal University of
Uberlandia, Uberlandia®.

Brazil is a major importer of potassic fertilizers worldwide. Due to this, Brazilian
companies have looked for alternative sources to supply the need through rocks that
contains the mineral. The objective of this study was to evaluate the agronomic efficiency
of the calcined glauconitic siltite microgranulated and fine granulated in the culture
Urochloa brizantha cv. Marandl (Syn. Brachiaria brizantha), as a source of K, Si, Mn, Ca
and Mg. Two experiments were performed on pots cultivated with brachiaria, in a Typic
Dystrustox (clayey soil) and in a Typic Quartzipsamment (sandy soil). The treatments
consisted of K>O doses from the calcined glauconitic siltite (80, 160, 240 and 320 mg
dm? of K,0), as well as an additional control treatment (0 mg dm™ of K,0) and two
additional positive treatments for comparision (80 mg dm™ of K,O and KCI + Wollastonite
at a dose of 80 mg dm™ K,O + 390 mg dm™ of Si). Three successive crop cuts were
performed, as well as soil samples collected after the third cut in order to evaluate the
residual effect of the source. The CGS increased in the levels of DMAP and the
accumulation of nutrients in plants (K, Si, Mn and Ca), presenting higher results than KCI
in the three higher doses used. The AEI (%) of the sources tested, in the third crop, was
superior to the standard source, being 2 to 3 times greater than the KCI for the
microgranulate and fine flour, respectively. The source tested was efficient in providing K,
Si, Mn and Ca to the plants, and in most treatments, the source responded similarly to the
standard treatments.

Keywords: Thermofertilizers. Calcination. Silicon. Residual effect. Granulometry.

¢ Supervising Committee: Hamilton Seron Pereira — UFU (Advisor).
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1 INTRODUCAO

O siltito glauconitico apresenta grande potencial para exploragcdo comercial, porém
ha necessidade de uma tecnologia que aumente a solubilidade do potassio contido na rocha
e o torne vidvel para a utilizacdo agricola. A calcinagdo ¢ um tratamento térmico empregado
no siltito glauconitico, no qual ¢ adicionado CaCO3; com posterior aquecimento para
acarretar a desagregagao dos minerais do silicato e liberagao do potassio presente na rocha
(FRAYA, 1950; HOROWITZ et al., 1978), originando dessa reagdo o produto denominado
siltito glauconitico calcinado. Como vantagens dessa técnica, destacam-se, principalmente,
a facilidade operacional e o custo relativamente baixo.

O siltito glauconitico calcinado ¢ uma fonte alternativa de nutrientes derivada dos
processos industriais de rocha silicatada potassica que apresentam minerais de baixa
solubilidade, como o quartzo, feldspato potassico, muscovita e biotita (PIZA et al., 2009).
Esse fertilizante, obtido a partir do beneficiamento do siltito glauconitico, pode
complementar a fertilidade do solo e a nutri¢cao das plantas, pois fornece o potassio, além
de célcio, magnésio e silicio (TOLEDO PIZA et al., 2011; FURTINI, 2012; DUARTE,
2012; FRIEDERICH et al., 2013). Os nutrientes Ca e Mg podem proporcionar corre¢ao
quimica do solo eliminando os efeitos téxicos do Al, Mn e Fe (RAILJ, 1981;
MALAVOLTA, 1981; VITTI et al.,2008). Para Espstein (2001), culturas adubadas com Si
possuem alguns efeitos benéficos relatados tais como resisténcia a doengas e pragas,
resisténcia a toxidade dos metais, menor evapotranspiracao, efeitos na atividade de enzimas
e efeitos na composicao mineral.

Além disso, uma das vantagens do siltito glauconitico calcinado é que apresenta
baixa solubilidade em agua quando comparado a principal fonte potassica utilizada (KCl),
0 que pode reduzir as perdas desse mineral no perfil do solo (DUARTE et al., 2013) e
proporcionar uma lenta liberacao do potassio ao longo do tempo (DUARTE, 2012).

Considerando todas as vantagens e beneficios dessa fonte alternativa, a Companhia
Verde desenvolveu o SGC em diversas granulometrias, sendo que o SGC microgranulado
e 0 SGC farelado fino foram os que obtiveram melhores resultados nos testes de incubagao.
Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade e eficiéncia agrondmica do
siltito glauconitico calcinado, microgranulado e farelado fino, na solubilizacao, liberagao,

absorcdo e acimulo pelas plantas do K, Ca, e Si em relacdo as fontes padrao de K e Si.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao quimica e fisica do produto

A rota da producdo do siltito glauconitico calcinado (SGC), comercialmente
denominado TK47®, foi desenvolvida para produgdo, em escala piloto, a partir da rocha
potéssica caracterizada como siltito glauconitico, contendo um teor de 10 a 11% de K2O.

A produgdo do fertilizante constitui-se na mistura da rocha potassica com o calcario
em propor¢do pré-definida de 1:5 (CaCOs/ siltito glauconitico), seguida por moagem e
calcinagdo em forno rotativo numa temperatura aproximada de 1000°C, por um periodo de
1 hora. O produto calcinado, obtido logo apds o resfriamento, ¢ referente ao siltito
glauconitico calcinado que, em seguida, ¢ moido novamente a uma granulometria de 300
mesh, sendo a granulometria de 0,5 mm caracterizada como farelado fino. J4, o SGC
microgranulado passa 100% na peneira de 2,8 mm e 96% fica retido na peneira de 1mm.

A figura 13 ¢ referente ao forno rotativo existente em planta piloto, localizada em

Santa Luzia — MG.

Figura 13. Esquema do forno rotativo em escala piloto para producao do TK47.

O forno rotativo utilizado para a calcinagdo do TK47 tem dimensdes de 8m de
comprimento por 0,40 m de didmetro, com uma capacidade nominal de 100 kg h™!, voltado
para fins de pesquisa e desenvolvimento de processos.

O processo inicia-se pela rocha in natura e possui etapas de extragdo, britagem,
secagem, mistura/moagem (adicao de calcario britado), calcinacdo, resfriamento, secagem

e moagem, resultando na producao do siltito glauconitico farelado fino.
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2.2 Caracterizacio do experimento e fontes utilizadas

Os experimentos foram instalados em casa de vegetacdo e localizados na
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), na coordenada 18°53'04"S 48°15'35"0, em
Uberlandia, Minas Gerais, no periodo de 07/09/2016 a 21/02/2017. Os experimentos foram
conduzidos com a cultura da Urochloa brizantha cv. Maranda (Syn. Brachiaria brizantha),
utilizando dois solos diferentes, sendo um Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) e o
outro um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) (EMBRAPA, 2014), coletados em
Uberlandia/MG  (18°54'14,4"S  48°11'13,3"0O) e Santa Vitoria/MG (18°53'19,4"S
50°02'46,0"0), respectivamente, na camada de 0 — 20 cm de profundidade, cujas

caracteristicas fisicas e quimicas estao expostas nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Tabela 14. Caracterizagao fisica dos solos utilizados no estudo.

Areia Areia
Solos Silte  Argila
Grossa Fina

_— g kg'l _______________
LVd — Latossolo Vermelho distréfico tipico 90 43 33 834
RQo — Neossolo Quartzarénico ortico tipico 626 228 1 145

Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2014).

Tabela 15. Caracterizacao quimica dos solos utilizados no estudo.

Solo pH Si AP* K' Ca* Mg¥ SB CTC t V m M.O.

CaCl, mgdm? [0 0110) PG 1) e — % gkg
Lvd 4,4 6,6 07 05 02 00 025 73 096 4 73 40

RQo 44 33 1 05 02 01 035 52 14 7 71 15

Si em CaCl, 0,01 mol L'!; K extragdo com Mehlich-1; Al, Ca, Mg em KCI 1 mol L'!; SB = soma de bases; CTC:
capacidade de troca de cations; t = CTC efetiva; V = saturagdo por bases; m = saturagdo por Al; M.O. em Walkley-
Black - EMBRAPA, 2017.

Previamente a instalagdo dos experimentos foram realizadas, no Laboratorio de
Fertilizantes (LAFER) do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFU, a caracterizagdo das
fontes a serem avaliadas quanto a natureza fisica (Tabela 16) e aos teores de
macronutrientes, micronutrientes K,O e Si soluvel e total (Tabela 17), seguindo

metodologias propostas por EMBRAPA (2017) e Korndorfer et al. (2004).
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A fonte estudada foi utilizada em duas diferentes granulometrias, farelado fino e
microgranulado. Para a obtengdo da Wollastonita e KCI na forma em pd, as amostras de
fertilizantes granulados utilizadas nas analises foram moidas e peneiradas em peneira de
50 mesh (malhas/polegada), garantindo assim uma granulometria homogénea para todas as

fontes.

Tabela 16. Caracterizagao fisica das fontes padrao e das fontes testadas.

Fonte Natureza fisica Especi’fic.a(;f)es
granulométricas (mm)
KCl (padrao de K) Po <2
Wollastonita (padrdo de Si) Po <2
Siltito glauconitico Microgranulado 1,0a2,8
Farelado fino 0,5a3,3

Tabela 17. Caracteriza¢do quimica das fontes padrao e das fontes testadas.

Fonte K20 Ca Mg Si Fe Mn
Total Soluvel Total Solavel***
— % —
KCI (padrao K) 60 60* - - - - - -
Wollastonita (padrdo Si) - - 30,3 1,1 23 12 - -
Siltito glauconitico 7 Sk 20 3 17 3,7 3 0,05

(-) ndo possui o elemento em sua composi¢do. (*) solavel em agua. (**) soluvel em acido citrico 2%, 1:500.

(***) Soluvel em NH,NO; + Na,COs.

2.3 Conducio dos experimentos

2.3.1 Tratamentos

De acordo com Ribeiro et al., 1999, devem ser considerados a disponibilidade de K
no solo e o nivel tecnoldgico adotado, para recomendagado das doses de K2O para pastagens
na fase de estabelecimento. As doses fornecidas do siltito glauconitico calcinado foram
crescentes, por ser esse um mineral insolivel e a porcentagem de K,O dessa rocha variar
entre 7 e 14%. O tratamento com Wollastonita teve sua dose de 390 mg dm™ de Si definida
pela quantidade de Si total fornecida pela 22 menor dose do fertilizante testado, 160 mg

dm? de KO (Tabela 18). Para efeito de calculo, todas as doses dos tratamentos foram
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convertidas em mg dm™ de solo (160 kg ha! de K,O equivalente a 80 mg dm™ de KO por
dm solo), (Tabela 18).

Utilizou-se uma testemunha absoluta como tratamento adicional controle e as fontes
KC1 (80 mg dm™ de K»0) e KCI + Wollastonita (80 mg dm™ de K20 + 390 mg dm™ de Si)
como tratamentos adicionais positivos, conforme Tabela 18. Também foi realizado um
ajuste nos teores de CaCOs3; e MgCOs para que todos os tratamentos recebessem as mesmas

quantidades de Ca e Mg.

Tabela 18. Fertilizantes e doses aplicados, nos solos argiloso e arenoso, em cada

tratamento.
Doses
Tratamento Fonte Fertilizante KO Si CaCO3* MgCOs"
kgha! - T ITE |3 e ——

1 Testemunha 0 0 0 2320 480

2 KCl 267 80 0 2320 480

3 Wollastonita 3390 80 390 1035 415

4 SGC microgranulado 2286 80 195 1740 360

5 SGC microgranulado 4571 160 390 1160 240

6 SGC microgranulado 6857 240 585 580 120

7 SGC microgranulado 9143 320 780 0 0

8 SGC farelado fino 2286 80 195 1740 360

9 SGC farelado fino 4571 160 390 1160 240
10 SGC farelado fino 6857 240 585 580 120
11 SGC farelado fino 9143 320 780 0 0

(*) Quantidade de CaCO3 e MgCOs para equilibrar o Ca e o0 Mg fornecido pelos tratamentos e elevar a saturagao
de bases a valores proximos a 90% para o solo arenoso e 70% no solo argiloso.

2.3.2 Semeadura, adubacio e manejo da cultura

Antes da semeadura, os solos receberam 200 mg dm” de N e 400 mg dm_3 de P>0s,

provenientes do sulfato de amoénio e superfosfato triplo, respectivamente. Os

micronutrientes foram fornecidos via solugdo nas doses de 1,5, 5, 0,5 ¢ 0,05 mg dm-3 de
Cu, Zn, B e Mo via CuS04.5H>0, ZnS04.7H>0, H3BO3 e (NH4)6M07024.4H>0. O Mn s6

foi fornecido no tratamento KCI + Sulfato de Manganés.
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A semeadura foi realizada na profundidade aproximada de 2 cm, distribuindo-se 10
sementes por vaso. Aos 15 dias ap6s a emergéncia das plantulas, realizou-se o desbaste,

mantendo um estande de 5 plantas por vaso. Aos 30, 40, 65 e 82 dias, apds a semeadura

(DAS), foi realizada a adubagao de cobertura com 50 mg dm” de N com sulfato de amonio,
e aos 116 DAS com nitrato de amoénio.

As parcelas foram irrigadas manualmente, todos os dias, visando manter a umidade
dos vasos e diminuir as perdas por evapotranspiragao.

Aos 55 DAS, aplicou-se o produto Actara® (Thiametoxam 250 g kg™!) na dose de
lg L' de 4gua para o controle de pulgdes. Também se realizou uma aplicagio de
micronutrientes via foliar aos 141 DAS, nas doses de 2,86 g H;BO; (17% de B), 1,67 g
MnSO,.H,0 (30% de Mn), 0,40 g ZnSO,4.7H,0 (21% de Zn), 0,10 g de CuSO4.5H20 (24%
de Cu) € 0,04g NHsM00O4.2H20 (40% de Mo).

2.4 Avaliacoes
2.4.1 Parte aérea

Com auxilio de uma tesoura de poda, foram realizados trés cortes da parte aérea das
plantas aos 68 (Figura 1), 104 e 168 DAS, aproximadamente a 4 cm acima do nivel do solo.
Posteriormente, as amostras da parte aérea foram acondicionadas em sacos de papel e
submetidas a estufa a 65° C por 72horas. Apds a secagem, foram obtidos os valores da
matéria seca da parte aérea (MSPA) e teores de K, Mn e Si, na parte aérea foram analisados,

seguindo as metodologias descritas por EMBRAPA (2017) e Korndorfer et al. (2004).
2.4.2 Analises de solo

Apbs o 3° corte da parte aérea (168 DAS), foram retiradas amostras de solo de cada
vaso, coletando-se 5 pontos por vaso com auxilio de um "mini-trado". Posteriormente, as
amostras foram submetidas a secagem em estufa a 45°C por 24 horas. Em seguida, foram
realizadas analises quimicas das amostras de solo que consistiram na determinagdo de Si,
K, Ca, Mg e pH, conforme a metodologia descrita por EMBRAPA (2017) e Korndorfer et
al. (2004).
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2.4.3 Indice de eficiéncia agrondmica (IEA)

Com os dados obtidos de matéria seca da parte aérea (MSPA) da braquidria
calculou-se o Indice de Eficiéncia Agrondémica (IEA) do siltito glauconitico calcinado,
microgranulado e farelado fino na dose de 80 mg dm™ de K,O, para cada tipo de solo

baseado na mesma dose do fertilizante padrao KCl, conforme a Equagao 1:

MSPA da fonte - MSPA da testemunha x 100
MSPA do padrdo - MSPA da testemunha

LE.A (%)=

2.4.4 Percentual de K recuperado

Com os dados obtidos de K acumulado na parte aérea, provenientes das fontes siltito
glauconitico calcinado, microgranulado e farelado fino, e KCI, na dose de 80 mg dm™ de
K0, e na testemunha, na dose de 0 mg dm™ de K,O, calculou-se a recuperacdo do potassio

para cada tipo de solo, segundo a Equagao 2:

K acumulado da fonte - K acumulado da testemunha x 100

K recuperado (%) = K aplicado no solo

2.5 Delineamento experimental e analises estatisticas

Os experimentos foram conduzidos em 88 parcelas totais, com quatro repeti¢gdes em
delineamento inteiramente casualizados (DIC), para a cultura da Urochloa. As parcelas
foram constituidas de vasos plasticos de 6 L de capacidade, sendo preenchidos com 5 kg
de terra fina seca ao ar (TFSA).

Os resultados de cada variavel foram submetidos a analise de variancia, utilizando
o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), com teste de F a 0,05 de significancia
e analise de regressdo. Ademais, os tratamentos foram comparados ao tratamento adicional
controle (sem aplicacdo de fontes) e aos adicionais controles positivos (KCI e KCI +
Wollastonita) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia, pelo programa estatistico SPSS

e ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA)

De maneira geral, no solo de textura argilosa, os resultados da matéria seca da parte
aérea de Urochloa brizantha cv. Marandq, tratados com siltito glauconitico calcinado
microgranulado e farelado fino, foram similares aos obtidos na testemunha do primeiro
corte. Por outro lado, o segundo e terceiro cortes apresentaram valores de MSPA superiores
a testemunha quando tratados com SGC para as doses utilizadas da fonte. J4 com o KClI,
independentemente do corte realizado, todos os valores de MSPA obtidos foram maiores
que o da testemunha, pois, devido ao fornecimento de K, houve maiores incrementos na
produtividade da massa seca da forrageira (Tabela 19).

No solo argiloso, apds o primeiro corte, ao comparar as fontes testadas com o
tratamento adicional positivo KCl, as plantas apresentaram menor produgdo de massa seca,
com excecdo da dose 160 e 320 mg dm™ de K»O do SGC farelado fino. J4 nos outros dois
cortes, os resultados acumulados obtidos com o SGC farelado fino, nas doses 160, 240 e
320 mg dm™ de K»O, foram maiores que o KCI, bem como com o microgranulado no
terceiro corte, nas mesmas concentragdes, demonstrando resposta positiva da rocha testada
no incremento de produtividade da planta e disponibiliza¢do dos nutrientes, ao longo do
tempo. Também ¢ possivel verificar que, devido a menor granulometria do SGC farelado
fino, o poder de reacdo do fertilizante no meio ¢ maior e a disponibilidade dos nutrientes
ocorre mais rapidamente do que no SGC microgranulado (Tabela 19).

Observou-se, em LVd, que as médias de MSPA da forrageira quando tratadas com
SGC farelado fino foram superiores no primeiro e segundo cortes e inferiores no ultimo
corte em relacdo ao SGC microgranulado. Ainda no terceiro corte, foi observada maior
média do SGC microgranulado do que no farelado fino, o que ¢ explicado devido a
solubilizacdo mais lenta dessa fonte, ou seja, nos dois primeiros cortes 0 SGC farelado fino
foi mais eficiente ao disponibilizar os nutrientes e, por isso, a producao total de MSPA foi
superior nas plantas tratadas com esta granulometria (Tabela 19).

Quanto ao solo arenoso, os resultados obtidos na MSPA da espécie forrageira, com
0 KClI e SGC, foram superiores aos da testemunha nos trés cortes. Como no solo argiloso,
o SGC farelado fino, nas doses de 160, 240 e 320 mg dm™ de K,O do solo arenoso,
apresentou resultados expressivamente maiores quanto ao acimulo de MSPA do que o KCl

para o segundo e terceiro corte, sendo superior também nas mesmas doses da fonte
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microgranulada no ultimo corte. Nos trés cortes realizados nas plantas de Urochloa

brizantha cv. Marandd, em RQo, as médias dos resultados de MSPA foram maiores com

o SGC farelado fino (Tabela 19).

Tabela 19. Matéria seca da parte aérea de Urochloa brizantha cv. Marandi em fungao da

aplicagdo de diferentes doses e granulometrias de siltito glauconitico calcinado

nos solos LVd e RQo.

Dose de K,O MSPA Total
Tratamento 1° corte 2° corte 3° corte
mg dm?
Lvd
Testemunha 0 240 * 6,3 * 38 F 341 +
80 242 * 132 * 7,8 452 ™+
. 160 35,6 *F 18,5 * 15,1 ** 69,2 *
SGC microgranulado . N N
240 28,9 * 22,6 ** 19,5 ™ 71,0
320 29,6 *© 10,4 * 23,5 *F 63,5 *
Média 29,6 b 16,1 b 16,5 a 62,2 b
80 284 * 152 * 89 * 52,5 **
160 57,1 " 22,6 12,6 ** 92,3 **
SGC farelado fino . . .
240 23,6 * 243 19,6 ** 67,5
320 54,8 * 23,6 ** 16,0 ** 94,4 *+
Média 41,0 a 214 a 143 b 76,7 a
KC1 80 458 * 15,8 * 84 * 70,0 *
DM Spunnett - 9,7 5,4 4,2 11,1
CV (%) - 13,6 15,5 15,3 8,3
RQo
Testemunha 0 56 F 1,8 * 1,3 87 *
80 14,0 ** 53 ° 4,8 24,1 **
. 160 246 " 19,3 * 16,2 ** 60,1 **
SGC microgranulado . . N N
240 17,1 ** 18,7 16,9 ™ 52,7
320 16,4 ** 17,1 * 21,4 *F 54,9 **
Média 18,0 b 151 b 148 b 479 b
80 17,7 ** 150 * 7,8 *F 40,5 *
160 32,5 7 20,9 ** 17,6 ** 71,0 **
SGC farelado fino . . N .
240 27,8 37,1 ™ 21,8 ™ 86,7
320 322 ° 34,6 ** 292 ** 96,0 **
Média 27,6 a 26,9 a 19,1 a 73,6 a
KC1 80 273 * 132 * 3,0 435 *
DM Spunnett - 6,6 6,6 4,5 9,7
CV (%) - 15,1 17,7 16,0 8,9

Médias diferem da testemunha (*) e do KCI (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pelas mesmas letras, na coluna e linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

89



Resultados similares foram encontrados por Duarte (2012) em estudo realizado com
diversas doses de KCl, siltito glauconitico e siltito glauconitico calcinado, na cultura do
milheto, em dois cultivos, ambos com colheita da parte aérea aos 34 DAS. No primeiro
cultivo, verificou-se que independentemente da dose utilizada, o SGC nao diferiu
estatisticamente do KCl, apresentando desempenho agronomico semelhante a fonte padrao,
e superior ao SG. No segundo cultivo, para todas as doses, o residual do produto SGC foi
mais eficiente em aumentar a matéria seca da planta de milheto do que o KClI e SG.

Em estudo realizado por Arrieta (2017) na cultura do arroz com KCI, siltito
glauconitico e siltito glauconitico calcinado microgranulado e farelado fino e colheita aos
130 dias, verificou-se que na maior dose de SGC farelado fino obteve-se o maior ganho de
massa seca da parte aérea, sendo superior ao KCI.

Eicher e Lopes (1983) realizaram estudo para avaliar a eficiéncia do siltito
glauconitico calcinado na cultura do milho. Os autores conduziram trés cultivos sucessivos
de milho em amostras de um LVd e constataram que a aplicagdo das misturas do siltito
glauconitico de Abaté e calcario, em parte iguais, submetidas a uma temperatura de
calcinagdo de 1100°C, proporcionou uma producdo de massa seca equivalente ao KCI no
primeiro cultivo, e maior nos cultivos subsequentes.

No presente trabalho, pode-se verificar, em LVd e RQo, que o SGC farelado fino
foi eficiente, ao fornecer nutrientes para as plantas forrageiras ao longo dos cultivos,
produzindo maior MSPA do que o KCIl, no segundo e terceiro corte. O SGC
microgranulado apresentou comportamento semelhante, porém, devido a menor
solubilidade da fonte, obteve resultados superiores ao KCI apenas no ultimo corte. Tais
dados comprovam o alto efeito residual da rocha e eficiéncia em disponibilizar nutrientes
a longo prazo. Ja o KCI, por ser altamente soluvel, foi disponibilizado para o meio no
primeiro corte, diminuindo o teor disponivel no solo para cultivos sucessivos, ocorrendo
menor extracao pelas plantas no ultimo corte e estando passivel a perdas por lixiviagao.

Além disso, o SGC microgranulado e farelado fino possui em sua composicao
quimica, principalmente, K e Si. Segundo Primavesi et al. (2006), Carvalho et al. (2006) e
Costa et al. (2008) o K ¢ um dos nutrientes mais extraidos pelas plantas de braquidria e esta
entre os que mais contribuem para aumentar a produtividade das pastagens. De acordo com
Cocker et al. (1998) e Korndorfer et al. (2001) uma das razdes da resisténcia das braquiarias
em solos pobres pode ser devido a capacidade que as plantas t€ém de absorver e acumular
Si na epiderme das folhas, atenuando os efeitos toxicos do Al, Mn, Fe e aumentando a

disponibilidade de P, como ocorre em outras gramineas.
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A produgao total de MSPA proveniente do KCl, no solo arenoso ¢ menor (43,5 g de
MSPA) que no argiloso (70 g de MSPA), devido a CTC do solo e consequente perda do K
ao longo dos cultivos, muito provavelmente, esse valor inferior ao solo argiloso seja
explicado devido as ocorréncias de perdas do KCI, por lixiviagdo. J& devido a baixa
solubilidade da fonte SGC nao houve diminui¢do da produgdo total de massa seca,
independentemente do solo utilizado. Prova disso ¢ a produgao total do SGC farelado no
solo argiloso igual a 76,7g de MSPA e no arenoso igual a 73,6 g de MSPA (Tabela 19).

Na figura 15, no solo argiloso pode ser observado o comportamento das plantas de
Urochloa brizantha cv. Marandi sob aplicacdo das doses 80, 160, 240 e 320 mg dm™ de
SGC microgranulado e farelado fino aos 104 DAS (segundo corte), em comparacdo com
plantas Testemunha (0 mg dm™ de K,0), KC1 (80 mg dm™ de K,0) e KCI + Wollastonita
(80 mg dm™ de K,0O). Pela imagem ¢ possivel identificar o maior crescimento da parte
acrea das plantas forrageiras em fun¢do do acréscimo das doses dos produtos.

No solo arenoso, também ¢é possivel observar, pela figura 16, a tendéncia do maior
crescimento da parte aérea das plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu sob aplicagio
das doses 80, 160, 240 e 320 mg dm™ de SGC microgranulado e farelado fino, aos 104
DAS (segundo corte), em comparagio com plantas Testemunha (0 mg dm™ de K,0), KCl
(80 mg dm™ de K20) e KCI + Wollastonita (80 mg dm™ de K,0).

No terceiro corte no solo argiloso, aos 168 DAS, observou-se que as plantas que
ndo possuiram nenhum tratamento (testemunha) e as que foram cultivadas no solo com
KCl e KCI + Wollastonita tiveram desempenho inferior em relagdo as plantas de Urochloa
brizantha cv. Marandi sob aplicagio das doses 160, 240 e 320 mg dm™ de K>O proveniente
do SGC microgranulado e farelado fino, sendo que nesse corte as plantas tratadas com SGC
microgranulado possuiram maiores valores médios de MSPA do que as do farelado fino
(Figura 17).

Pela figura 18, € possivel identificar o efeito residual da fonte siltito glauconitico
calcinado, uma vez que as plantas forrageiras cultivadas no solo tratado com SGC
microgranulado e farelado fino, no ultimo cultivo, ainda estavam vigorosas e verdes,
comprovando que o fertilizante possui liberagdo gradual ao longo dos cortes, ao contrario
do que foi observado nas plantas testemunhas (sem tratamento) e nas plantas sob aplicagao
de fontes padrdes (KCl e KCl + Wollastonita), que, por terem sido tratadas com fontes
soluveis e de rapida liberagao de nutrientes, ndo possuiam quantidades suficientes no solo

para desenvolvimento das plantas.
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KCI +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

Figura 15. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu sob aplicacdao das doses 80, 160,
240 e 320 mg dm™ de K»O proveniente do SGC microgranulado e farelado fino
em comparacdo com plantas Testemunha, KCI (80 mg dm™ de K,0) e KCI +
Wollastonita (80 mg dm™ de K>0), em LVd, aos 104 DAS.
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KCl1 +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

Figura 16. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu sob aplicacdo das doses 80, 160,
240 e 320 mg dm™ de K,0 proveniente do SGC microgranulado e farelado fino
em compara¢do com plantas Testemunha, KCI (80 mg dm™ de K,0) e KCI +
Wollastonita (80 mg dm™ de K20), em RQo, aos 104 DAS.
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Testemunha KCI1 +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

KC1 +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

KCl +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

Figura 17. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu sob aplicacao das doses 80, 160,
240 e 320 mg dm™ de K,0 proveniente do SGC microgranulado e farelado fino
em comparacdo com plantas Testemunha, KCI (80 mg dm™ de K,0) e KCI +
Wollastonita (80 mg dm™ de K>0), em LVd, aos 168 DAS.
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Testemunha KCI1 +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

Testemunha KCI +Wollastonita

Testemunha KCI +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

Testemunha KCl +Wollastonita --- SGC microgranulado e farelado ---

Figura 18. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu sob aplicacdo das doses 80, 160,
240 e 320 mg dm™ de K,0 proveniente do SGC microgranulado e farelado fino
em compara¢do com plantas Testemunha, KCI (80 mg dm™ de K,0) e KCI +
Wollastonita (80 mg dm™ de K20), em RQo, aos 168 DAS.
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Inclusive, pela figura 14 ¢ possivel observar que para todos os cortes, em ambos 0s

solos, a MSPA das plantas de Urochloa brizantha cv. Marandlil apresentou aumentos

lineares conforme incremento nas doses de K>O proveniente do SGC farelado fino,

apresentando comportamento similar a quando foi aplicado o SGC microgranulado,

conforme figuras 14B, 14E e 14F. Ja nas figuras 14A, 14C e 14D, verifica-se que houve

aumento da MSPA nas plantas, entretanto, os acréscimos ndo sao lineares.
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Figura 14. Matéria seca da parte aérea em fung¢ao da aplicagdo de doses crescentes de SGC

microgranulado e farelado fino, em LVd e RQo, ao longo de trés cortes, sendo

(A) o primeiro, (B) o segundo e (C) o terceiro corte.



3.2 indice de eficiéncia agronémica

O indice de eficiéncia agrondomica do SGC microgranulado e farelado fino
apresentou valores inferiores em relagdo ao KCIl para os solos argiloso e arenoso, no
primeiro corte, com valores respectivos a 0,6%, 38,6%, 19,8% e 55,9%, o que evidencia,

no primeiro momento, a maior solubilidade da fonte padrao em ambos os solos (Figura 19).
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Figura 19. Indice de eficiéncia agrondmica do SGC microgranulado e farelado fino em

relacdo ao KCl em LVd e RQo no primeiro, segundo e terceiro cortes.

No segundo corte, o valor de IEA do SGC farelado fino no solo argiloso se
aproximou a eficiéncia da fonte padrao com 94%, sendo que no arenoso ultrapassou em
15% a fonte comparada. J4 o microgranulado, mesmo com incremento na solubilizagdo em
relagdo ao corte anterior, ainda apresentou eficiéncia inferior ao KCl, em 28% no solo
argiloso e 69% no arenoso (Figura 19).

No entanto, no terceiro corte, ao se avaliar os valores de IEA no solo arenoso,
observou-se que as fontes testadas possuem eficiéncia agronémica de 2 a 3 vezes maiores
que o KCl, equivalendo a 210% e 386% para o microgranulado e farelado fino,
respectivamente, enquanto que no solo argiloso correspondem a 88% e 111%. Os
resultados observados confirmam a principal vantagem das fontes potassicas alternativas

em proporcionar alto efeito residual, por meio da lenta liberagao dos nutrientes (Figura 19).
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De maneira geral, o valor de IEA (%) do SGC microgranulado ¢ inferior ao farelado
fino nos solos correspondentes, devido a maior granulometria do mineral e, portanto,
solubilizacao mais lenta do produto no meio (Figura 19). Além disso, em todos os cortes,
os resultados obtidos das fontes testadas em RQo foram superiores, demonstrando maior
eficiéncia agrondmica que no solo de textura argilosa, devido ao menor poder tampao do
solo arenoso, ou seja, menor resisténcia em deslocar o equilibrio no qual o solo se encontra,
bem como menor necessidade na quantidade de nutrientes para satisfazer a demanda da
planta, além da baixa CTC desse solo ao teor de argila, entre outros fatores.

Resultado similar foi encontrado por Arrieta (2017) em estudo realizado com KCl,
siltito galuconitico microgranulado e farelado fino na cultura do arroz, apdés 130 DAS. A
menor granulometria do produto favoreceu a eficiéncia agronémica do SGC, resultando
em IEA de 45% no microgranulado e 69% no farelado, em relacdo ao KCl, sendo assim,
as plantas acumularam maior quantidade de massa seca com o uso do produto na forma
farelada.

Duarte (2012) verificou que o siltito glauconitico calcinado obteve eficiéncia
agronomica de 28%, sendo superior ao KCI, apds dois cultivos consecutivos (68 DAS) do
milheto, em LVd.

Duarte (2015), ao medir a eficiéncia agronomica relativa (EAR) do siltito
glauconitico calcinado em relagdo ao KCl, em vérias usinas, verificou que a EAR do SGC
da Usina Sao Simdo foi maior que o KCI, no primeiro e segundo corte da cana. Os
fertilizantes foram aplicados no sulco de plantio da cana, e foram realizados dois cortes ao

final do ciclo completo de 12 meses.

3.3 Potassio no solo e acumulado na parte aérea

Os teores de K no solo argiloso, apds os trés cortes de Urochloa brizantha cv.
Marandu, foram superiores em todas as doses do SGC em relacdo a testemunha e ao padrao,
para as fontes microgranulada e farelada fina (Tabela 20), apresentando teores maximos de
potassio no solo nas doses 205 e 320 mg dm™ de K»O, respectivamente (Figura 20A). Foi
verificado que o K disponivel no solo argiloso proveniente do KCI (6 mg dm™ de K), apds
os trés cortes da forrageira, possui menor valor quando comparado a testemunha (8,5 mg
dm™ de K), em que ndo houve aplica¢io de KO, devido a maior extracio de K do solo
pelas plantas, sendo o total acumulado 143,3 e 510,6 6 mg dm™ de K nas plantas

testemunhas e tratadas com KCI, respectivamente (Tabela 20).
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Tabela 20. Teores de K nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa
brizantha cv. Marandi em funcdo da aplicacdo de diferentes doses e

granulometrias de siltito glauconitico calcinado.

K acumulado Total
Tratamento Dose de K0 K no solo 1°corte  2°corte  3° corte acumulado
mgdm®  mgdm? mg vaso™!
Lvd
Testemunha 0 8,5 116,7 * 17,5 9,0 1432 +
80 18,0 ** 180,1 * 61,2 232 % 2645 *
) 160 42,0 ** 336,2 * 104,9 * 41,5 ** 4826 ¢
SGC microgranulado . . . . .
240 41,8 ™ 390,2 197,1 ™+ 51,9 ™ 6392
320 28,5 *F 274,8 70,1 473 ** 3922 *
Média 326 b 2953 a 1083 a 41,0 a 4446 a
80 24,0 ** 2133 * 78,7 23,9 * 3159
160 41,8 ** 4586 " 1247 * 30,7 ¥ 6140 *
SGC farelado fino . . . .
240 39,8 ** 305,4 85,0 50,1 " 440,5
320 43,8 ** 370,8 * 67,9 42,4 *t 4811 °
Média 37,3 a 337,1 a 89,1 a 36,8 a 4630 b
KCl 80 6,0 4234 " 67,1 20,1 510,6 *
DM Spunnett - 7,1 160,7 69,3 12,3 186,9
CV (%) - 11,9 25,9 39,2 17,9 21,6
RQo
Testemunha 0 17,3 33,0 * 91 * 4,1 462 *
80 25,0 36,8 * 11,6 * 15,4 63,8 *
. 160 28,0 108,0 ** 558 T 414t 2052 *F
SGC microgranulado . . . .
240 56,3 °* 61,5 * 61,3 ** 388 " 161,6
320 136,5 ** 60,5 * 622 *© 59,1 ** 181,8 **
Média 61,4 a 66,7 b 477 b 387 b 153,1 b
80 15,0 55,6 * 32,6 * 234 % 111,6 *F
160 41,0 * 95,0 ** 47,7 ** 51,0 ** 1937 **
SGC farelado fino . . . . .
240 103,3 ™+ 130,5 ** 74,1 7t 60,8 Tt 2654 **
320 743 1448 ** 172,7 * 66,0 *© 383,5 "
Média 58,4 a 106,5 a 81,8 a 50,3 a 238,6 a
KCl 80 23,3 2103 * 140,9 * 9,5 360,7 *
DM Spunnett - 22,2 50,3 36,0 16,5 61,0
CV (%) - 21,1 26,5 26,7 22,1 15,3

Médias diferem da testemunha (*) e do KCI (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pelas mesmas letras, na coluna e linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Diferente resultado foi observado no solo arenoso, no qual apenas as doses 240 e
320 mg dm™ de K»0, do SGC microgranulado e farelado fino, apresentaram maiores teores

de K que o KCI (Tabela 20), evidenciando aumento linear nos valores de K no solo de
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acordo com o incremento das doses aplicadas, ocasionando acréscimos de 289 e 337 mg
de K a cada g de K adicionada ao solo proveniente do SGC farelado fino e microgranulado,

respectivamente (Figura 20B).
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Figura 20. Teor de K no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandu,
em fungdo da aplicacdo de doses crescentes de K proveniente do SGC

microgranulado e farelado fino, ap6s os trés cortes, em LVd e RQo.

Os teores de K disponivel no solo argiloso para as fontes microgranulada e farelada
fina apresentaram valores médios de 32,6 e 37,3 mg dm> de K no solo (Tabela 20),
respectivamente, sendo classificados por Ribeiro et al., (1999) como “baixo” nivel de K
disponivel (16 — 40 mg dm™ de K). J4 o teor de K proveniente do KCI no solo argiloso foi
considerado “muito baixo” quanto a classificacdo da disponibilidade do K (< 15 mg dm™).
E importante destacar que, ao comparar a mesma dose de 80 mg dm™ de K>O do KCI (6
mg dm™ de K) com as fontes testadas, o SGC microgranulado (18 mg dm™ de K) e farelado
fino (24 mg dm? de K) apresentaram maior disponibilidade de K no solo (“baix0”),
possuindo classificagdo superior ao KCl (“muito baixo”), (Tabela 20).

O mesmo foi verificado no solo arenoso, no qual as médias de K no solo referentes
a0 SGC microgranulado e farelado fino, 61,4 mg dm>de K e 58,4 mg dm™ de K (Tabela
20), possuiram “média” classifica¢io quanto ao K disponivel no solo (41 — 70 mg dm™ de
K), segundo Ribeiro et al. (1999), enquanto o teor de K obtido pelo KCI no solo (23,3 mg
dm? de K) foi classificado como “baixo” (Tabela 20). Vale destacar que o resultado de K

no solo proveniente do SGC microgranulado, na dose de 320 mg dm™ de K»O, apresentou
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136,5 mg dm™ de K no solo, sendo esse valor referente a classificacdo “muito boa” (K >
120 mg dm™), (RIBEIRO et al., 1999).

Portanto, para o solo arenoso e argiloso, ao utilizar o extrator Melich-1, as fontes
SGC microgranulada e farelada fina, em média, possuem maior disponibilidade de K no
solo que o KCl, sendo melhor classificadas quanto ao nivel de K disponivel.

A recomendacdo de adubagdo potdssica para estabelecimento de pastagens ¢
baseada no nivel tecnologico a ser implementado e na disponibilidade de K no solo. A
medida que se intensifica o manejo, a adubagdo potassica torna-se imprescindivel
(RIBEIRO et al., 1999), por isso, ¢ fundamental escolher fontes que apresentem boa
disponibilidade de K no solo.

Arrieta (2017), em estudo realizado na cultura do arroz, com as mesmas fontes ¢
doses do presente trabalho, verificou que a determinagao do K no solo, utilizando o extrator
mehlich-1, evidenciou que apds dobrar e triplicar a dose de K»,O na aplicagdo do SGC
microgranulado e farelado, respectivamente, os teores do nutriente no solo foram
superiores ao KCl, ademais, a dose 320 mg dm™ de K>O proveniente do SGC farelado foi
0 Unico tratamento superior a testemunha, ao tratamento com KCI e ao nivel critico do K
(70 mg dm™) indicado pela CFSEMG (1999).

Os resultados obtidos por Santos (2013) mostram que ap6s 60 dias da aplicacdo das
fontes KCl, siltito glauconitico calcinado, siltito glauconitico, Feldspato, Fonolito e Sienito
em solo argiloso e arenoso, os valores de K no solo provenientes do siltito glauconitico
calcinado foram similares ao KCIl quando se utilizou o extrator Mehlich-1. Resultado
semelhante foi encontrado por Duarte (2012) que, ao trabalhar com siltito glauconitico
calcinado em um teste de incubagdo, verificou que essa fonte apresentou resultado similar
ao KCl ao liberar K para o solo.

Em relacdo ao K acumulado na parte aérea para os dois tipos de solo, apds o
primeiro corte, foi observado que o SGC farelado fino obteve melhores resultados quando
comparados a testemunha, exceto na menor concentracdo, enquanto o microgranulado
diferiu positivamente da mesma, quando aplicado 160 mg dm™ de K»O, em RQo, € 160 ¢
320 mg dm™ de K0, em LVd (Tabela 20). Entretanto, em comparagdo ao KCI, no solo
arenoso, os tratamentos provenientes do SGC microgranulado e farelado apresentaram
valores inferiores ao K acumulado na parte aérea, enquanto no argiloso os valores atingidos
foram muito similares aos do padrio, com exce¢io apenas da dose 80 mg dm™ de K,0 de
SGC que mostrou desempenho inferior ao adicional positivo nas duas granulometrias. Na

figura 21, € possivel observar que houve aumento linear dos teores de K acumulado na
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parte aérea das plantas de Ucholoa brizantha cv. Marandi em fun¢do do acréscimo das
doses de K>O provenientes do SGC farelado fino, com excecao do segundo corte.

Quanto ao segundo corte, os teores de K acumulado pelas fontes foram superiores
aos da testemunha, no solo arenoso, tendo diferencas estatisticas nos tratamentos com doses
a partir de 160 mg dm™ de K>O, porém somente em duas doses no argiloso. J& para
comparag¢do do SGC com o KCl, em RQo, foi observado que a aplicacdo da fonte farelada
na maior concentragdo de K,O foi a tnica que nado diferiu do padrdo, estando os demais
tratamentos com valores inferiores, ao contrario do que ocorreu em LVd, no qual os
resultados obtidos das duas fontes apresentaram-se similares ao adicional positivo
comparado, possuindo maior acimulo significativo de K somente na dose de 240 mg dm™
de K>0O do microgranulado.

Observou-se para os dois solos que, ap6s o terceiro corte, 0 SGC microgranulado,
nas trés maiores doses (160, 240 e 320 mg dm™ de K»0), apresentou resultados superiores
no acimulo de K na parte aérea quando comparado a testemunha e ao KCl, comprovando,
em LVd, a mesma tendéncia para o farelado fino, nas doses de 240 e 320 mg dm™ de K>O
e para as trés maiores concentragdes em RQo. Uma das possiveis explicagdes para essa
tendéncia ¢ devido a maior lixiviagdo do nutriente quando realizada aplicacao de
fertilizantes potassicos de alta solubilidade, como o cloreto de potassio, fenomeno esse
intensificado em solos arenosos e com baixa CTC (Capacidade de troca de cations)
(KINPARA, 2003), destacando, assim, a vantagem da solubilizagdo e liberacao lenta de
nutrientes do SGC.

Apesar da lixiviagao nao ter sido determinada, ¢ uma das perdas mais consideraveis
em solos bem drenados e com menor CTC (RAIJ, 2011), uma vez que o K apresenta uma
Unica carga de valéncia (K), sendo pouco adsorvido aos coloides do solo (ERNANTI et al.,
2007). Sais de potassio de alta solubilidade, como o KCI, conferem a solu¢do do solo altos
teores de K e, com isso, esse nutriente fica propicio a ser lixiviado.

Nos trés cortes do solo arenoso, ficou evidenciado, pelas médias, o efeito positivo
da fonte SGC farelado fino quanto & solubilizagdio do K, em comparagdo ao
microgranulado. Além disso, também se apresentou tendéncia de aumento linear
significativo do nutriente acumulado na parte aérea com doses crescentes de K,O (Figura
21). Para Nascimento e Loureiro (2004)s esses minerais com elevado teor de K podem
tornar-se fontes alternativas potenciais para fertilizantes de solubilizacdo lenta. Machado

et al., (2005) e Resende et al., (2005) constataram que o uso de fontes alternativas de
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potassio ¢ promissor, pelo fato delas possuirem liberagdo gradual de nutrientes e alto poder
residual no solo.

Nas figuras 21A, 21B e 21C ficou evidente que houve aumento dos teores de K
acumulado nas plantas em funcao das doses de K>O provenientes do SGC microgranulado,
entretanto, esse aumento ndo foi linear, ao contrario das figuras 21D, 21E e 21F, nas quais

o referido produto se comportou conforme modelos lineares.
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Figura 21. Teor de K acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv.
Marandu, em fungdo da aplicagdo de doses crescentes de K proveniente do

SGC microgranulado e farelado fino, ao longo dos trés cortes, em LVd e RQo.
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Para Siqueira et al., (1985), a rocha potassica in natura, apenas moida, ¢
caracterizada pela dificuldade de liberagdo de K no solo. Por isso que, segundo Resende et
al. (2006), ¢ necessario realizar tratamentos quimicos ou térmicos nas rochas que contém
na sua composi¢ao o K, para aumentar a solubilidade dos minerais.

Nas figuras 22, 23 e 24 sdo apresentados o comportamento do K recuperado no
primeiro, segundo e terceiro corte, respectivamente. Observa-se que no primeiro (Figura
22) e segundo corte (Figura 23) o K recuperado foi maior no tratamento com KCI. J4 na
figura 23, as fontes SGC microgranulada e farelada fina apresentaram valores superiores a
fonte padrao.

Ao avaliar os teores de K recuperado observou-se que as fontes oriundas do siltito
glauconitico possuiram maior efeito residual quando comparadas a fonte padrao, apos os
trés cortes. Evidenciando, assim, a libera¢do gradual de nutriente e favorecendo a acdo a

longo prazo do insumo aplicado em cultivos sucessivos (Figura 24).
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Figura 22. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu
proveniente das fontes KCl, SGC microgranulado e farelado fino para os solos

LVd e RQo, ap6s 68 DAS (primeiro corte).
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Figura 23. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu
proveniente das fontes KCl e SGC microgranulado e farelado fino para os solos
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Figura 24. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu
proveniente das fontes KCl e SGC microgranulado e farelado fino para os solos

LVd e RQo, apos 168 DAS (terceiro corte).
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3.4 Silicio no solo e acumulado na parte aérea

Ao avaliar os teores de Si no solo observou-se que, tanto no argiloso quanto no
arenoso, nos tratamentos realizados com SGC microgranulado os resultados foram
inferiores a fonte padrao de Si. No caso do farelado fino, apesar dos resultados obtidos
serem menores estatisticamente que o adicional positivo nas doses 195 e 780 k dm™ de Si
em LVd e 195 e 390 mg dm™ de Si em RQo, todas as doses ficaram muito semelhantes aos
valores do tratamento KCI + Wollastonita, sendo que no arenoso a maior concentragao da
fonte comparada apresentou significativamente valor superior (Tabela 21).

Os teores de Si no solo em LVd e RQo cresceram de forma linear em fungdo do
aumento das doses de Si provenientes do SGC microgranulado e farelado fino, com
excegdo apenas do farelado fino no solo argiloso, que possui aumentos que, entretanto, ndo
sdo lineares (Figura 25A e 25B). Segundo Korndorfer et al (1999; 2001), em solos cujo
teor de Si disponivel é inferior 4 8 mg dm™, existem maiores chances de resposta a
aplicacao de silicatos.

Quanto aos teores de Si acumulado na parte aérea ap6s o segundo corte, observou-
se que apenas a dose 585 mg dm™ de Si do SGC microgranulado, no solo argiloso, foi
significativamente maior que a fonte padrao (Tabela 21), apresentando, dentro da curva,
teor maximo de Si acumulado na parte aérea de 1066 mg vaso™! quando foi aplicada a dose
460 mg dm™ de Si proveniente do SGC microgranulado (Figura 26C). E possivel observar
que, para o SGC farelado fino no solo arenoso, os teores de Si aumentaram de forma linear
de acordo com as doses do referido produto, com valores superiores ao KCIl, nas doses 585
e 780 mg dm™ de Si, e para o solo argiloso nas tltimas trés maiores concentragdes. Na
figura 26D, comprova-se que os teores de Si aumentaram com o incremento das doses do
SGC farelado fino, ocasionando acréscimos de 720 mg dm™ de Si a cada g de Si adicionada
ao solo do referido produto.

Apos o terceiro corte das plantas de braquiaria, observou-se em RQo que as doses
de 390, 585 ¢ 780 mg dm™ de Si do SGC farelado fino apresentaram melhores resultados
quando comparadas a fonte tradicional, o que representa maior efeito residual do
fertilizante testado. Inclusive, na figura 26F, pode-se observar o aumento linear que esse
produto apresenta quanto ao acimulo do Si na parte aérea da planta. Também no solo de
textura argilosa, a dose 585 mg dm™ de Si teve 0 mesmo comportamento de superar a
performance da fonte comparada, enquanto as demais doses atingiram valores semelhantes

ao adicional positivo, ocasionando acréscimos de 282 mg dm™ de Si a cada g de Si
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proveniente do SGC microgranulado adicionada ao solo (Figura 26E). O resultado obtido
do SGC microgranulado, para os dois solos, na dose 780 mg dm™ de Si foi maior que no
tratamento KCI + Wollastonita. Ainda no solo arenoso, a dose 585 mg dm™ de Si também

acumulou maior teor de Si na parte aérea da planta.

Tabela 21. Teores de Si nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa
brizantha cv. Marandi em funcdo da aplicacdo de diferentes doses e

granulometrias de siltito glauconitico calcinado.

. Si acumulado Total
Dose de Si  Si no solo
Tratamento 1° corte  2° corte 3° corte acumulado
mg dm?® mg dm? mg vaso™!
Lvd
Testemunha 0 3,137 9724 * 253,7 ¥ 453 12714 *
195 291 © 8798 * 7120 * 80,7 1672,5 *
, 390 332 % 12157 Y 927,8 * 1431 * 2286,6 °
SGC microgranulado “ N . x *
585 3,81 1004,1 1243,1 166,2 24134
780 351 7 9271 569,3 276,9 "t 17733 *
Média 330 b 10066 b 863,0 b 166,7 a 20363 b
195 4,11 "t 9072 * 897,9 *  100,9 1906,0
390 474 % 15624 % 1386,8 ** 1350 * 30842
SGC farelado fino . N y o *
585 5,10 7484 1806,9 273,9 2829,2
780 4,10 ™ 14898 *  1447,7 ** 1856 *  3123,1
Média 451 a 1177,0 a 13848 a 173,8 a  2735,6 a
KC1+ Wollastonita 390 496 * 18257 " 8446 * 1182 2788,5 *
DM SDunnett - 6,89 427.8 374,1 83,8 53
CV (%) - 8,60 18,3 18,3 27,2 11,4
RQo
Testemunha 0 2,15 2831 * 62,6 * 7.4 * 353,1 *+
195 2,70 © 6548 7 120,9 23,0 * 798,7 **
, 390 2,68 T 9551 ° 4491 * 111,6 © 15158 °
SGC microgranulado N " . oy oy
585 2,66 663,1 358.9 170,5 11925
780 2,15 % 4509 *  364,7 ¥ 1656 T 9812 **
Média 255b 6809 b 3234 b 1177 b 11220
195 2,76+ 7085 2961 © 78,6 * 10832 **

390 2,59 12111 7 396,1 © 133,6 "t 1740,8 °

SGC farelado fino N " " * N
585 3,11 1086,7 502,1 ** 281,7 ** 1870,5

780 5,51 "% 11787 * 660,9 ** 3559 ** 21955 **
Média 349 a 10463 a 4640 a 2124 a 1722,7

KCl + Wollastonita 390 3,61 12119 * 208,7 * 768 " 15874 *
DM Sbunnett - 6,15 301,6 187,4 38,7 322,0
CV (%) - 10,20 17,8 26,4 13,6 12,0

Médias diferem da testemunha (*) e KCI + Wollastonita (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias
seguidas pelas mesmas letras, na coluna e linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

107



Portanto, ¢ possivel observar que apos os trés cortes realizados no solo arenoso a
fonte SGC farelado fino demonstrou ter maior potencial em disponibilizar Si as plantas
forrageiras em cultivos sucessivos, apresentando valores médios de 212,4 mg vaso™ de Si,
enquanto as médias do microgranulado e KCI + Wollastonita foram, respectivamente,
117,7 mg vaso! e 76,8 mg vaso™'. Corroborando os estudos realizados por Raij (2011), nos
quais se comprovou que a reducdo no tamanho das particulas do fertilizante aumenta a
dissolucgdo do K, desde que haja condigdes adequadas.

O total de Si acumulado na parte aérea das plantas de Urochloa brizantha cv.
Marandu tratadas com SGC microgranulado, de maneira geral, foi menor que nas tratadas
com KCI + Wollastonita, para ambos os solos. J4 as plantas forrageiras tratadas com SGC
farelado fino apresentaram total de Si similar aquelas tratadas com a fonte padrdao em LVD
e RQO, sendo que, no solo arenoso, a maior dose utilizada de SGC farelado foi a que
apresentou maior acumulo total de Si em relagdo a todos os tratamentos utilizados,

evidenciando o potencial que a fonte testada possui em fornecer Si as plantas (Tabela 21).

LVd ==& = SGC fa_re]ado RQO
----#---- SGC microgranulado
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~ R*=0,917* R2=0,712* A
= 500 P 25.00
< _.--"2 Te~al = -7
en - Ss o Iy _- -
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é ®7 T P 'Y % .- -~
2 300 e . 2300 | /,&
— e - o °
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_ * 2.00
< R#=0,618 3 SGC farelado: y = 0,88x + 182,2
& 100 g 1.00 oo
= L
0 0.00
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Dose de Si (mg dnr?) Dose de Si (mg dm?)

*regressdo significativa ao nivel de significancia 0,05.

Figura 25. Teor de Si no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandq,
em fungdo da aplicacdo de doses crescentes de Si proveniente do SGC

microgranulado e farelado fino, apds os trés cortes, em LVd e RQo.

Resultados semelhantes foram mostrados por Duarte (2012) em trabalho realizado
com milheto, com dois cultivos consecutivos, em LVd, no qual foi verificado que, no
primeiro cultivo, na menor dose utilizada, 200 Kg ha'! de K,0, das fontes KCl, siltito
glauconitico e siltito galusconitico calcinado, o SGC apresentou maior acimulo de Si na
parte aérea do milheto. Ainda no primeiro cultivo, com a dose de 400 Kg ha! de K»O, o

SGC e SG foram melhores que o KCl, sendo que, no segundo cultivo, as plantas de milheto
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absorveram mais Si quando cultivadas no solo tratado com SGC. Na somatoria dos dois

cultivos, independentemente da dose de K>O utilizada, o Si acumulado na parte aérea do

milheto foi maior no tratamento com o SGC.
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Figura 26. Teor de Si acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv.

Marandu, em fungdo da aplicagcdo de doses crescentes de Si proveniente do

SGC microgranulado e farelado fino, ao longo dos trés cortes, em LVd e RQo.

Fernandez et al., (2009), ao estudar o efeito da aplicacdo de doses crescentes de

silicato, verificaram que o milheto cultivado em LVd, por 90 dias apds a emergéncia,
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apresentou concentracio de 0,47% (4,7 g Kg!) de Si na parte aérea. Portanto, o siltito
glauconitico calcinado foi capaz de disponibilizar o Si presente na sua composi¢ao quimica

para as plantas de milheto, tanto no primeiro, quanto no segundo cultivo.

3.5 Manganés no solo e acumulado na parte aérea

Como se sabe, o SGC apresenta em sua composi¢do teores de outros nutrientes e
elementos benéficos para as plantas como calcio, magnésio, manganés e silicio, por isso
foi comparado a fonte adicional KCI quanto ao fornecimento de nutrientes, uma vez que
possui essa vantagem de fornecer mais de um componente nutricional para as plantas.

As plantas tratadas com as duas maiores doses do SGC microgranulado atingiram
teores superiores de Mn, tanto no solo argiloso quanto no arenoso, quando comparados ao
KCI. As doses 4571 e 6857 kg ha' de SGC farelado fino em LVd e todas as doses do
mesmo produto em RQo possuiram significativamente maiores teores de Mn acumulados
nas plantas do que a fonte comparada (Tabela 22). Os teores de Mn no solo de textura
argilosa cultivado com plantas Urochloa brizantha cv. Marandl tiveram aumento linear
quanto maiores as doses aplicadas de SGC microgranulado, conforme representado pela
figura 27A, apresentando, inclusive, 0 mesmo comportamento no solo arenoso (Figura
27B). As plantas tratadas com doses crescentes de SGC farelado fino no solo argiloso
também apresentaram aumentos nos teores de Mn no solo, porém nio linear.

Os teores de Mn disponivel no solo argiloso e arenoso, em todos os tratamentos
utilizados, incluindo testemunha e KCl, foram classificados como “muito baixo”, ou seja,
apresentaram disponibilidade de Mn no solo inferior 4 2 mg dm=, de acordo com Ribeiro
et al. (1999), com excecdo da dose 9143 kg ha! do SGC farelado em RQo, que foi o inico
tratamento classificado como “baixo” teor de Mn disponivel no solo (3 mg dm™ de Mn).
Portanto, independentemente da dose e tipo de fonte utilizada, nenhum dos tratamentos,
com exce¢do da maior dose do farelado em RQo, foi eficiente para mudar a classificacao
do K disponivel nos solos (Tabela 22).

Quanto aos teores de Mn acumulados nas plantas cultivadas sob solo argiloso, apos
o primeiro corte, observou-se que diferiu de maneira superior ao adicional positivo nos
tratamentos com a maior dose dos produtos e na dose 4571 kg ha™! do microgranulado. Para
o solo de textura arenosa, somente a dose 9143 kg ha! do farelado fino diferiu de maneira

superior a fonte tradicional, sendo que as demais atingiram valores muito proximos ao
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fertilizante comparado, com exce¢do da dose de 2286 kg ha™!, que foi significativamente
inferior (Tabela 22).

No segundo corte, todas as plantas cultivadas no solo com SGC farelado, em LVd
e RQo, acumularam significativamente maior valor de Mn que a fonte padrao. Quanto ao
microgranulado, tiveram o mesmo comportamento na dose de 6857 kg ha™!, para ambos os

solos, e apenas para o argiloso, na dose de 2286 kg ha! do produto (Tabela 22).

Tabela 22. Teores de Mn nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa
brizantha cv. Marandi em fungdo da aplicagdo de diferentes doses e

granulometrias de siltito glauconitico calcinado.

Dose produto Mn no solo Mn acumulado Total
Tratamento 1° corte 2° corte 3°corte acumulado
Kg ha T L R e — T T e ——
LVd
Testemunha 0 0,1 2,6 0,5 0,5 3,6
2286 0,1 2,4 3,1 7707 6,2
. 4571 0,1 51 08 1,1 7,0 *F
SGC microgranulado 6857 0.6 " 43 " 31 16 9,0 **
9143 1,0 ™ 46 " 07 L1 6,4
Média 05a 4la 19b 11 a 7,1 b
2286 0,2 2,7 L9 1,07 5,6 "
4571 04 " 34 35 706 7,5 *F
SGC farelado fino 6857 0.8 ** 3.0 23 16t 69 "
9143 0,1 7,0 %% 27t 13 11,1 ™
Média 04 b 4,1 a 2,6 a 1,1 a 7,8 a
KCl 267 0,1 3,1 0,6 0,6 4,3
DMS Dunnett - 0,1 1,4 0,9 0,5 1,5
CV (%) - 18,2 18,0 23,9 24,6 11,4
RQo
Testemunha 0 0.9 04 * 0,2 0,1 0,7
2286 1,6 © LL " 06 04 " 2,1
. 4571 1,6 * 1,7 5 1,1 0,8 ** 3,6
SGC microgranulado 6857 20 " 13" 26 7 10 ™ 49 **
9143 237 18 1,0 1,0 ™ 3,8 *F
Média 1,9 b 15a 13b 08D 3,6 b
2286 22 06t 217 05 " 32 "
4571 9 13% 27" 1,1 51
SGC farelado fino 6857 24 " 15 * 55 % 14 ™ 84 **
9143 29 290 44 ™ 18" 9,1 **
Média 23 a 1,6 a 3,7 a 1,2 a 6,5 a
KCl 267 1,1 5% 03 0,2 2,0
DMS Dunnett - 0,6 0,6 1,5 0,3 1,5
CV (%) - 15,5 21,2 35,3 15,0 17,9

Médias diferem da testemunha (*) e do KCI (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pelas mesmas letras, na coluna e linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Apds o terceiro corte, para os dois solos, as trés maiores doses do produto
microgranulado foram superiores ao adicional positivo quanto ao acimulo do nutriente. No
solo arenoso, todas as doses do farelado fino, e também as doses 6857 e 9143 kg ha™! de
produto no argiloso, tiveram maiores valores que a fonte padrao, evidenciando a maior
capacidade do fertilizante testado em suprir a demanda do Mn na planta ao longo do tempo.
De maneira geral, a maior dose do SGC microgranulado e farelado fino, para todos os
cultivos, apresentaram maiores teores de Mn acumulados na parte aérea das plantas, sendo
que no ultimo corte obtiveram valores significativamente maiores que o KCI
demonstrando, portanto, ser um excelente produto na disponibilizagdo desse

micronutriente, bem como no fornecimento de Mn em cultivos sucessivos (Tabela 22).
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1.0 e 30 R?=0,544*
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: R = 088 <25
£038 A é" A - e ............... .
2 220 U
20.6 o 2 LT A
o | s o e T e
2 PP et CINN Bls | TS e y
S 04 L p Te.. =S
2 Lo . 810 "
5 02 s N 5 SGC microgranulado: y = 0,0043x + 1,04
e P €05 R? = 0,843+
a2 R L] o A
0.0 -
0 2285 4570 6855 9140 0 2285 4570 6855 9140

Dose produto (kg ha'') Dose produto (kg ha'!)

*regressao significativa ao nivel de significancia 0,05.

Figura 27. Teor de Mn no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marand,
em fun¢do da aplicacdo de doses crescentes de Mn proveniente do SGC

microgranulado e farelado fino, apos os trés cortes, em LVd e RQo.

Nas figuras 28A e 28B ¢ possivel observar que a medida que aumenta a dose
fornecida de K>O das fontes também aumenta o teor de Mn acumulado pelas plantas, com
excegdo das plantas tratadas com SGC microgranulado no solo argiloso, que possuiu
aumentos, porém, ndo apresentou tendéncia linear.

No segundo corte, para o solo argiloso, os teores de Mn aumentaram com o
incremento das doses de SGC, ocasionando acréscimos de 0,5 mg dm™ de Mn a cada g do

SGC microgranulado (Figura 28C) e, para o solo arenoso, ocasionou acréscimos de 15 mg

dm™ de Mn, a cada g do SGC farelado (Figura 28D).
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No ultimo corte, os incrementos nos teores de Mn acumulado na parte aérea das
plantas, obtidos com o aumento das doses do SGC microgranulado e farelado fino, foram
maiores que no cultivo anterior, sendo que no solo argiloso ocasionou acréscimo de 2,8 mg
dm™ de Mn, a cada g do SGC microgranulado (Figura 28E) e no arenoso, ocasionaram
acréscimos de 5,4 ¢ 3,0 mg dm™ de Mn a cada g do SGC farelado fino e microgranulado,

respectivamente (Figura 28F).
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Figura 28. Teor de Mn acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv.

Marandu, em funcao da aplicacao de doses crescentes de Mn proveniente do

SGC microgranulado e farelado fino, ao longo dos trés cortes, em LVd e RQo.
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O total de Mn acumulado na parte aérea das plantas de Urochloa brizantha cv.
Marandu provenientes do SGC microgranulado e farelado fino, em LVd e RQo, foram
maiores que a fonte padrao em todas as doses utilizadas, sendo que o total acumulado de
Mn nas plantas tratadas com SGC farelado fino foi maior que nas tratadas com
microgranulado, devido a menor granulometria da fonte, portanto, com disponibilizacao

mais rapida do nutriente as plantas (Tabela 22).

3.6 Calcio no solo e acumulado na parte aérea

Nesse estudo foram utilizadas doses crescentes do siltito glauconitico calcinado nos
solos, portanto espera-se que quanto maior a dose do produto, maior a quantidade dos
nutrientes disponiveis, inclusive Ca. No entanto, as doses dos tratamentos foram
equilibradas quanto ao fornecimento de Ca, adicionando-se CaCOj; nos solos, em
quantidades proporcionais as doses utilizadas das fontes (Tabela 18).

Os teores de Ca no solo, ap6s os trés cortes de Urochloa brizantha cv. Marandu,
nao diferiram entre os tratamentos no experimento com o solo de textura arenosa. Diferente
resultado foi observado no solo argiloso, no qual somente a dose de 2286 kg ha™ do SGC
microgranulado foi inferior ao KCl, sendo que as demais ndo apresentaram diferencas com
a fonte comparada (Tabela 23).

Apesar dos tratamentos, de maneira geral, ndo possuirem diferencas significativas
entre os teores disponiveis de Ca nos solos, houve diferenca quanto a classificacdo na
disponibilidade desse nutriente no solo argiloso, com os diferentes tratamentos utilizados.
Os teores de Ca disponiveis em LVd, nas doses 2286, 4571 e 6857 kg ha™! de SGC farelado
fino, foram classificados como “bom” (3,1; 2,9 e 2,6 cmol.dm™ de Ca no solo), ou seja,
apresentaram disponibilidade de Ca entre 2,41-4,00 cmol.dm™, enquanto o teor de Ca
disponivel no solo proveniente do tratamento com o KCI (2,3 cmolcdm™ de Ca no solo) foi
classificado como “médio” (1,21-2,40 cmol.dm™ de Ca), de acordo com Ribeiro et al.
(1999), (Tabela 23). Portanto, o SGC farelado fino foi capaz de mudar a classificacdo de
Ca no solo argiloso quando comparado a fonte padrao.

A quantidade de CaCOs3 adicionada em cada tratamento das fontes estudadas foi
proporcional a quantidade existente de Ca em cada produto. Nos tratamentos com SGC, na
menor dose, e KCI, foram adicionados 1740 e 2320 kg ha! de CaCO3, respectivamente,
sendo proporcionais as quantidades iniciais de Ca contidas em cada fonte, para atingir o

equilibrio (Tabela 18). Como o SGC possui Ca em sua composicdo, a medida que foi
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utilizando doses crescentes do produto, a quantidade de CaCOs3 adicionada foi diminuindo,
ao ponto que na maior dose de SGC ndo foi adicionada nenhuma quantidade de CaCOs.
Na dose 9143 kg ha! do SGC todo o Ca disponibilizado ao meio foi proveniente da propria
fonte, pois nessa dose nao foi adicionado CaCOs ao referido produto (Tabela 18). Portanto,
¢ possivel comprovar que o SGC ¢ eficiente em disponibilizar Ca ao meio, pois mesmo nao
sendo adicionada nenhuma quantidade de CaCO;3; na maior dose do SGC utilizada no
estudo, esse tratamento obteve resultados semelhantes aos do KCI quanto ao Ca disponivel
nos solos apods o terceiro corte das plantas forrageiras.

Quanto ao Ca acumulado na parte aérea, apds o primeiro corte realizado nas plantas
de braquidria, as doses 2286 ¢ 9143 kg ha"! do SGC microgranulado, em ambos os solos, e
6857 kg ha! do referido produto no solo arenoso apresentaram valores inferiores ao KCI.
Para o SGC farelado fino, as doses 2286 kg ha™! do produto, nos dois solos, e 6857 kg ha’
! no argiloso, também tiveram menores resultados em relacio a fonte comparada. Portanto,
todas as doses referidas de ambas as fontes e solos, apds o primeiro corte, tiveram menores
respostas quanto ao acumulo de Ca na planta do que a fonte tradicional (Tabela 23). Com
isso, foi possivel observar que no primeiro corte as fontes testadas, por possuirem liberagao
mais lenta de nutrientes, ndo liberaram altas quantidades de Ca para as plantas, sendo que
todo o Ca fornecido pelo KCI foi devido a rapida disponibilizagdo do CaCOs3 adicionado a
esse tratamento.

Ap6s o segundo corte das plantas, no solo argiloso, todas as doses do SGC farelado
fino e as doses 4571 e 6857 kg ha! do SGC microgranulado tiveram maiores teores de Ca
acumulado que o KCI (Tabela 23). Para o solo arenoso, somente a maior concentragdo do
SGC farelado fino apresentou diferenca positiva com a fonte comparada. Inclusive, €
possivel observar que as doses aplicadas de SGC foram suficientes para aumentar os teores
de Ca nas plantas nos dois solos, conforme representado pelas figuras 30C e 30D.

Ja no terceiro corte, para o solo arenoso, foi possivel observar que o SGC farelado
apresentou teores de Ca acumulados nas plantas significativamente superior ao KClI,
enquanto para o microgranulado houve diferenca nas trés maiores concentragdes. No solo
argiloso, houve maior acimulo de Ca nas plantas, quando comparadas ao KCl, ao se utilizar
doses de 6857 kg ha™! para ambas as granulometrias e também na dose de 9143 kg ha™! do
SGC microgranulado (Tabela 23). E possivel observar que, no solo argiloso, os teores de
Ca acumulado na parte aérea das plantas aumentaram com o incremento das doses do SGC,
ocasionando acréscimos de 222 e 320 mg de Ca a cada g proveniente do SGC farelado e

microgranulado, respectivamente, (Figura 30E) e, no solo arenoso, ocasionou acréscimos
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de 342 mg de Ca a cada g proveniente do SGC microgranulado, apresentando teor maximo
de Ca acumulado nas plantas de 116 mg vaso™! sob a dose de 245 mg dm™ de SGC farelado
fino (Figura 30F).

Tabela 23. Teores de Ca nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa
brizantha cv. Marandi em fungdo da aplicagdo de diferentes doses e

granulometrias de siltito glauconitico calcinado.

Dose produto Ca no solo Ca acumulado Total
Tratamento 1° corte 2° corte 3° corte acumulado
Kg ha’! cmole dm?  —memmemeeeeeeeee mg vaso ! ——mmemeemee e
Testemunha 0 1,8 221,0 61,2 23,6 © 3058
2286 1,0 * 1999 + 1826 * 51,1 4336 *
. 4571 1,8 276,3 2379 ** 922 * 6064 *
SGC microgranulado . . .
6857 1,8 228,2 318,7 ™ 1229 ™" 669,8 **
9143 1,3 210,8 * 146,0 115,7 ** 4725 *
Média L,5b 2288 b 2213 b 95,5 a 545,6 b
2286 3,1 ° 206,0 © 2302 ** 683 * 5045 "
4571 29 ° 380,8 * 3556 "t 52,1 788,5 *F
SGC farelado fino . . .
6857 2,6 170,1 + 4633 ™ 127,7 ™" 761,1 **
9143 1,6 3386 * 3449 "t 83,0 * 766,5 **
Média 2,5 a 2739 a 3485 a 82,8 b 7052 a
KCl 267 2,3 305,6 119,3 67,2 * 4921 *
DMSpunnett - 1,0 84,8 94,4 31,6 120,3
CV (%) - 25,8 16,5 19,0 19,4 10,3
Testemunha 0 1,3 49,7 + 124 * 6,2 683 *
2286 1,8 1149 *+ 252 + 32,1 172,2 *+
SGC microgranulado 4571 1,3 1673 * 586 ° 82,9 *f 308,8 *
6857 1,8 1163 ** 748 * 68,6 ** 259,7 *
9143 1,6 789 © 663 ° 1247 T 2699 ©
Média 1,6 a 1194 b 56,3 b 77,1 b 2528 b
2286 1,4 1243 ** 71,8 * 50,2 *+ 2463 *
SGC farelado fino 4571 2,0 212,5 % 82,6 * 119,1 **t 4142 *F
6857 1,5 190,6 * 1046 * 108,3 *+ 403,5 **
9143 1,0 2068 © 137,7 7" 1072 ** 4517 **
M¢dia 1,5 a 183,6 a 99,2 a 96,2 a 379,0
KCl1 267 1,6 1819 * 830 * 17,5 2824 *
DMSpunnett - 0,7 55,2 37,3 31,0 71,8
CV (%) - 23,5 18,9 25,7 21,4 12,3

Médias diferem da testemunha (*) e do KCI (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pelas mesmas letras, na coluna e linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Com isso, ¢ possivel concluir que, de maneira geral, as doses das fontes
microgranulada e farelada fina no primeiro corte disponibilizaram menores teores de Ca as
plantas quando comparadas ao KCl, devido a menor velocidade de liberacao de nutrientes.
Ou seja, como foi adicionado CaCO3 ao KCl essa fonte disponibilizou rapidamente Ca para
as plantas, e pelo fato do SGC possuir menor solubilizagdo ndo foi possivel disponibilizar
altos teores de Ca no primeiro corte, pois a quantidade de CaCOs3 adicionada foi menor do
que na fonte padrao. O efeito da liberagdao de Ca foi notado a partir do segundo corte, no
qual algumas doses passaram a ter resultados superiores ao KCl, o que foi intensificado no
terceiro corte com a maior solubilizagdo dos produtos e absor¢cdo do Ca pelas plantas
(Tabela 23).

Na figura 29A e 29B ¢ possivel observar que os valores de Ca nos solos foram
decrescentes com o aumento das doses dos produtos. A explicacdo da reducdo do Ca no
solo, mesmo com o aumento nas doses do SGC microgranulado e farelado fino, ¢ a
proporc¢ao do CaCOs que foi adicionada nas fontes, sendo que quanto maior a dose de SGC
utilizada, maior a quantidade de Ca existente em sua composi¢cdo quimica, portanto, menor
adicdo do CaCQOs, de tal forma que na maior dose utilizada de SGC ndo foi adicionada

nenhuma quantidade de CaCOs.
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Figura 29. Teor de Ca no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandu,
em funcdo da aplicagdo de doses crescentes de Ca proveniente SGC

microgranulado e farelado fino, apos os trés cortes, em LVd e RQo.
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Figura 30. Teor de Ca acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv.
Marandu, em funcdo da aplicagdo de doses crescentes de Ca do SGC

microgranulado e farelado fino, ao longo dos trés cortes, em LVd e RQo.

E importante destacar que todo o Ca disponibilizado a planta na dose de 9143 kg
ha! do SGC foi inerente a fonte, uma vez que nessa concentragio nio foram adicionadas
nenhuma quantidade de CaCOs3. Sendo possivel observar que para o SGC microgranulado
nos dois solos, no primeiro corte, essa dose do produto apresentou resultado inferior a fonte

comparada, no segundo corte ndo houve diferencas, enquanto que, no terceiro corte, a fonte
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microgranulada teve maior liberacdo de Ca que o KCl, isso devido ao maior tempo de
reacdo da fonte para proporcionar a disponibilizagdo do Ca em sua composicao para as
plantas, e ao esgotamento do CaCOs3 no tratamento com KCI. O SGC farelado fino na dose
9143 kg ha!, em ambos os solos, no primeiro corte apresentou resultados semelhantes ao
KCI, no segundo obteve maiores acumulos de Ca que a fonte padrdo e no tltimo corte no
solo arenoso, apresentou resultado superior ao adicional positivo, sendo que no argiloso os
resultados das fontes ndo se diferiram, esse comportamento ¢ possivel de se explicar devido
a maior solubilizagdo do farelado, portanto, desde o primeiro corte o fertilizante foi
liberando Ca da sua composi¢ao para as plantas (Tabela 23).

O siltito glauconitico calcinado, além de disponibilizar K para o solo, também
fornece Si, Ca e Mg advindos da adi¢@o do calcario no processo de fabricagdo (DUARTE,
2012). Foi citado por Sanzonowicz e Mielnniczuk (1985), Souza e Yasuda (2009), Orioli
Junior e Coutinho (2009) que esses fertilizantes possuem carater alcalino. Entdo, quanto
maior a dose utilizada de SGC, microgranulado ou farelado fino, maior foi a quantidade
disponibilizada desses nutrientes no solo. Entretanto, para nivel de comparagao do estudo,
as doses entre os tratamentos foram equilibradas quanto ao fornecimento de Ca e Mg. Foi
adicionado Ca nos solos na forma de CaCOs, em quantidades proporcionais as doses

utilizadas das fontes, de forma a equilibrar o Ca fornecido pelos tratamentos.

3.7 Magnésio no solo e acumulado na parte aérea

A rochagem pode apresentar diversas vantagens quando aplicada ao solo. Por serem
multielementares, podem ser mais vantajosas que os fertilizantes convencionais,
fornecendo simultaneamente varios nutrientes as plantas (STRAATEN, 2006). Essa pratica
também pode ser utilizada na correcdo de acidez do solo (PRIYONO; GILKES, 2008;
THEODORO et al., 2010), além de melhorar a retencdo de agua no solo, possibilitando
maior crescimento radicular e, consequentemente, maior resisténcia as variagoes
climaticas, como aos veranicos (ANDRADE et al., 2002).

Como citado anteriormente, o siltito glauconitico calcinado disponibiliza varios
nutrientes, como K, Si, além do Ca e Mg, que sao adquiridos pela adicdo do CaCOs,
calcinacdo da rocha (DUARTE, 2012). Como foram utilizadas doses crescentes do SGC
nos solos, deve-se considerar que quanto maior a dose dos produtos, maior a quantidade

do Mg nesses. Porém, foi necessério equilibrar as doses entre os tratamentos do estudo,
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quanto ao fornecimento de Mg, adicionando-se MgCOs; nos solos, em quantidades
proporcionais as doses utilizadas das fontes.

O teor de Mg no solo argiloso e arenoso, para o SGC microgranulado, e no argiloso,
para o farelado fino, foi decrescente conforme figura 31A e 31B. O teor de Mg nos solos
foi diminuindo quanto maior a dose do SGC. Como foram adicionadas quantidades
proporcionais de Mg as doses utilizadas das fontes, nos tratamentos com as menores doses
de SGC, adicionou-se maior quantidade de MgCO3, logo, esse maior teor de Mg nos solos,
nas menores doses, deve-se ao fato da adicao do MgCOs3 e ndo ao produto, pois, nas maiores
doses do SGC essa adicao foi diminuindo e, consequentemente, também o teor de Mg no
solo. Esse fato é comprovado na dose de 9143 kg ha! de SGC, na qual nio foi adicionada
nenhuma quantidade de Mg, a ndo ser a fornecida pelo proprio produto, e, por isso, € a
concentragdo que possui menor quantidade do nutriente no solo, pois todo o Mg que o
produto disponibilizou, a planta absorveu, atingindo, portanto, baixos teores do elemento
no solo (Tabela 24).

Quanto ao teor de Mg acumulado no primeiro corte, a dose 4571 kg ha™! do SGC
farelado fino, para os dois solos, foi a unica que obteve resultados superiores ao KCIl. As
doses 9143 kg ha! do SGC microgranulado e 6857 kg ha™! do SGC farelado fino, em LVd,
tiveram diferengas quanto ao controle, apresentando valores inferiores de Mg acumulado.
Pelas figuras 32A e 32B ¢ possivel observar o comportamento do teor de Mg acumulado
nas plantas conforme o aumento das doses do SGC microgranulado e farelado fino, nos
solos argiloso e arenoso.

No segundo corte, no solo argiloso, a dose 6857 kg ha™! do SGC microgranulado e
22286 e 4571 kg ha™! do SGC farelado fino tiveram maior acimulo de Mg na planta que o
adicional positivo. No arenoso, foi possivel observar que as doses 4571 e 6857 kg ha™! do
SGC microgranulado e farelado fino e também a dose 2286 kg ha! do SGC farelado fino
tiveram melhores resultados que a fonte comparada. Pode-se concluir que, nesse corte, de
maneira geral, as menores doses apresentaram teores de Mg superiores ao KCl, devido ao
MgCOs adicionado no tratamento somado a lenta solubilizag¢ao da fonte. Enquanto na dose
de 9143 kg ha'! de SGC microgranulado e farelado fino, como nio foi adicionado o referido
carbonato, nessa concentragao, os resultados obtidos foram menores que o KCl, pois nao
foi liberado Mg suficiente dos produtos para a absor¢ao da planta, sendo um fator limitante,
com impacto negativo na produtividade.

Pela figura 32C, ¢ possivel observar que os maximos teores de Mg acumulado na

parte aérea das plantas foram atingidos, ao aplicar doses de 4571 e 5143 kg ha! do SGC
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farelado fino e microgranulado. No solo arenoso, os teores maximos do nutriente foram
alcancados ao aplicar doses de 4972 e 5800 kg ha! do SGC farelado fino e microgranulado
(Figura 32D).

Tabela 24. Teores de Mg nos solos LVd e RQo e acumulados na parte aérea de Urochloa
brizantha cv. Marandi em fungdo da aplicagdo de diferentes doses e

granulometrias de siltito glauconitico calcinado.

Mg acumulado Total
Dose produto Mg no solo
Tratamento 1° corte 2°corte 3°corte acumulado
Kg ha™! mg dm? e mg vaso™! ———-mmemmeeeeeee
Lvd
Testemunha 0 1,1~ 613,0 382 282 679,4
2286 0,7 * 477,0 166,3 * 53,8 697,1
) 4571 0,6 " 612,0 1352 * 80,4 ** 8276
SGC microgranulado ], " #
6857 0,6 479,4 195,5 ™ 949 ™ 769,8
9143 04 * 3729 896 759 * 5384 ¢
Meédia 0,6 a 4853 b 146,6 b 76,3 a 708,2 b
2286 0,8 ™ 609,1 209,0 ** 51,3 869.4
4571 0,6 " 930,7 ** 2850 ** 48,0 1263,7 **
SGC farelado fino . . .
6857 0,5 420,9 * 170,6 90,5 " 6820
9143 0,5 * 768,2 53,2 44,0 865.,4
Meédia 0,6 a 682,2 a 1794 a 584 b 920,0 a
KCl 267 0,5 * 694,8 112,6 * 52,3 859,7
DM Spunnett - 0,2 233,8 73,2 25,7 2428
CV (%) - 15,9 19,3 249 20,6 14,9
RQo
Testemunha 0 09 104,1 * 16,0 © 123 1324 °©
2286 1,0 * 236,4 66,1 33,4 3359 °
) 4571 0,8 2447 2083 ** 683 ** 5213 °
SGC microgranulado . X X
6857 0,7 211,4 206,0 © 59,9 T 47773
9143 0,6 * 187,8 112,9 * 98,5 " 3992 *
Meédia 0,8 a 220,1 b 1483 b 650 b 4334 b
2286 0,7 2954 * 202,4 ** 459 ° 543,7 *
4571 0,7 508,1 2328 ** 769 ** 8178 **
SGC farelado fino N % . o oy
6857 1,0 415,9 272,6 92,7 781,2
9143 0,3 " 4459 * 71,5 101,2 **  618,6 *
Meédia 0,7 b 4163 a 1948 a 79,2 a 690,3 a
KCl 267 0,6 " 3213 * 1035 * 19,9 4447 *
DM Sbunnett - 0,2 159,6 62,9 26,5 176,4
CV (%) - 16,6 26,6 20,9 21,5 17,2

Médias diferem da testemunha (*) e do KCI (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas
pelas mesmas letras, na coluna e linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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*regressao significativa ao nivel de significancia 0,05.

Figura 31. Teor de Mg no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandu,
em funcdo da aplicacdo de doses crescentes do Mg proveniente do SGC

microgranulado e farelado fino, ap6s os trés cortes, em LVd e RQo.

Ja no terceiro corte, foi possivel verificar que os produtos provenientes da rocha
comecaram a liberar mais Mg, portanto, no solo arenoso as trés maiores doses do SGC
microgranulado e farelado fino tiveram valores superiores ao adicional positivo, podendo
isso ser explicado também pelo esgotamento do MgCOs3 no tratamento com KCI. Nesse
solo, foram observados aumentos lineares com o aumento da dose, conforme representado
nas figuras 32E e 32F. Para o solo argiloso, a dose 6857 kg ha™! do SGC microgranulado e
farelado, e a dose 4571 kg ha™!, do SGC microgranulado, possuiram maior acimulo de Mg
que a fonte comparada.

Conclui-se que, nos primeiros cortes, um dos motivos para que nao houvesse efeito
significativo na dose de 9143 kg ha! do SGC microgranulado e farelado fino foi devido a
baixa liberacdo do Mg pelos produtos, tornando-o fator limitante. Esse cenario mudou no
terceiro corte, no qual as fontes testadas proporcionaram maior liberagao do Mg para o solo
e, consequente, absor¢do pelas plantas, sendo essa quantidade suficiente para o teor de Mg
acumulado ser significativamente superior ao KCl nessa dose.

Duarte (2012) ao estudar as fontes KCl, siltito glauconitico e siltito glauconitico
calcinado, ap6s dois cultivos consecutivos (68 DAS) de milheto, em LVd, verificou que a
quantidade de Mg acumulado na parte aérea das plantas foi maior no tratamento com o
SGC, no primeiro cultivo, segundo cultivo e somatodria, enquanto as outras fontes estudadas
ndo diferiram da testemunha. Portanto, o SGC liberou Mg para o solo tanto no primeiro,

quanto no segundo cultivo.
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Figura 32. Teor de Mg acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv.

Marandu, em fun¢ao da aplicacdo de doses crescentes de Mg proveniente do

SGC microgranulado e farelado fino, ao longo dos trés cortes, em LVd e RQo.

Além disso, foi verificado que houve maior teor de Mg acumulado na parte aérea
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das plantas do que Ca acumulado, principalmente no primeiro corte. Uma possivel
explicacdo para a maior absor¢ao de Mg pelas plantas pode estar relacionada com a menor
liberagdo do Ca dessa fonte, o que pode ter proporcionado maior disponibilidade de Mg
para as plantas. Ca e Mg possuem propriedades quimicas muito similares, como o grau de

valéncia e a mobilidade, fazendo com que haja competicao pelos sitios de adsor¢do no solo



e na absor¢do pelas raizes. Como consequéncia, a presenca excessiva de um pode
prejudicar os processos de adsorcdo e absor¢do do outro (ORLANDO FILHO et al., 1996).
Clarck et al. (1997) observaram, no milho, que ocorreu reducao na concentragao de

calcio da parte aérea, com o aumento da aplicagao de magnésio.

3.8 pH do solo

Foi citado por Duarte (2012) que o siltito glauconitico calcinado, além de fornecer
varios nutrientes, também aumenta o pH dos solos, devido a adigao do calcério no produto.
Essa capacidade de elevar o pH se deve a presenga de oxidos de Ca e Mg em sua
composi¢ao quimica, pois tem-se como corretivo de acidez os 6xidos, hidroxidos, escorias
e carbonatos de Ca e Mg (MALAVOLTA, 1981).

As quantidades de CaCOs; e MgCO; adicionadas em cada tratamento foram
proporcionais as quantidades existentes de Ca e Mg das fontes e doses utilizadas. Como o
SGC possui Ca e Mg em sua composi¢do, a medida que se foi utilizando doses crescentes
do SGC microgranulado e farelado fino, a quantidade de CaCO3 e MgCOs adicionada foi
diminuindo, ao ponto que na maior dose de SGC ndo foi adicionada nenhuma quantidade
de CaCO3; e MgCOs3 (Tabela 18).

Por isso que, no solo arenoso, foi observado que as trés maiores doses do SGC
microgranulado obtiveram resultados inferiores quando comparados a testemunha.
Também as doses 4571 e 6857 kg ha' do SGC farelado fino obtiveram o mesmo
comportamento. Ademais, foram obtidos menores valores de pH nessas doses ao se
comparar com os padrdes KC1 e KCI1+ Wollastonita. Somente a dose 9143 kg ha! do SGC
farelado fino obteve melhor resultado que o controle KCI + Wollastonita € ndo houve
diferen¢a quanto a testemunha e ao KCI (Tabela 25).

J& no solo argiloso, tanto para o SGC microgranulado quanto para o SGC farelado
fino, ndo houve diferengas significativas quando comparados aos controles positivos. No
entanto, na dose 4571 kg ha™! do SGC farelado fino obteve-se maior valor de pH que a
testemunha (Tabela 25).

Portanto, em RQo, o motivo no qual ocorreu a diminui¢do do pH nas doses
crescentes de SGC foi a menor adicdo do CaCO3; e MgCOs3 nesses tratamentos. Ja no solo
argiloso, nao foi observada mudanca no valor de pH, o que pode ser explicado pelo poder
tampao (Tabela 25). O solo argiloso possui maior poder tampao, ou seja, maior resisténcia

em deslocar o equilibrio no qual o solo se encontra, bem como necessita de maior
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quantidade de carbonatos para aumentar o pH. Por isso que, em LVd, mesmo se
adicionando maior quantidade de corretivos a testemunha, isso ndo foi suficiente para que
ocorresse mudangas no pH (Tabela 15), fato também associado a maior CTC desse solo

quando comparado ao arenoso, ao teor de argila entre outros fatores.

Tabela 25. pH nos solos LVd e RQo aos 168 DAS de Urochloa brizantha cv. Marandi em

fungdo da aplicagdo de diferentes doses e granulometrias de siltito glauconitico

calcinado.
Doses produto Dose de K20 Doses de Si pH
Tratamento
kg ha'! mg dm mgdm3 LVd RQo
Testemunha 0 0 0 4,2 5,5
2286 80 195 4,3 5,2
. 4571 160 390 4,2 5,0 *to
SGC microgranulado .
6857 240 585 4,3 4,7 Ta
9143 320 780 4,3 44 o
Média 43 b 48 b
2286 80 195 4,5 53
SGC farelado fino 4571 160 390 46 7 50 T
6857 240 585 4,5 48 ™o
9143 320 780 4,3 57 ¢
Média 45 a 52 a
KCl 267 80 0 4,5 55
KCI + Wollastonita 3390 80 390 4,3 53
DM Spunnett - - - 0,4 0,3
CV (%) - - - 4,2 3,2

Meédias diferem da testemunha (*), do KCI (+) e KCI + Wollastonita (o) pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade. Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna e linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett
a 5% de probabilidade.

O fato do pH ndo ter aumentado com o acréscimo das doses dos produtos testados
(Figura 33A e 33B) ¢ devido ao equilibrio na correcdo do solo entre a fonte testada e as
doses de carbonatos. Observa-se, porém, nos tratamentos com SGC microgranulado uma

reducdo do pH com o aumento na dose, isso ocorre devido a menor reatividade desta fonte.
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Figura 33. Valores de pH nos solos LVd e RQo cultivados com plantas de Urochloa

brizanta cv. Marandu, em funcgdo da aplicagdo de doses crescentes de SGC

microgranulado e farelado fino, apds os trés cortes.
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4 CONCLUSOES

O SGC aumentou a MSPA em Urochloa brizantha cv. Marandu e o acimulo de K,
Si, Mn e Ca na parte aérea das plantas em funcao das doses.

Aos 168 DAS, o IEA (%) do microgranulado e farelado fino foi de 2 a 3 vezes
superior a0 KCl, respectivamente. No entanto, o IEA (%) do SGC microgranulado ¢
inferior ao farelado fino, devido a maior granulometria e menor solubilidade dessa fonte.

Os teores de K nos solos argiloso e arenoso, apos os trés cortes de Urochloa
brizantha cv. Marandu, foram superiores nas duas maiores doses do SGC em relacao ao
KCI. Quanto ao acimulo de K na parte aérea, aos 168 DAS, de maneira geral, o SGC
microgranulado e o farelado fino apresentaram resultados superiores ao KCI.

As fontes SGC foram também eficientes ao disponibilizar Si, Mn e Ca para as
plantas, com respostas semelhantes aos padrdes e superiores a eles aos 168 DAS,
evidenciando o maior efeito residual das rochas em cultivos sucessivos.

Os dados apresentados neste estudo demonstram que, ao longo do tempo, a fonte
siltito glauconitico calcinado possui potencial para substituir as fontes soliveis, sendo uma
alternativa de fertilizante potassico de liberagdo lenta e gradual dos nutrientes. Além de

fornecer varios nutrientes da sua composig¢ao, diferentemente do KCI.
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5 CONCLUSOES GERAIS
As fontes SG e SGC microgranulado e farelado fino sao eficientes em disponibilizar

os nutrientes K, Si e Mn para as plantas em cultivos sucessivos, devido a liberagao gradual

a longo prazo e ao alto efeito residual da fonte.
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