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RESUMO GERAL 

 

VIOLATTI, I. C. A. Siltito glauconítico calcinado e não calcinado como fertilizantes 

para Urochloa brizantha cv Marandú. 2018. 132 f. Dissertação (Mestrado em 

Agronomia) - Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia1. 

 

O Brasil importa a maior parte dos fertilizantes potássicos consumidos na agricultura 

devido, principalmente, aos solos possuírem baixa disponibilidade de macronutrientes e 

à ausência de autossuficiência no abastecimento de matérias-primas para a produção 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 

eficiência agronômica e efeito residual do siltito glauconítico não calcinado e calcinado, 

microgranulado e farelado fino, na cultura da Urochloa brizantha cv. Marandú (Syn. 

Brachiaria brizantha), como fonte de potássio (K), silício (Si), manganês (Mn), cálcio 

(Ca) e magnésio (Mg). Foram conduzidos dois experimentos em vasos cultivados com 

braquiária, em um Latossolo Vermelho distrófico típico (LVd) e em um Neossolo 

Quartzarênio órtico típico (RQo). Os tratamentos foram constituídos por doses de K2O 

provenientes do siltito glauconítico (5, 20, 40 e 80 mg dm-3 de K2O), além de um 

tratamento adicional controle (0 mg dm-3 de K2O) e três tratamentos adicionais positivos 

para comparação (KCl na dose 80 mg dm-3 de K2O, KCl + Wollastonita na dose 80 mg 

dm-3 de K2O + 270 mg dm-3 de Si e KCl + MnSO4 na dose 80 mg dm-3 de K2O + 2 mg 

dm-3 de Mn) e também foram constituídos por doses de K2O provenientes do siltito 

glauconítico microgranulado e farelado fino (80, 160, 240 e 320 mg dm-3 de K2O), além 

de um tratamento adicional controle (0 mg dm-3 de K2O) e dois tratamentos adicionais 

positivos para comparação (KCl na dose 80 mg dm-3 de K2O e KCl + Wollastonita na 

dose 80 mg dm-3 de K2O + 390 mg dm-3 de Si). Os experimentos foram conduzidos com 

quatro repetições em delineamento inteiramente casualisados (DIC) e parcelas 

constituídas de vasos plásticos preenchidos com 5 kg de terra fina seca ao ar (TFSA). 

Foram realizados três cortes sucessivos da cultura, bem como coletadas amostras de solo 

após terceiro corte, visando avaliar o efeito residual da fonte. Pôde-se verificar que o 

siltito glauconítico aumentou a MSPA, sendo observados resultados de MSPA superiores 

ao KCl na maior dose do terceiro corte. Para o siltito glauconítico calcinado também foi 

observado o mesmo comportamento, porém esse apresentou resultados superiores ao KCl 

nas três maiores doses utilizadas. O IEA (%) das fontes testadas foi superior ao padrão 

após o último corte das plantas, demonstrando o efeito residual e potencial dos produtos 

na substituição de fontes solúveis. As fontes testadas foram eficientes em 

disponibilizarem K, Si e Mn. Para a maioria dos tratamentos, os produtos testados 

responderam de forma semelhante aos padrões 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 Potássicos. Sílicio. 

Manganês. 

                                                           
1 Comitê Orientador: Hamilton Seron Pereira – UFU (Orientador) 
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GENERAL ABSTRACT 

 

VIOLATTI, I. C. A. Glauconitic siltite calcined and non-calcined as a fertilizer for 

Urochloa brizantha cv. Marandú 2018. 132 p. Tese (Masters in Agronomy) - Federal 

University of Uberlândia, Uberlândia2. 

 

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. Marandú (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 K2O doses from the galuconitic siltite (5, 20, 40 and 80 mg dm-3 of K2O), 

with an additional control treatment (0 mg dm-3 of K2O) and three additional positive 

treatments for comparison (KCl in the dose 80 mg dm-3 of K2O, KCl + Wollastonite at 

the dose 80 mg dm-3 of K2O + 270 mg dm-3 of Si and KCl + MnSO4 at a dose 80 mg dm-

3 of K2O + 2 mg dm-3 of Mn) and were also composed of K2O doses from the glauconitic 

siltite microgranulated and fine granulated (80, 160, 240 and 320 mg dm-3 of K2O), 

besides an additional control treatment (0 mg dm-3 of K2O) and two additional positive 

treatments (KCl in the dose 80 mg dm-3 of K2O and KCl + Wollastonite at the dose 80 

mg dm-3 of K2O + 390 mg dm-3 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 KCl 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 KCl, 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).    
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A produção agrícola no Brasil depende diretamente das características químicas e 

físicas do solo, bem como das condições climáticas tropicais predominantes no país, que 

favoreceram o intemperismo, sendo esse um dos motivos dos solos brasileiros 

apresentarem, em geral, baixa disponibilidade de nutrientes como fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e elevada acidez (LAPIDO-LOUREIRO; NASCIMENTO, 

2009; NAHASS; SEVERINO, 2009). Dentre os nutrientes, o K é um dos mais extraídos 

pelas plantas (CARVALHO et al., 2006), e está 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 exigências das culturas. 

Os solos de cerrado são considerados naturalmente ácidos, altamente 

intemperizados, e possuem aproximadamente 53 milhões de hectares cultivados com 

pastagem e gramíneas do gênero Urochloa (ANDRADE et al., 2016) concentrando-se em 

locais de baixa fertilidade. Fagundes et al. (2006) relataram que a baixa disponibilidade de 

nutrientes é, 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 

são necessárias. Do total de fertilizantes potássicos utilizados no Brasil, 90% é importado 

na forma de cloreto de potássio (KCl) (LIMA, 2016), representando grande ônus à balança 

comercial do país. Consequentemente, torna-se necessária a busca por fontes alternativas 

aos fertilizantes potássicos tradicionais visando reduzir a dependência externa, favorecer a 

utilização de fontes nacionais e aumentar a competitividade do agronegócio brasileiro. 

Assim, novos fertilizantes devem ser avaliados agronomicamente para constatar sua 

capacidade de fornecer nutrientes ao solo e às plantas, o que poderá resultar em níveis 

ótimos de produtividade com eficiência similar à das fontes habitualmente usadas na 

agricultura. 

As rochas ou minerais industriais com potássio em sua composição podem ser 

utilizados como fontes alternativas para a produção de sais de potássio ou mesmo pela sua 

aplicação direta no solo, como fertilizantes de liberação lenta (SILVA, 2009). Desse modo, 

o desenvolvimento de um novo insumo agrícola, derivado de uma rocha existente no 

território nacional, beneficiaria o setor agrícola, bem como aumentaria a produção interna 
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de fertilizantes potássicos, diminuindo, consequentemente, a importação desse tipo de 

adubo. 

Empresas têm desenvolvido pesquisas com o objetivo de se obter novos fertilizantes 

no Brasil. Uma alternativa atraente como fonte de K para as plantas é a utilização de siltito 

glauconítico em grânulos menores que 2 mm e do siltito glauconítico calcinado, que 

corresponde à calcinação dessa rocha e aquecimento a temperaturas elevadas para 

solubilização do nutriente. O siltito glauconítico é uma rocha de coloração verde composta 

por altos teores de minerais potássicos de baixa solubilidade em água, cujas jazidas são 

encontradas predominantemente no estado de Minas Gerais, na região do Alto-Paranaíba, 

formação geológica Serra da Saudade (PIZA et al., 2009). Por apresentar teores de K2O 

que variam de 7 a 14%, a fonte é considerada promissora em disponibilizar K, via solo, 

para as culturas.  

Além disso, é importante ressaltar que a fonte também apresenta em sua composição 

teores de outros nutrientes e elementos benéficos para as plantas, como Mg, Mn, Fe e Si. 

Apesar de já ter sido avaliado em testes preliminares em culturas como café, cana e milheto, 

ainda é desconhecido o efeito do siltito glauconítico e siltito glauconítico calcinado em 

áreas de pastagens.  

Assim, objetivou-se avaliar a eficiência agronômica e potencial de aplicação a longo 

prazo do siltito glauconítico e siltito glauconítico calcinado como fontes de K, Si, Mn, Ca 

e Mg para o desenvolvimento de fertilizantes alternativos na cultura da Urochloa brizantha 

cv. Marandú (Syn. Brachiaria brizantha). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Formas disponíveis e dinâmica do potássio no solo 

 

A disponibilidade e capacidade de suprimento de K do solo para as plantas variam 

em função das formas em que esse nutriente se encontra, da quantidade e grau de 

disponibilidade, da aplicação de fertilizantes, da CTC (Capacidade de Troca Catiônica) do 

solo, da ciclagem do nutriente pelas plantas, bem como das características físicas (textura 

e retenção de água) que afetam a movimentação e dinâmica do potássio da solução do solo 

até a raiz (MCLEAN; WATSON, 1985; MIELNICZUK, 1982; NACHTINGALL; VAHL, 

1991).  

O K pode ser encontrado em quatro formas no solo: solúvel, constituída pelo K que 

se encontra na solução do solo livre de forças de adsorção; trocável, na matéria orgânica e 

na solução do solo; não-trocável, dificilmente disponível, e estrutural (SPARKS; HUANG, 

1985). Deve-se ressaltar que tais formas estão em equilíbrio entre si por meio da solução 

do solo, influenciando na sua disponibilidade para as plantas (NOVAIS et al., 2007), e 

tendo sua somatória equivalente ao K total do solo. Assim, ocorrendo absorção de K da 

solução do solo pelas plantas ou sua remoção pela percolação, uma fração dele, que estava 

adsorvida à fase sólida do solo, é liberada para a solução do solo, reestabelecendo assim o 

equilíbrio (DUARTE, 2012). 

O K trocável, que contribui com 2 a 8% do K total do solo, encontra-se fracamente 

adsorvido às cargas negativas das superfícies orgânicas e inorgânicas da CTC do solo, 

estando prontamente disponível para a absorção pelas plantas (MIELNICZUK, 1982). Essa 

fração apresenta uma pequena participação em relação ao K total do solo, e a sua avaliação 

apenas demonstra a disponibilidade momentânea de K para as plantas (TISDALE; 

NELSON, 1993). Contudo, nos solos altamente intemperizados, o K trocável do solo pode 

constituir a reserva mais importante disponível às plantas (RAIJ, 1991).  

Já o K não-trocável é aquele retido, ou que constitui a estrutura dos minerais 

primários e/ou secundários, denominado estrutural. Refere-se às reservas de médio e longo 

prazo para as plantas, tais como feldspatos potássicos 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 potássio fixado (SONG; HUANG, 1988).  
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De acordo com revisão apresentada por Sparks (1980), a passagem do K trocável 

para K solução é muito rápida, de maneira que o K trocável encontra-se na forma disponível 

para as plantas e o K não-trocável é moderadamente disponível às plantas, uma vez que 

sua passagem para trocável é lenta. 

Para realizar a adequada recomendação de adubação potássica às culturas, é 

importante definir a disponibilidade às plantas das diferentes formas de K no solo 

(ELKHATIB; HERN, 1988), bem como suas influências na dinâmica do perfil do solo, 

pois, além do teor de K trocável, duas outras formas de K (K liberado a partir de resíduos 

de culturas e K não-trocável) podem migrar para a solução do solo, contribuindo para a 

nutrição 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 produção (GARCIA et al., 

2008).  

O K tem boa mobilidade no perfil do solo, o que é importante em situações de 

aplicação em superfície, uma vez que o nutriente atingirá a rizosfera, facilitando a sua 

absorção. A quantidade de potássio que percola para camadas inferiores do solo, as quais 

estão abaixo da faixa de concentração de raízes, é influenciada pela fonte utilizada, textura 

do solo, pelo volume de água percolada e pela concentração do nutriente na solução do 

solo (NOVAIS, 2007).  

Sais de potássio de alta solubilidade são facilmente lixiviados, especialmente em 

solos arenosos e de baixa CTC (KINPARA, 2003). A energia de retenção dos cátions 

trocáveis Ca2+, Mg2+ e K+ nos coloides do solo segue uma série denominada liotrófica, 

resultando na maior lixiviação de potássio em solos bem drenados, com menor CTC (RAIJ, 

1991), característica de grande parte da região de Cerrado do Brasil. Segundo Sanzonowicz 

e Mielniczuk (1985), as perdas de potássio por percolação ou lixiviação podem ser 

reduzidas com emprego de fontes menos solúveis e/ou portadoras de ânions pouco móveis 

no solo, como aquelas oriundas do pó de rocha. 

 

2.2 Importância do potássio para as plantas 

 

O K é um elemento classificado como macronutriente, devido à sua essencialidade 

e quantidade exigida pelas plantas. Depois do nitrogênio, é o nutriente mais exigido pela 

maioria das plantas cultivadas (MALAVOLTA, 1976). É o cátion mais abundante no 

citoplasma das células vegetais, sendo absorvido da solução do solo em grandes 
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quantidades pelas raízes na forma iônica K+. Possui muitas funções, dentre elas, é 

responsável pela ativação de cerca de 60 sistemas enzimáticos (MALAVOLTA et al., 

1997). Devido ao fato de ser encontrado como cátion livre ou adsorvido e não fazer parte 

da constituição de moléculas orgânicas ou estruturas (RAIJ, 2011), proporciona alta 

mobilidade intracelular em qualquer nível de concentração, seja dentro da célula, no tecido 

vegetal, no xilema e floema (MALAVOLTA, 1980).  

Além disso, o K possui funções fisiológicas como a elongação celular, resistência 

estomática, bem como está relacionado à taxa fotossintética (CAKMAK, 2005). Segundo 

Yamada (1994) e Raij (1991), as principais funções do potássio na planta estão 

relacionadas à influência no transporte de elétrons durante a fotossíntese, resultando em 

uma melhor capacidade energética da planta e, consequentemente, em maior assimilação 

de carbono; à maior síntese de carboidratos, proteínas e lipídeos; à translocação de produtos 

fotossintetizados nas folhas; ao uso mais eficiente da água, devido ao melhor 

funcionamento dos mecanismos de abertura e fechamento dos estômatos, e ao aumento da 

resistência ao ataque de pragas e incidência de doenças. Quanto ao produto colhido, pode-

se ressaltar que a absorção desse nutriente resulta em alimentos de maior qualidade, uma 

vez que o K melhora a utilização do N e a formação de proteínas, além de influenciar no 

tamanho de grãos, sementes e tubérculos, no conteúdo, maturação e armazenamento de 

frutos. 

De acordo com Rubio et al. (2009), na ausência de K, pode-se observar redução na 

produção de matéria seca das plantas e do crescimento da parte aérea e raiz, uma vez que 

o nutriente está relacionado à expansão celular e às alterações no balanço de hormônios 

ligados ao crescimento. Além disso, a falta desse elemento pode interferir em todo o 

processo de absorção de outros nutrientes pela planta. Monteiro et al. (1980) afirmam que 

a adubação nitrogenada tem, por muitas vezes, apresentado respostas produtivas de 

gramíneas abaixo das esperadas em virtude de inadequados níveis de K, o que sugere uma 

interação entre a absorção e o aproveitamento desses dois macronutrientes. 

A produção de espécies reativas de oxigênio nos cloroplastos é intensificada sob 

baixo suprimento de K, resultando no desenvolvimento de clorose e necrose das folhas em 

plantas com deficiência desse nutriente. Já Meurer (2006) afirma que um adequado 

suprimento de potássio resulta em incrementos positivos no crescimento de raízes e na 

nodulação das leguminosas, bem como em plantas mais tolerantes às condições climáticas 

e resistentes às pragas e ao acamamento. 
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O K possui alta redistribuição nos tecidos das plantas, portanto, os sintomas de 

deficiência surgem nas folhas mais velhas (MALAVOLTA et al., 1997). No estádio inicial 

da deficiência, aparecem manchas cloróticas, nos espaços entre as nervuras e espalhadas 

irregularmente por toda a superfície foliar. Com a evolução dos sintomas, as manchas se 

unem formando faixas cloróticas 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 estádio mais avançado, a presença de clorose e necrose 

ocorrem até nas folhas mais jovens, enquanto as folhas velhas enrolam e secam 

(SILVEIRA, 2000). 

A adubação potássica adequada pode minimizar o efeito negativo de deficiências 

hídricas, pelo fato do potássio exercer influência na abertura e fechamento dos estômatos 

nas folhas, mantendo, durante períodos de seca, mais água em seus tecidos em relação às 

plantas que não receberam potássio (NEIVA, 1977). 

 

2.3 Reservas e produção de fertilizantes potássicos no mundo  

 

O Brasil é um grande importador mundial de fertilizantes, devido à grande dimensão 

da produção agrícola brasileira, à carência do país no que se refere às principais matérias-

primas e às características dos solos de possuírem baixas quantidades de macronutrientes 

como o K e P, o que caracteriza um cenário preocupante aliado à crescente demanda por 

adubos (DUARTE, 2012).  

Segundo a Associação Nacional para Difusão de Adubos, o Brasil é o 4º maior 

consumidor mundial de nutrientes para a formulação de fertilizantes, representando 6,5% 

do consumo mundial, perdendo apenas para China, Índia e Estados Unidos 

(CIAMPAGLIA, 2016). Ocupa também o 3º lugar no consumo de fertilizante potássico, 

com 15%, e produz apenas 1% desse insumo consumido. Ainda importa 70% dos 

fertilizantes que utiliza na agricultura, o que causa alta dependência externa (CHANG, 

2017). 

O K está presente em numerosos minerais, a maioria com presença significativa do 

elemento na sua rede cristalina, como a silvita (KCl), silvinita (KCl + NaCl), carnalita 

(KMgCl3.6H2O), além dos sulfatos menos explorados como a kainita 

(4KCl.4MgSO4.11H20), langbeinita (KMg2(SO4)3) e polihalita (K2MgCa2(SO4)4.2H2O), 

(NASCIMENTO et al., 2008). 
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A maioria dos minerais apresenta teores relativamente altos de K em sua estrutura 

e são encontrados em quase todas as regiões do país (TÁVORA, 1982; NASCIMENTO; 

LOUREIRO, 2004). Entretanto, grande parte desses minerais são insolúveis e não são de 

fácil obtenção, como os silicatos ricos em potássio, exemplificados pelos feldspatos 

potássicos, pela muscovita e a leucita (MARTINS et al., 2008). Porém, para Yamada e 

Roberts (2005), por serem insolúveis em água e suas estruturas serem dificilmente 

rompidas por meios artificiais, esses não se constituem em importantes fontes desse 

nutriente. 

Apesar da grande maioria dos minerais apresentarem K na sua composição, apenas 

uma pequena quantidade é de interesse econômico, os que são constituídos por cloreto ou 

sulfato, tais como a silvita e a carnalita, devido à alta solubilização em água e alta 

concentração de K, sendo os principais: o cloreto de potássio (KCl), o sulfato de potássio 

(K2SO4), o nitrato de potássio (KNO3) e o sulfato duplo de potássio e magnésio 

(K2Mg2(SO4)3), (MONTE; NASCIMENTO et. al., 2008). 

Sabe-se que aproximadamente 95% da produção mundial de potássio é utilizada 

como fertilizante, sendo 90% apresentados na forma de KCl. O restante é consumido pela 

indústria química (LIMA et al., 2016). 

Segundo o Departamento Nacional de Produção Mineral, o Canadá (28,3%), a 

Bielorrússia (12,4%) e a Rússia (17,9%) ocupam as três primeiras posições no ranking 

mundial das reservas de sais de potássio que, juntos, somam 58,6% do total de potássio 

fertilizante produzido no mundo (LIMA et al., 2016). O Brasil ocupa a 10ª colocação em 

termos de reservas e a 11ª posição em relação à produção mundial (LIMA et al., 2016). 

Em virtude da pequena produção interna comparada à grande demanda pelo 

produto, o Brasil situa-se no contexto mundial como grande importador de fertilizante 

potássico, tendo como principais fornecedores o Canadá (26,6%), a Bielorrússia (25,6%), 

a Rússia (18,35%) e a Alemanha (12,86%), (LIMA et al., 2016). 

No Brasil, as reservas oficiais de sais de potássio estão restritas aos estados de 

Sergipe e do Amazonas. Em Sergipe, nas regiões de Taquari/Vassouras e Santa Rosa de 

Lima, as reservas oficiais de silvinita (KCl + NaCl) totalizam 475,4 milhões de toneladas, 

com teor médio de 9,3% de K2O equivalente. Dessas, 65,8 milhões de toneladas de minério 

in situ (teor de 16,08% de K2O), que correspondem a 10,6 milhões de toneladas de K2O 

equivalente, representam a reserva lavrável em Taquari/Vassouras. Trabalhos de 

reavaliação de reservas de silvinita na região de Santa Rosa de Lima, situada 16 km a oeste 

de Taquari-Vassouras, dimensionaram reserva de aproximadamente 66,9 milhões de 
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toneladas de minério in situ (15,48 milhões de toneladas de K2O equivalente), (LIMA et 

al., 2016).  

Ainda em Sergipe são conhecidos importantes depósitos de carnalita 

(KCl.MgCl2.6H2O). As reservas totais de carnalita (medida, indicada e inferida), 

reavaliadas, com teor médio de 10,40% de KCl, alcançam cerca de 14,4 bilhões de 

toneladas. Encontra-se em fase de implantação, no Estado de Sergipe, projeto que visa o 

aproveitamento dessas reservas de carnalita por processo de dissolução. No Amazonas, nas 

localidades de Fazendinha e Arari, na região de Nova Olinda do Norte, as reservas oficiais 

de silvinita (medidas) são da ordem de 493,0 milhões de toneladas, com teor médio de 

20,01 % de K2O equivalente (LIMA et al., 2016). 

O Complexo Mina/Usina de Taquari-Vassouras, em Sergipe, que vem sendo 

operado desde 1991 pela VALE Fertilizantes, possui produção de 492,3 mil toneladas de 

KCl, correspondendo a 311,0 mil toneladas de K2O equivalente (LIMA et al., 2016). 

 

2.4 Fontes tradicionais de K  

 

O K tem sido, há muito tempo, considerado o “elemento da qualidade” em nutrição 

de plantas (ZEHLER et al., 1986; MALAVOLTA et al., 1997). É um dos nutrientes 

essenciais para o desenvolvimento das plantas, por isso a complementação com adubação 

potássica em solos deficientes desse nutriente é essencial para aumentar o rendimento das 

colheitas, além de melhorar a resistência a pragas e doenças (MALAVOLTA et al., 1997). 

As principais fontes potássicas minerais utilizadas na agricultura são KCl, K2SO4, 

K2SO4.MgSO4
- e KNO3. 

Dentre todos os fertilizantes citados, o KCl corresponde a 90% da produção 

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 concentração do nutriente, de 58 a 62% de K2O solúvel 

em água. No entanto, 98% desse fertilizante utilizado no Brasil é importado (FARIAS, 

2015), configurando uma forte dependência externa e vulnerabilidade do Brasil em relação 

às variações dos preços no mercado internacional, além da necessidade de negociações 

com um grupo restrito de países fornecedores de um insumo essencial à produção agrícola 

(RESENDE et al., 2006).  

Além disso, outra desvantagem referente a essa fonte potássica é o alto índice salino, 

logo, o risco de causar danos às plantas ou à semente é maior em períodos de seca ou com 
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aplicação localizada. O índice salino é uma medida da tendência do adubo em aumentar a 

pressão osmótica da solução do solo comparada ao índice salino do NaNO3, cujo valor é 

igual a 100. No caso do KCl, o índice salino é de 115,0 (COELHO; VITTI et al., 1994). A 

alta concentração de sais dificulta a absorção de água pelas sementes e pelas radicelas, 

devido ao aumento da pressão osmótica externa às 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 produção (SILVA 

et al., 2001). O abacaxi e fumo são exemplos de plantas sensíveis a essa fonte de potássio, 

sendo influenciadas no seu valor comercial e afetadas no tamanho do fruto, teor de açúcar 

e acidez do fruto; e nas folhas com incapacidade de queima e incandescência, 

respectivamente. Apresenta-se ainda, como restrição ao uso desse fertilizante, o fato de não 

ser aceito na agricultura orgânica devido à elevada solubilidade e presença do cloro 

(COSTA; CAMPANHOLA, 1997; MALAVOLTA et al., 2002).  

As outras fontes potássicas utilizadas são os sulfatos e os nitratos, que apresentam 

menores índices salinos e reduzem os riscos de salinização e efeito deletério às culturas 

(GRANGEIRO et al., 2004). O sulfato de potássio apresenta de 50 a 52% de K2O e 18% 

de S, solúveis em água (COSTA; CAMPANHOLA, 1997; MALAVOLTA et al., 2002) e 

possui como vantagens o fornecimento de S e o fato de ser aceito na agricultura orgânica. 

O sulfato duplo de K e Mg é composto por 22% de K2O, 11% de Mg e 23% de S, solúveis 

em água (MALAVOLTA et al., 2002). O nitrato de potássio é constituído de 44% de K2O 

e 13% de N e é recomendado para utilização de adubações em sistema de fertirrigação. 

Sulfato e nitrato de potássio apresentam menores índices salinos, proporcionando 

pequeno efeito deletério nas culturas, porém apresentam como desvantagens alto valor 

comercial, sendo esse o grande motivo de serem pouco utilizados em relação ao KCl 

(YAMADA; ROBERTS, 2005). 

 

2.5 Fontes alternativas de K para a agricultura  

 

O Brasil é um dos principais produtores de alimentos no mundo, sendo também um 

dos maiores consumidores de fertilizantes (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004). O país 

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

2003), desfavorecendo a balança comercial brasileira. Ademais, Nascimento e Loureiro 



18 
 

(2004) afirmam que o aumento dos preços internacionais dos fertilizantes tende a agravar 

o déficit comercial brasileiro. 

Nesse contexto, para suprir a demanda desse nutriente, as empresas brasileiras têm 

buscado fontes alternativas de fertilizantes potássicos, através de rochas trituradas ou 

moídas – processo denominado rochagem, com o intuito de diminuir a dependência da 

importação desse adubo. Pode-se definir rochagem, remineralização ou pó de rocha como 

termos utilizados para designar uma técnica de fertilização natural capaz de contribuir 

para recompor o perfil de nutrientes necessários a uma agricultura de alta produtividade, 

associada à qualidade, em solos empobrecidos pelo intemperismo/lixiviação ou pelo seu 

uso inadequado, intensivo ou abusivo (MANCUSO, 2012). Esse processo consiste na 

adição de pó de rocha para aumentar a fertilidade dos solos ao longo do tempo, sem 

afetar o equilíbrio no meio ambiente (MELAMED et al., 2009). 

 O objetivo é obter o K com base em minerais contidos em rochas brasileiras que 

são beneficiadas até se obter um produto com maior concentração e ao mesmo tempo com 

melhor solubilidade em água. A utilização do pó de rocha para suprimento de K está sendo 

estudada, quanto ao seu potencial agronômico, em várias regiões do Brasil (MELAMED; 

GASPAR; MIEKELEY, 2007).  

Além disso, matérias-primas que contenham não somente K, mas também Si, 

presente nas rochas potássicas, especialmente nas silicáticas, podem ser opções 

interessantes para a utilização como fertilizantes na agricultura brasileira. Salienta-se que 

o Si é um elemento benéfico a diversas culturas, especialmente gramíneas, e o 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 bioquímicos, dentre outros e, 

especialmente, quando essas plantas estão submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de 

natureza biótica ou abiótica (MA, 2004; ZHU et al., 2004; HATTORI et al., 2005; MA; 

YAMAJI, 2006; GUNES et al., 2007a; 2007b; 2008). 

Principalmente os filossilicatos e tectossilicatos, são os minerais considerados como 

as fontes principais de K, pois contêm concentrações entre 50 e 150 g kg-1, encontrados nas 

frações areia e silte. Dentro desses grupos estão os minerais primários (micas, feldspatos e 

feldspatoides) e minerais secundários (ilita, vermiculita, montmorilonita e nos 

argilominerais interestratificados) que, pelos processos de intemperismo, liberam o K 

(ERNANI, 2007). 
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Recentemente o Brasil começou a conhecer mais sobre a aplicação de pó de rocha 

para a recuperação, remineralização e manutenção da fertilidade do solo. A fertilização do 

solo improdutivo gastando pouco, com a adição de pó de rocha, que muitas vezes é 

descartado em pedreiras e serrarias em todo o país, pode ser responsável por uma produção 

de qualidade e um solo rico em nutrientes por mais tempo (LAPIDO-LOUREIRO; 

RIBEIRO, 2009). Um exemplo disso é a parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) e a Universidade de Brasília (UNB), a qual vem 

desenvolvendo pesquisas visando à identificação e a caracterização de rochas com o intuito 

de utilizá-las simplesmente moídas in natura, como fontes de K para uso agrícola 

(RESENDE et al., 2006). 

Os pós de rocha apresentam como características a composição multielementar e a 

capacidade de solubilização lenta, que são apropriadas para a utilização em sistemas de 

produção alternativos e em condições altamente favoráveis à lixiviação 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 pó de rocha possui solubilidade mais lenta que os fertilizantes comerciais, por 

isso se constitui em fonte de nutrientes para plantas cultivadas durante longos períodos 

(MELAHMED, 2009). Assim como constitui uma alternativa viável em termos 

econômicos e ecológicos, devido ao baixo custo do processo de beneficiamento que 

envolve apenas moagem das rochas usadas na composição do produto (THEODORO et al., 

2010). A liberação gradual dos nutrientes em uma velocidade compatível com a demanda 

das plantas diminui as perdas por lixiviação, evita a salinização e favorece uma ação 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 aplicação direta ao solo, uma vez que é indicador do potencial de solubilidade 

dos minerais e da capacidade de liberação de K (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004). Na 

literatura existem diversos trabalhos que avaliam o potencial agronômico das diversas 

rochas e minerais quanto ao fornecimento de K e nos quais se avaliam rochas e minerais 

como carnalita, biotita, leucita, sienito nefelínico, micaxisto, feldspato potássico, 

cloritaxisto, muscovita e verdete (LOPES et al. 1972; DUTRA, 1980; FAQUIN, 1982; 

EICHLLER; LOPES, 1983; LEITE, 1985). Assim, as rochas e minerais são aplicados puros 

ou em misturas, in natura, ou após sofrerem algum processo químico (acidificação) ou 

térmico, com o objetivo de aumentar a reatividade e solubilização desses materiais. 
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Estudo realizado por Resende et al. (2006) comprovou que a solubilidade das rochas 

testadas é limitada, não havendo pronta liberação de todo o K nelas contido. Desde que não 

venha a comprometer o desenvolvimento das culturas, uma disponibilização mais lenta e 

gradual de K é desejável, uma vez que pode contribuir para a otimização do aproveitamento 

do nutriente pelas plantas e reduzir eventuais perdas por lixiviação. Ainda verificou-se que, 

embora o KCl tenha proporcionado maior disponibilização de K no solo e absorção pelas 

plantas após 30 dias de incubação dos tratamentos, a produção de matéria seca da parte 

aérea não diferiu significativamente em relação aos tratamentos em que se empregou uma 

das rochas brecha alcalina, biotita xisto e ultramáfica alcalina como fonte de K, que 

forneceram também outros nutrientes na adubação. Os efeitos desses tratamentos no 

crescimento das culturas e na absorção de K e, consequentemente, a eficiência das fontes 

testadas, foram influenciados pela liberação de outros nutrientes constituintes das rochas.  

A eficiência agronômica relativa das fontes, calculada com base na quantidade de 

K acumulada na parte aérea e considerando o KCl como referência, demonstra que os 

melhores tratamentos para o milho e a soja foram aqueles envolvendo a aplicação da biotita 

e, principalmente, da ultramáfica nas maiores doses de 100 e 150 mg kg-1 de K (RESENDE 

et al., 2006). Resultados similares foram obtidos por Oliveira et al. (2006), que encontraram 

maior eficiência agronômica para as rochas ultramáfica e biotita em cultivos sucessivos de 

girassol e soja num solo argiloso do Paraná. Os autores observaram ainda que, na dose de 

300 mg kg-1 de K2O, a ultramáfica foi superior ao KCl. 

 

2.6 Siltito glauconítico  

 

O siltito glauconítico é uma rocha de coloração verde, cuja fórmula estrutural é 

K0,35-0,90(Al0,01-0,87, Fe0,71-1,56, Mg0,34-0,70)(Si3,76-3,99, Al0,01-0,24)O10(OH)2 (HENDRICKS; 

ROSSI, 1941). Possui mineralogia composta por quartzo, albita, feldspato potássico, 

glauconita, clorita, mica branca, magnetita, caulinita e opacos, com 7 a 14% de K2O (PIZA 

et al., 2009), podendo conter hornblenda, magnetita, augita, zircão, epidoto, turmalina, 

granada e outros minerais detríticos (TEDROW, 2002). Além de K, é fonte de Ca, Mg, Fe, 

Si e outros micronutrientes (HECKMAN; TEDROW, 2004). De acordo com Piza et al. 

(2009), a coloração verde da rocha é dada pela presença de Fe.  

Essa rocha é encontrada predominantemente na região do Alto-Paranaíba (estado 

de Minas Gerais), nas imediações dos municípios de Abaeté, Carmo do Paranaíba, Cedro 

do Abaeté, Dores do Indaiá, Estrela do Indaiá, Matutina, Papagaios, Rio Paranaíba, São 
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Gotardo, Serra da Saudade e Tiros. As áreas de ocorrência estão 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 São Gotardo. O acesso às outras localidades na área de influência do 

jazimento do siltito glauconítico é feito pela rodovia BR-354 e por estradas não 

pavimentadas. 

Geologicamente, as jazidas encontram-se no Cráton do São Francisco, no Grupo 

Bambuí, na Formação Serra da Saudade. A formação é constituída por folhelhos 

intercalados com siltito glauconítico, em alternância centimétrica a métrica, com alguns 

níveis de fosforita no topo (PIZA et al., 2009). 

Os minerais potássicos presentes no siltito glauconítico apresentam baixa 

solubilidade em água, o que torna necessário o beneficiamento da rocha para a liberação 

do potássio (ORIOLI JUNIOR; COUTINHO, 2009; SILVA et al., 2012a). Os ensaios de 

liberação de K2O em solução ácida dessa rocha mostraram que somente uma parcela desse 

nutriente encontra-se na forma solúvel (SILVA et al., 2012a). 

Chaves et al. (1971), Pereira (1987), Nascimento e Lapido Loureiro (2004), 

apontam que rochas ricas em silicatos de potássio podem ser utilizadas na produção de 

fertilizantes, devido ao alto teor de K2O.  

 

2.7 Siltito glauconítico calcinado 

 

Termofertilizantes são produtos derivados de processos industriais de rochas que 

apresentam minerais de baixa solubilidade. O meio mais eficaz de aumentar a reatividade 

de rochas potássicas com pouca solubilização é a introdução 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 fusão dos 

minerais; químicos, nos quais o beneficiamento é feito a partir do ataque ácido (SANTOS, 

1984); e hidrotermais, simulação da alteração natural das rochas por fluidos salinos a altas 

temperaturas, promovendo o enriquecimento de K (VIVELA; SOUSA, 1986). 

O siltito glauconítico calcinado é obtido por meio da calcinação do siltito 

glauconítico, rocha in natura. A calcinação é a adição de CaCO3 ao silicato com posterior 

aquecimento para acarretar a desagregação dos minerais do silicato e liberação do potássio 

presente na rocha, sendo o produto obtido uma fonte mais solúvel que a matéria-prima. 

(FRAYHA, 1950; HOROWITZ et al., 1978). Silva et al. (2012a) mostraram que há um 

desaparecimento da glauconita e a formação de um material amorfo, quartzo, espinélio 
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(MgAl2O4), anortita (CaAl2Si2O8), silicato de potássio e cálcio (K4CaSi3O9) e silicato de 

cálcio hidratado (CaSiO4.50H2O). Duarte (2012) observou que o siltito glauconítico 

calcinado apresenta maior índice de eficiência agronômica que o KCl, liberando parte do 

K, Ca, Mg e Si no primeiro cultivo e com efeito residual no segundo cultivo, além de 

corrigir o pH do solo. 

A produção do fertilizante constitui na mistura da rocha potássica com o calcário 

em proporção pré-definida de 1:5 (CaCO3 / siltito glauconítico), seguida por moagem e 

calcinação em forno rotativo numa temperatura aproximada de 1000ºC, por um período de 

1 hora, conforme informação da Verde Fertilizantes. 

Os estudos pioneiros relacionados ao processo térmico para solubilização de rochas 

potássicas foram iniciados nas décadas de 1960 e 1970, motivados, principalmente, por 

linhas de pesquisas voltadas para a produção de siltito glauconítico calcinado, processos 

de tratamento de rochas com teores mais elevados de K2O, que apresentam características 

mais adequadas aos solos tropicais brasileiros. Além da relativa simplicidade operacional 

e a possibilidade de se misturar outros materiais, resultando em um produto mais solúvel e 

com características agronômicas desejáveis. Em alguns trabalhos pioneiros, foram 

encontradas respostas positivas na mistura de calcário com rochas fonte de potássio 

(EICHLER; LOPES, 1983; LEITE, 1985). Por outro lado, é preciso avaliar o valor 

agronômico dos vários processos e rotas de obtenção dessas fontes alternativas. 

Existem na literatura diversos estudos sobre a obtenção de K por meio de rochas 

potássicas submetidas ao aquecimento. Leite (1985) pesquisou a disponibilidade de K do 

siltito glauconítico de Abaeté (SG) misturado com calcário magnesiano (CM) e submetido 

a tratamento térmico. O autor testou seis diferentes proporções da mistura SG:CM (0%, 

10%, 20%, 30%, 40% e 50% de CM) e três temperaturas de calcinação (sem calcinação, 

calcinação a 1.100 °C e fusão). A temperatura de fusão 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 calcinação de 1.100 °C foi a que proporcionou maior 

solubilidade do K contido no siltito glauconítico.  

Ainda Leite (1985) testou misturas de siltito glauconítico, fosfatos e calcário 

magnesiano em vasos com solos sob vegetação de cerrado com ou sem tratamento térmico. 

Concluiu que a fusão é promissora quando aplicada em misturas com maiores teores de 

calcário, resultando em um aumento no poder corretivo. O produto final é 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 aplicação de siltito glauconítico in natura 

0,4% do total de K2O ficou disponível após 4 horas de extração em solução de ácido cítrico 

1,0 mol/L. Quando calcinado a 1200ºC com a adição de CaO nas quantidades de 10, 20 e 

30%, e 6,4; 7,7 e 4,4% de K2O presente na amostra solubiliza-se em solução de ácido cítrico 

1,0 mol/L. Esses resultados reforçam o potencial para a utilização como fertilizantes em 

culturas que demandem K a longo prazo. 

O siltito glauconítico calcinado pode complementar a fertilidade do solo e a nutrição 

das plantas, pois, além do K, pode fornecer Ca, Mg e Si. Duarte (2012) observou que 60 

dias após a aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de K2O na forma de KCl, siltito glauconítico 

calcinado e siltito glauconítico, 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 glauconítico 

calcinado do que nos tratamentos com KCl e o siltito glauconítico. As concentrações de Ca 

e Mg no solo que recebeu o siltito glauconítico calcinado também proporcionaram a 

correção química do solo. Os efeitos tóxicos do Al, Mn e Fe no solo são corrigidos pela 

reação de troca com os íons Ca+2 e Mg+2 na superfície das partículas de argila do solo 

(RAIJ, 1981; MALAVOLTA, 1981; VITTI et al., 2008). 

Dessa forma, a baixa solubilidade do siltito glauconítico calcinado em água pode 

proporcionar uma lenta liberação do K no solo ao longo do tempo, ou seja, o siltito 

glauconítico calcinado pode apresentar efeito residual. O efeito da dose de 400 kg ha-1 de 

K2O na forma de siltito glauconítico calcinado sobre o acúmulo de potássio na parte aérea 

do milheto, obtido no segundo cultivo, foi superior aos tratamentos com 400 kg ha-1 de 

K2O na forma de KCl e siltito glauconítico (DUARTE, 2012). Esse resultado indicou que 

o K presente no siltito glauconítico calcinado pode ser liberado ao longo do tempo. 

Eichler e Lopes (1983) conduziram um experimento em casa de vegetação para 

verificar os efeitos da mistura, em diferentes proporções, do siltito glauconítico de Abaeté 

e calcário, submetidas a tratamento térmico, na solubilização do K e produção de massa 

seca da parte aérea do milho, em comparação ao KCl. O experimento foi conduzido por 

três cultivos sucessivos em amostras de um Latossolo Vermelho distrófico argiloso com 

baixo teor de K. Constataram que a aplicação da mistura do siltito glauconítico de Abaeté 

e calcário, em partes iguais, submetida a uma temperatura de calcinação de 1100°C 

proporcionou elevação dos teores de K no solo, sendo, inclusive, superior ao tratamento 

com KCl, mostrando um maior efeito residual, o que promoveu uma produção de massa 

seca equivalente ao KCl no primeiro cultivo e maior nos cultivos subsequentes. O acúmulo 

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 produção de massa seca, sugerindo um consumo de luxo do 

nutriente a partir dessa fonte. 

Quanto às vantagens do uso do siltito glauconítico calcinado em relação ao KCl se 

deve às pesquisas que mostram resultado como Duarte (2012), que verificou que o siltito 

glauconítico calcinado, além de disponibilizar potássio para o solo, também fornece Si, Ca 

e Mg advindos da adição do calcário, bem como aumenta o pH dos solos.  

Leite (1985) estudou que a mistura do siltito glauconítico de Abaté com o fosfato 

de Araxá, em partes iguais com adição de 30 e 40% de calcário magnesiano e submetida 

ao tratamento térmico de fusão, apresentou poder corretivo do solo. Como o siltito 

glauconítico calcinado disponibiliza outros nutrientes além do potássio, em solos pobres 

em Ca, Mg e Si, torna-se mais interessante a utilização dessa fonte do que a de KCl. 

Além disso, sabe-se que o efeito salino é reduzido ao se utilizar fertilizantes 

provenientes de tratamento térmico de rochas potássicas (NEPTUNE et al., 1980). A 

absorção de água e de nutrientes pelas plantas é prejudicada com uso de altas doses de 

fertilizantes potássicos que apresentam alto índice salino, como o KCl, pois esses 

ocasionam o aumento da salinidade no sulco de semeadura ou na região da rizosfera 

(ECHER et al., 2009). 

O siltito glauconítico calcinado apresenta menores perdas por lixiviação ou 

escorrimento superficial e possui maior efeito residual no solo, uma vez que libera 

gradativamente o K, diferentemente do que ocorre com fontes solúveis. Para evitar perdas 

de K por lixiviação deve-se utilizar fontes menos solúveis ou portadores de ânions pouco 

móveis no solo (SANZONOWIC; MIELNICZUK, 1985). 

Para o fertilizante KCl, além do potássio ser acompanhado pelo cloro, ao contrário 

do siltito glauconítico calcinado, considera-se que a mobilidade no solo do ânion Cl- é 

maior que a do K (SANTOS et al., 2006), o que resulta em absorção com rapidez pelas 

raízes das plantas. Lavouras adubadas com altas doses de KCl levam a um acúmulo de Cl 

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

 

2.8 Adubação potássica  

 

A maioria das pastagens de regiões tropicais encontra-se sob solos de cerrados, nas 

áreas de menor fertilidade, o que resulta no desenvolvimento lento e abaixo do potencial 

das gramíneas forrageiras quando comparados à solos bem manejados. Para alcançar 

produtividades desejáveis é necessária a aplicação de fertilizantes, baseando-se nas doses 
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recomendáveis de nutrientes a serem adicionadas ao solo e determinando o nível crítico de 

um nutriente no solo e na planta, bem como conhecer as variáveis envolvidas no processo: 

características do solo, teor de argila, exigências nutricionais das espécies forrageiras, 

qualidade e manuseio das sementes, preparo do solo, época e métodos de plantio e manejo 

de formação (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA - 

EMBRAPA, 1998; FREIRE et al., 1979; NOVAIS; KAMPRATH, 1979). 

Existem graus diferenciados de adaptação das plantas às condições adversas do solo 

ou exigências diferentes quanto à fertilidade do solo (EMBRAPA, 1998). Para que se possa 

fazer uso eficiente da pastagem, em sistemas intensivos de produção, há necessidade de 

teores adequados de nutrientes na forragem (HOPKINS et al., 1994). 

A utilização de práticas de manejo que melhoram a fertilidade do solo surge como 

uma alternativa viável para assegurar a sustentabilidade das pastagens cultivadas, 

conciliando produtividade, qualidade e persistência da produção da forragem 

(MAGALHÃES et al., 2011). Devido aos solos de cerrado serem altamente 

intemperizados, ácidos, com baixa fertilidade e reservas de nutrientes, e em função da alta 

extração de potássio pela maioria das culturas é de grande importância realizar a adubação 

potássica nesses solos tropicais (SILVA, 1982). 

Deve ser considerado no manejo da adubação doses, modos de aplicação (no sulco, 

a lanço e parcelada) e fonte, devido ao alto potencial de perdas por lixiviação que alguns 

solos podem apresentar. A aplicação no plantio pode ser recomendada no sulco, 

principalmente em solos com baixa fertilidade, o que torna o manejo mais viável 

economicamente ou a lanço. No entanto, deve-se evitar a aplicação de altas doses de 

potássio no sulco de plantio, devido ao efeito salino na região da semente e para diminuir 

as perdas por lixiviação, principalmente nos solos arenosos, com baixa CTC. Levando isso 

em consideração, dependendo, se a fonte a ser utilizada for solúvel, recomenda-se parcelar 

a adubação potássica, 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 adubações de manutenção com o K, 

efetuadas anualmente, são suficientes para o bom crescimento das plantas, no entanto para 

a produção de forragens para corte, fenação ou ensilagem, há necessidade de adubações de 

reposição, pois o potássio é extraído em quantidades elevadas. De acordo com Lopes 

(1983), a necessidade de K é reflexo do conteúdo do nutriente no solo, sendo comum o 

aparecimento de deficiência em plantas cultivadas em solos com níveis inferiores a 1,5 

mmol dm-3.  
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Mesa et al. (1988) acrescentaram que o K exerce grande influência no metabolismo 

e é necessário que esteja presente em quantidade adequada, principalmente quando a 

exploração das pastagens acontece de forma intensiva. 

Foi verificado por Monteiro et al. (1995) e Andrade et al. (1996) que a aplicação de 

doses de K implicou no aumento na produção de matéria seca (MS) de Brachiaria 

brizantha e Brachiaria ruziziensis. Mattos e Monteiro (1998), avaliando a Brachiaria 

brizantha cultivar Marandú, observaram que a concentração de K nas folhas não-

expandidas, nas lâminas de folhas novas e velhas, nos colmos e bainhas aumentou com as 

doses de K na solução nutritiva. 

Portanto, a adubação com K realizada de maneira adequada é fundamental, já que 

manejos com quantidade insuficiente de nutrientes podem levar ao esgotamento das 

reservas do solo (ROSOLEM et al., 1993; SINGH et al., 2002; ÖBORN et al., 2005), e a 

aplicação excessiva pode intensificar as perdas (ROSOLEM et al., 2006, 2010), mesmo em 

solos com média e alta capacidade de troca catiônica (ERNANI et al., 2007; WERLE et 

al., 2008). 

 

2.9 Gênero Urochloa (Syn. Brachiaria) 

 

O gênero Urochloa apresenta plantas herbáceas, eretas ou prostradas, anuais ou 

perenes, rizomatosas ou não, comumente emitindo raízes adventícias nos nós em contato 

com o solo. A bainha foliar é glabra ou pilosa, normalmente excedendo a dimensão dos 

internódios. A lígula é branca e hialina, formada por um curto anel membranáceo, apresenta 

lâmina foliar geralmente bem desenvolvida, lanceolada, de ápice acuminado, sendo glabra 

ou pilosa. A inflorescência é do tipo paniculiforme, geralmente formada por racemos 

unilaterais, nos quais se inserem as espiguetas sésseis ou pediceladas; a ráquis é triangular, 

angulada ou alada, glabra ou ciliada nas bordas; as espiguetas são solitárias ou aos pares, 

com a primeira gluma voltada em direção da ráquis da eflorescência, caráter que identifica 

prontamente o gênero (LEITÃO FILHO, 1977). 

Dentre as gramíneas cultivadas, as do gênero Urochloa têm se destacado por sua 

grande adaptação às mais variadas condições de solo e de clima, apresentando elevado 

potencial de produção de forragem com bom valor nutritivo e persistência em períodos de 

estiagem (MAGALHÃES TELES et al., 2011; RODRIGUES JÚNIOR et al.,2015). Por 

serem pouco exigentes em condições edafoclimáticas são predominantes nos solos sob 
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vegetação de cerrado (BRAZ et al., 2004), que são considerados naturalmente ácidos, de 

baixa fertilidade e baixo teor de matéria orgânica.  

As pastagens representam o suporte alimentar essencial na criação de gado, tanto 

de corte quanto de leite (COSTA et al., 2006). O gênero Urochloa é o mais plantado no 

Brasil e usado nas fases de cria, recria e engorda dos animais. O grande interesse dos 

pecuaristas pelas espécies de braquiárias é devido ao fato de possuir boa adaptabilidade, 

facilidade de estabelecimento, persistência e bom valor nutritivo, serem plantas de alta 

produção de matéria seca, além de apresentarem boa resistência às doenças e bom 

crescimento durante a maior parte do ano, incluindo o período seco (COSTA et al., 2005). 

Entretanto, a maioria das pastagens encontra-se na região de Cerrados, nos locais 

de menor fertilidade e, como consequência, em processo de degradação. Aproximadamente 

80% dessa pastagem, coberta com Urochloa, é referente às áreas degradadas (PERON; 

EVANGELHISTA, 2003).  

Nesse contexto, o manejo adequado da fertilidade de solos cultivados sob pastagens 

de Urochloa é uma prática fundamental para a restauração das regiões degradadas. O 

suprimento de nutrientes constitui-se em importante fator para a produção da forragem, 

tendo em vista que a disponibilidade desses exerce grande influência na nutrição da planta, 

refletindo na qualidade nutricional dela (BONFIM-DA-SILVA; MONTEIRO, 2006). 

Considerando isso, é fundamental ter o fornecimento de nutrientes em quantidades 

adequadas e proporções equilibradas às plantas, de forma que essas possam expressar seu 

potencial de produção (PRIMAVESI et al., 2006). Em condições de baixa disponibilidade 

de nutrientes as principais características agronômicas desejáveis são afetadas, além de se 

produzir forragens de baixo valor nutritivo.  

Para obter uma adubação eficiente deve-se considerar a quantidade adequada de 

nutrientes requeridos pela forrageira e a capacidade que essa possui de extraí-los do solo 

(LUZ et al., 2001). Dentre os elementos essenciais, o potássio é um dos mais extraídos por 

essa gramínea (PRIMAVESI et al., 2006; CARVALHO et al., 2006; COSTA et al., 2008) 

e está entre os que mais contribuem para aumentar a produtividade das pastagens. 

Malavolta (1980) relatou valores de K, extraídos pela parte aérea, de 200 a 500 kg ha-1. 

Ademais, várias pesquisas têm mostrado aumento na concentração de nutrientes em 

gramíneas forrageiras com incremento das doses de K (LAVRES JÚNIOR; MONTEIRO, 

2006). 
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Portanto, um correto manejo do solo com o uso de fertilizantes potássicos e o 

conhecimento de fontes de nutrientes são fatores importantes para a recuperação de 

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

 

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

 

As áreas de cerrado no Brasil ocupam aproximadamente 203 milhões de hectares, 

abrangendo a região Centro-Oeste, parte da Sudeste, do Norte e do Nordeste do Brasil 

(ANDRADE et al., 2016), e têm na pecuária uma de suas principais atividades. A pastagem 

cultivada com gramíneas do gênero Urochloa representa 53 milhões de hectares da área 

desse bioma (ANDRADE et al., 2016), sendo 85% das pastagens cultivadas referentes 

somente a Urochloa e desses 70% são formadas de Urochloa brizantha cv. Marandú, 

predominante em parte do Sudeste, do Norte e do Nordeste (SANTOS FILHO, 1996; 

SCHUNKE, 2001; KLUTHCOUSKI et al., 2003; FRANÇA, 2005; HEINRICHS et al., 

2012).  

A Urochloa brizantha cv. Marandú, popularmente conhecida como capim 

braquiarão ou brizantão, é uma forrageira perene, que exige solos de média a alta fertilidade 

e possui resposta positiva à adubação com elevada produtividade quando devidamente 

adubada e manejada (ANDRADE, 2003; MONTEIRO et al., 1995).  

É 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 hábito de 

crescimento em touceira, boa capacidade de rebrota, tolerância à seca, aceitabilidade pelos 

animais, média a alta resistência à cigarrinha das pastagens, sendo grande produtora de 

massa verde e de bom valor nutritivo (TEODORO, 2007). 

Quanto à produção de matéria seca, trabalhos de pesquisa mostram que varia de 5 a 

13 toneladas por hectare, tendo a capacidade de atingir 20 toneladas quando é realizada a 

adubação (SILVA et al., 2005; CÔRREA et al., 2002; NUNES, 1984). No entanto, as 

variações climáticas promovem alterações na produção e na composição da forragem. 

Estações chuvosas propiciam maior produção de matéria seca por hectare e forragem com 

melhor valor nutritivo (TEODORO, 2007). 
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CAPÍTULO I - Siltito glauconítico como fertilizante para Urochloa brizantha cv. 

Marandú 

 

RESUMO 

 

VIOLATTI, I. C. A. Siltito glauconítico como fertilizante para Urochloa brizantha cv. 

Marandú. 2018. 132 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal de 

Uberlândia, Uberlândia3. 

 

O potássio (K) é encontrado em baixos níveis nos solos brasileiros, sendo que, para torná-

los mais produtivos, grandes quantidades de fertilizantes são utilizadas. O país tem 

importado a maior parte do fertilizante potássico, tornando-se necessária a busca por fontes 

alternativas do nutriente. Objetivou-se avaliar a eficiência agronômica do siltito 

glauconítco na cultura da Urochloa brizantha cv. Marandú (Syn. Brachiaria brizantha), 

como fonte de K, Si, Mn, Ca e Mg. Foram conduzidos dois experimentos, cultivando-se a 

braquiária em um Latossolo Vermelho distrófico típico (LVd) e em um Neossolo 

Quartzarênio órtico típico (RQo). Os tratamentos foram constituídos por doses de K2O 

provenientes do siltito glauconítico (5, 20 40 e 80 mg dm-3 de K2O), além de um tratamento 

adicional controle (0 mg dm-3 de K2O) e três tratamentos adicionais positivos para 

comparação (KCl na dose 80 mg dm-3 de K2O, KCl + Wollastonita, na dose 80 mg dm-3 de 

K2O + 270 mg dm-3 de Si e KCl + MnSO4, na dose 80 mg dm-3 de K2O + 2 mg dm-3 de 

Mn). Foram realizados três cultivos sucessivos da cultura, bem como coletadas amostras 

de solo, após terceiro corte, visando assim avaliar o efeito residual da fonte. O siltito 

glauconítico aumentou a MSPA, sendo observados resultados de MSPA superiores ao KCl 

na maior dose de K2O do terceiro corte. Além disso, o IEA (%) da fonte testada foi superior 

ao padrão após o último 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 padrões. 

 

Palavras chave: Fonte insolúvel. Efeito residual. Potássio. Silício. Manganês. 

  

                                                           
3 Comitê Orientador: Hamilton Seron Pereira – UFU (Orientador) 
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CHAPTER I - Glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha cv. Marandú 

 

ABSTRACT 

 

VIOLATTI, I. C. A. Glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha cv. 

Marandú 2018. 132 p. Tese (Masters in Agronomy) - Federal University of Uberlândia, 

Uberlândia4. 

 

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. Marandú (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 K2O doses from the glauconitic siltite (5, 20, 40 and 80 mg 

dm-3 of K2O), in addition to an additional control treatment (0 mg dm-3 of K2O) and three 

additional positive treatments for comparison (KCl in the dose 80 mg dm-3 of K2O, KCl + 

Wollastonite at the dose 80 mg dm-3 of K2O + 270 mg dm-3 of Si and KCl + MnSO4 at the 

dose 80 mg dm-3 of K2O + 2 mg dm-3 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 DMAP with DMAP results higher than KCl in the highest 

dose of K2O 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

                                                           
4 Supervising Committee: Hamilton Seron Pereira – UFU (Advisor).    
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1 INTRODUÇÃO 

 

As pastagens representam o suporte alimentar essencial na criação de gado, tanto 

de corte quanto de leite (COSTA et al., 2006). A maioria das forrageiras no Brasil 

encontram-se na região do Cerrado e ocupam aproximadamente 53 milhões de hectares da 

área desse bioma (ANDRADE et al., 2016), sendo 85% das pastagens cultivadas referentes 

somente à Urochloa e, desse total, 70% correspondem à Urochloa brizantha cv. Marandú 

(SANTOS FILHO, 1996; SCHUNKE, 2001; KLUTHCOUSKI et al., 2003; FRANÇA, 

2005; HEINRICHS et al., 2012). 

Devido aos solos de baixa fertilidade nos quais essas pastagens estão localizadas, 

aproximadamente 80% das pastagens formadas por Urochloa encontram-se em processo 

de degradação. Por isso, o manejo adequado da fertilidade de solos cultivados sob essa 

cultura é uma prática fundamental para a restauração das áreas degradadas, uma vez que a 

planta possui resposta positiva à adubação (DIAS-FILHO, 2011). 

O suprimento de nutrientes constitui-se em importante fator para a produção da 

forragem, tendo em vista que a disponibilidade deles exerce grande influência na nutrição 

da planta, refletindo na qualidade nutricional da mesma (BONFIM-DA-SILVA; 

MONTEIRO, 2006). 

O K é um nutriente encontrado em baixos níveis nos solos brasileiros, sendo que, 

para torná-los mais produtivos, grandes quantidades de fertilizantes são utilizadas. Trata-

se de um elemento altamente extraído pelas plantas, por isso é essencial realizar adubações 

potássicas para a Urochloa brizantha cv. Marandú atingir excelentes produções de massa 

seca (BRAZ et al., 2004). 

O Brasil, por possuir solos com baixas quantidades desse nutriente e carência das 

principais matérias-primas, é considerado o 3º maior consumidor mundial de fertilizante 

potássico, com consumo de 15% e produção de apenas 1% desse mineral consumido 

(CHANG, 2017). Ele é importado na forma de KCl, em quantidade correspondente a 90% 

do total de fertilizante potássico utilizado no Brasil (LIMA et al., 2016). Devido ao fato do 

país importar a maior parte desse adubo, torna-se necessária a busca de outras fontes não 

convencionais desse elemento para a agricultura brasileira (MARTINS et al., 2008).  

O siltito glauconítico, também conhecido como Verdete, é uma rocha de 

mineralogia composta por quartzo, feldspato potássico, muscovita, biotita, glauconita, 

óxidos de titânio e manganês e fosfatos de bários 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 K2O na sua composição (PIZA et al., 2009). Esse adubo é um dos principais produtos 

da companhia Verde Fertilizantes e contém na sua composição química, principalmente, K 

e Si e ainda apresenta óxido de ferro, Mn e elementos traços (KAHN et al., 2011).  

O modelo de rochagem constitui uma alternativa viável em termos econômicos e 

ecológicos, devido ao baixo custo de processo de beneficiamento, que envolve apenas 

moagem das rochas usadas na composição do produto, e à liberação gradual de nutrientes 

que diminui as perdas por lixiviação e favorece ação de longo prazo do insumo aplicado.  

As rochas ou minerais industriais com elevados teores de potássio podem ser 

utilizados como opção para a produção de sais de potássio ou aplicados diretamente no 

solo, como fertilizantes de liberação 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 áreas de pastagens.  

Assim, objetivou-se avaliar a eficiência agronômica do siltito glauconítico na 

cultura da Urochloa brizantha cv. Marandú (Syn. Brachiaria brizantha), quanto ao 

fornecimento dos nutrientes, absorção pelas plantas, acúmulo na parte aérea e efeito 

residual do produto em cultivos sucessivos. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1  Caracterização química e física (garantias) do produto 

 

O siltito glauconítico (SG), comercialmente denominado Super Greensand, é obtido 

através da extração do siltito glauconítico e moagem em grânulos menores que 2 mm, cujas 

determinações dos principais elementos estão apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3.  

 

Tabela 1. Quantificação de macro e micro nutrientes presentes no siltito glauconítico. 

(*) Quantificação de K2O em H2O, Mg em HCl, Fe em HCl e C6H8O7, Mn em HCl e CNA e Co em HCl pelo 

método descrito por MAPA (2017); (**) Quantificação de K2O pelo método descrito por EPA 3050B (1996). 

 

Tabela 2. Quantificação de silício presente no siltito glauconítico. 

(*) Quantificação de Si total pelo método descrito por Korndörfer et al. (2004); (**) Quantificação de Si pelo 

método descrito por Pereira et al. (2003). 

Elemento Extrator/Digestão Garantia Metódo 

 MAPA 
Técnica analítica 

K2O
** 

Extração por HNO3, 

HF e HCl 
10% EPA 3050B Fotometria de chamas 

K2O
* Solúvel em água 0,5% 7.1.2 Fotometria de chamas 

Mg* Extração por HCl 0,8% 8.3 Espectrofotometria de 

Absorção Atômica 

Fe* Extração por HCl 2,7% 14.1 Espectrofotometria de 

Absorção Atômica 

Fe* 
Solúvel em ácido 

cítrico 
2,1% 18.4.1 Espectrofotometria de 

Absorção Atômica 

Mn* Extração por HCl 0,055% 13.1 Espectrofotometria de 

Absorção Atômica 

Mn* Solúvel em CNA 0,053% 18.4.2 Espectrofotometria de 

Absorção Atômica 

Co* Extração por HCl 0,011% 16.1 Espectrofotometria de 

Absorção Atômica 

Elemento Extrator/Digestor Garantia Método Técnica analítica 

Si total* 
Ácido fluorídrico 

concentrado 
27% 

 Korndörfer et al. 

(2004) 

Espectrofotometria 

UV-Visível 

Si** 
Solúvel em Na2CO3 

+ NH4NO3 
0,5% 

 Pereira et al. 

(2003) 

Espectrofotometria 

UV-Visível 
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Tabela 3. Quantificação de metais pesados presentes no siltito glauconítico. 

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

 

2.2 Caracterização do experimento e fontes utilizadas 

 

Os experimentos foram instalados em casa de vegetação e localizados na 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), na coordenada 18°53ʹ04ʺS 48°15ʹ35ʺO, em 

Uberlândia, Minas Gerais, no período de 07/09/2016 a 21/02/2017. Os experimentos foram 

conduzidos com a cultura da Urochloa brizantha cv. Marandú (Syn. Brachiaria brizantha), 

utilizando dois solos diferentes, sendo um Latossolo Vermelho distrófico típico (LVd) e o 

outro um Neossolo Quartzarênico órtico típico (RQo) (EMBRAPA, 2014), coletados em 

Uberlândia/MG (18°54ʹ14,4ʺS 48°11ʹ13,3ʺO) e Santa Vitória/MG (18°53ʹ19,4ʺS 

50°02ʹ46,0ʺO), respectivamente, na camada de 0 – 20 cm de profundidade, cujas 

características físicas e químicas estão expostas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. 

 

Tabela 4. Caracterização física dos solos utilizados no estudo. 

Análise Textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2014). 

 

Tabela 5. Caracterização química dos solos utilizados no estudo. 

Si em CaCl2 0,01 mol L-1; K extração com Mehlich-1; Al, Ca, Mg em KCl 1 mol L-1; SB = soma de bases; CTC: 

capacidade de troca de cátions; t = CTC efetiva; V = saturação por bases; m = saturação por Al; M.O. em Walkley-

Black - EMBRAPA, 2017. 

Elemento Unidade Garantia Método Limite de Quantificação (LQ) 

Cd* mg kg -1 < LQ EPA 3051A 0,004 

Pb* mg kg -1 3,9 EPA 3051A 0,03 

Cr* mg kg -1 10,5 EPA 3051A 0,003 

Ni* mg kg -1 4,8 EPA 3051A 0,024 

Hg* mg kg -1 < LQ EPA 3051A 0,01 

As* mg kg -1 2,5 EPA 3051A 0,01 

Se* mg kg -1 < LG EPA 3051A 0,01 

Solo 
Areia 

Grossa 

Areia 

Fina 
Silte Argila 

 -------------------g kg-1------------------- 

LVd - Latossolo Vermelho distrófico típico 90 43 33 834 

RQo - Neossolo Quartzarênico órtico típico 626 228 1 145 

Solo pH Si Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC t V m M.O. 

 CaCl2 mg dm-3 ------------------- cmolc dm-3 ----------------- ----%--- g kg-1 

LVd 4,4 6,6 0,7 0,05 0,2 0,0 0,25 7,3 0,96 4 73 40 

RQo 4,4 3,3 1 0,05 0,2 0,1 0,35 5,2 1,4 7 71 15 
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Previamente à instalação dos experimentos foram realizadas, no Laboratório de 

Fertilizantes (LAFER) do Instituto de Ciências Agrárias da UFU, a caracterização das 

fontes quanto à natureza física e classificação da granulometria. Foram avaliados também 

os teores de K2O (solúvel e total), Ca, Mg, Fe, Mn e Si (solúvel e total) cujos resultados 

estão na Tabela 6, seguindo metodologias propostas por EMBRAPA (2017) e Korndörfer 

et al. (2004).  

Para obtenção dos materiais em pó, as amostras de fertilizantes granulados 

utilizadas nas análises foram moídas e peneiradas em peneira de 50 mesh 

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

 

Tabela 6. Caracterização química das fontes padrão e das fontes testadas. 

(-) não possui o elemento em sua composição. (*) solúvel em água. (**) solúvel em ácido cítrico 2%, 1:500. (***) 

Solúvel em NH4NO3 + Na2CO3.  

 

2.3 Condução dos experimentos 

 

2.3.1 Tratamentos 

Para pastagens, as doses de K2O recomendadas para a fase de estabelecimento 

foram definidas considerando a disponibilidade de K no solo e o nível tecnológico adotado, 

segundo Ribeiro et al. (1999). Como os valores propostos para a cultura podem variar, o 

tratamento definido para a Urochloa brizantha cv. Marandú foi de 80 mg dm-3 de K2O, 

considerando sua implantação no sistema de alto nível tecnológico. Assim, as doses de 

siltito glauconítico foram definidas em função do teor de K2O solúvel em ácido cítrico 2% 

presente no produto (Tabela 6), utilizando-se doses decrescentes em relação à 

recomendação (Tabela 7). 

Utilizou-se também uma testemunha absoluta como tratamento adicional controle e 

as fontes KCl (80 mg dm-3 de K2O), KCl + Wollastonita (80 mg dm-3 de K2O + 270 mg 

dm-3 de Si, menor dose da fonte testada) e KCl + Sulfato de Manganês (80 mg dm-3 de K2O 

+ 2 mg dm-3 de Mn, dose intermediária da fonte testada) como tratamentos adicionais 

Fonte 
K2O Ca Mg Si Fe Mn 

Total  Solúvel     Total  Solúvel***    
 ------------------------------------%-------------------------------- 

Wollastonita (padrão Si) - - 30,3 1,1 23 12 - - 

KCl (padrão K) 60 60* - - - - - - 

Sulfato de Mn (padrão Mn) 0 0 0 0 0 0 0 31 

Siltito glauconítico 10 0,5** - 1 27 0,5 3 0,05 
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positivos, conforme Tabela 7. Também foi realizado um ajuste nos teores de CaCO3 e 

MgCO3 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. 

(*) Quantidade de CaCO3 e MgCO3 para equilibrar o Ca e o Mg fornecido pelos tratamentos e elevar a saturação 

de bases a valores próximos a 90% para o solo arenoso e 70% no solo argiloso. 

 

2.3.2 Semeadura, adubação e manejo da cultura 

 

Antes da semeadura, os solos receberam 200 mg dm
-3 de N e 400 mg dm

-3 de P2O5, 

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

micronutrientes foram fornecidos via solução nas doses de 1,5, 5, 0,5 e 0,05 mg dm-3 de 

Cu, Zn, B e Mo via CuSO4.5H2O, ZnSO4.7H2O, H3BO3 e (NH4)6Mo7O24.4H2O. O Mn só 

foi fornecido no tratamento KCl + Sulfato de Manganês. 

A semeadura foi realizada na profundidade aproximada de 2 cm, distribuindo-se 10 

sementes por vaso. Aos 15 dias após a emergência das plântulas, realizou-se o desbaste, 

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

(DAS), foi realizada a adubação de cobertura com dose equivalente a 50 mg dm-3 de N com 

sulfato de amônio e, aos 116 DAS, com nitrato de amônio. 

As parcelas foram irrigadas manualmente, todos os dias, visando manter a umidade 

dos vasos e diminuir as perdas por evapotranspiração. 

Aos 55 DAS, aplicou-se o produto Actara® (Thiametoxam 250 g kg-1) na dose de 

1g L-1 de água para o controle de pulgões. Também se realizou uma aplicação de 

micronutrientes via foliar aos 141 DAS, nas doses de 2,86 g H3BO3 (17% de B), 1,67 g 

  

Fonte (*) 

Doses 

Tratamento Fertilizante K2O Si Mn CaCO3
* MgCO3

* 

  kg ha-1 ------------------- mg dm-3 ----------------- 

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 
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MnSO4.H2O (30% de Mn), 0,40 g ZnSO4.7H2O (21% de Zn), 0,10 g de CuSO4.5H2O (24% 

de Cu) e 0,04g NH4MoO4.2H2O (40% de Mo). 

 

2.4 Avaliações  

 

2.4.1 Parte aérea  

 

Com auxílio de uma tesoura de poda, foram realizados três cortes da parte aérea das 

plantas aos 68 (Figura 1A), 104 e 168 DAS, aproximadamente a 4 cm acima do nível do 

solo. Posteriormente, as amostras da parte aérea foram acondicionadas em sacos de papel 

e submetidas à secagem em estufa a 65ºC, por 72 horas. Após a secagem, foram obtidos os 

valores da matéria seca da parte aérea (MSPA) e teores de K, Mn, Si, Ca e Mg na parte 

aérea foram analisados seguindo as metodologias descritas por EMBRAPA (2017) e 

Korndörfer et al. (2004). 

 

    

Figura 1. Visual das plantas Urochloa brizantha cv. Marandú aos 68 DAS (1A) e processo 

de corte das plantas para avaliação (1B). 

 

2.4.2 Análises de solo  

 

Após o 3º corte da parte aérea (168 DAS), foram retiradas amostras de solo de cada 

vaso, coletando-se 5 pontos por vaso com o auxílio de um “mini-trado”. As amostras foram 

submetidas à 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 Korndörfer et al., (2004). 

(A) (B) 



51 
 

2.4.3 Índice de eficiência agronômica (IEA) 

 

Calculou-se o Índice de Eficiência Agronômica (IEA) do siltito glauconítico na dose 

80 mg dm-3 de K2O com os dados obtidos de matéria seca da parte aérea (MSPA) da 

braquiária para cada tipo de solo baseado na mesma dose do fertilizante padrão KCl, 

conforme a Equação 1: 

 

 

 

 

2.4.4 Percentual de K recuperado 

 

Calculou-se a recuperação do potássio proveniente das fontes para cada tipo de solo 

realizando a dedução do K acumulado na parte aérea das plantas que receberam aplicação 

de siltito glauconítico e KCl na dose 80 mg dm-3 de K2O e do K acumulado na testemunha, 

segundo a Equação 2: 

 

 

 

2.5 Delineamento experimental e análises estatísticas  

 

Os experimentos foram conduzidos em 64 parcelas totais, com 4 repetições em 

delineamento inteiramente casualizados (DIC). As parcelas foram constituídas de vasos 

plásticos de 6 L de capacidade, preenchidos com 5 kg de terra fina seca ao ar (TFSA). 

Os resultados de cada variável foram submetidos à análise de variância, utilizando 

o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011), com teste de F a 0,05 de significância 

e análise de regressão. Ademais, os tratamentos foram comparados ao tratamento adicional 

controle (sem aplicação de fontes) e aos adicionais controles positivos (KCl para o potássio, 

KCl + Wollastonita para o silício e KCl + MnSO4 para o manganês) pelo teste de Dunnet 

a 0,05 de significância pelos programas estatísticos SPSS. 

 

I.E.A (%) = 
MSPA da fonte - MSPA da testemunha x 100 

MSPA do padrão - MSPA da testemunha  

K recuperado (%) = 
K acumulado da fonte - K acumulado da testemunha x 100 

K aplicado no solo  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) 

 

No solo argiloso, as plantas cultivadas sob a aplicação de KCl apresentaram maiores 

valores de MSPA quando comparadas àquelas 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 glauconítico (80 mg dm-3) foi superior aos 

demais tratamentos, incluindo a testemunha, e ficou semelhante ao tratamento com a fonte 

padrão KCl (Tabela 8).   

 

Tabela 8. Matéria seca da parte aérea de Urochloa brizantha cv. Marandú em função da 

aplicação de diferentes doses de siltito glauconítico nos solos LVd e RQo. 

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

 

Quanto à MSPA das plantas cultivadas em RQo, a maior dose do siltito glauconítico 

(80 mg dm-3) apresentou resultados semelhantes ao KCl nos dois primeiros cortes e 

superior no terceiro corte, demonstrando ser eficiente ao gerar incrementos em 

produtividade na planta forrageira (Tabela 8).  

Tratamento 
Dose de K2O 

MSPA 
Total 

1º corte 2º corte 3º corte 

mg dm-3 ------------------------------------- g ------------------------------------ 

LVd 

Testemunha 0 22,8 + 4,8 + 3,8  31,4 + 

SG 

5 23,2 + 6,0 + 4,3  33,5 + 

20 20,3 + 6,4 + 7,8  34,5 + 

40 26,7 + 9,6 *+ 9,9  46,2 *+ 

80 31,3 + 8,4 + 12,8 * 52,5 * 

KCl 80 46,4 * 15,5 * 7,1 * 69,0 * 

DMSDunnett  - 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 + 

SG 

5 7,2 + 1,7 + 1,0  9,9 + 

20 13,4 + 4,4 + 2,6  20,4 + 

40 18,3 *+ 4,9 + 2,6  25,7 *+ 

80 25,6 * 13,8 * 8,0 *+ 47,4 * 

KCl 80 33,6 * 17,5 * 3,2  54,3 * 

DMSDunnett  - 8,5   3,2   4,8   16,6  

CV (%)  - 27,4  20,8  83,8  39,6  
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Tais resultados confirmam a baixa solubilidade da rocha quando comparada ao 

padrão, sendo fonte de nutrientes e incremento de massa seca da parte aérea para plantas 

cultivadas a longo prazo.  

Em contrapartida, devido à alta solubilidade do KCl, esse fica prontamente 

disponível à absorção pelas plantas nos primeiros cortes, sendo que ocorre o esgotamento 

da fonte ao longo dos cultivos sucessivos. O total dos três cortes da MSPA das plantas 

cultivadas com o tratamento KCl foi superior no solo argiloso quando comparado ao 

arenoso, e esse fato pode ser explicado devido à possível perda por lixiviação, já que o solo 

arenoso possui maior disponibilidade dessa fonte na solução do solo para a absorção das 

plantas, devido a menor CTC.  

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

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

 

Figura 2. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú em função da aplicação doses 

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

Testemunha KCl KCl + MnSO4 KCl +Wollastonita 5 mg dm-3 20 mg dm-3 40 mg dm-3 80 mg dm-3 

(A) 

Testemunha KCl KCl + MnSO4 KCl +Wollastonita 5 mg dm-3 20 mg dm-3 40 mg dm-3 80 mg dm-3 

(B) 

 ------------- Siltito glauconítico -------------- 

 -------------- Siltito glauconítico --------------- 
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Figura 3. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú em função da aplicação doses 

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

 

Ademais, é possível observar nas figuras 4A, 4B e 4C que o aumento das doses do 

siltito glauconítico resultou em maior acúmulo de MSPA em plantas de Urochloa brizantha 

cv. Marandú, ocasionando, nas plantas semeadas sob solo arenoso, acréscimos de 243, 114 

e 88 g de MSPA, a cada g de K2O proveniente do siltito glauconítico, no primeiro, segundo 

e terceiro cortes, respectivamente. 

Em estudo realizado por Arrieta (2017) foram obtidos diferentes resultados, ao se 

avaliar o número de perfilhos e panículas, massa seca da parte aérea e grãos em arroz 

inundado, nos solos tratados com siltito glauconítico e KCl. Foram encontrados menores 

valores do SG do que do KCl, para as características agronômicas avaliadas, evidenciando 

o baixo desempenho agronômico da rocha. 

Ao avaliar o feldspato, sienito e siltito glauconítico na cultura do milheto em solo 

arenoso, Santos (2013) encontrou baixos valores de massa seca da parte aérea, sendo 

semelhantes à testemunha em duas doses avaliadas, de 50 e 100 mg dm-3 de K2O. 

Testemunha KCl KCl + MnSO4 KCl +Wollastonita 5 mg dm-3 20 mg dm-3 40 mg dm-3 80 mg dm-3 

Testemunha KCl KCl + MnSO4 KCl +Wollastonita 5 mg dm-3 20 mg dm-3 40 mg dm-3 80 mg dm-3 

 

 

-------------- Siltito glauconítico --------------- 

-------------- Siltito glauconítico --------------- 

(A) 

(B) 
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Oliveira et al. (2006a), em estudo realizado comparando rochas potássicas e KCl 

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

verificadas para a adubação residual com as rochas ultramáfica alcalina e biotita xisto, no 

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

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

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

função da aplicação de doses crescentes de siltito glauconítico em LVd e RQo, 

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

 

3.2 Índice de eficiência agronômica (IEA) 

 

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

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

fonte padrão. O solo de textura arenosa apresentou maior eficiência agronômica que o solo 

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

corte, o siltito glauconítico, no solo arenoso, apresentou eficiência próxima da fonte padrão 

com 85,3%, resultando em maior eficiência ao se comparar ao solo argiloso (Figura 5).  

LVd: y = 0,1774x + 17,112
R² = 0,789*

RQo: y = 0,2428x + 7,1468
R² = 0,975*
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Por outro lado, ao se avaliar os valores de IEA após o terceiro corte, observa-se que 

a fonte testada apresentou eficiência agronômica maior que o KCl, 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).  

É possível verificar que devido ao siltito glauconítico possuir solubilidade mais 

lenta que o KCl, a absorção pelas plantas acontece à medida que ocorre a liberação gradual 

dos nutrientes, permitindo a fertilização do solo, o que, potencialmente, reduz a aplicação 

de fertilizantes químicos no decorrer dos anos. Também os resultados obtidos nesse estudo 

reafirmam o maior efeito residual do siltito glauconítico, sendo essa uma fonte com 

potencial de gerar incrementos nos teores de MSPA de plantas forrageiras e alta eficiência 

agronômica a longo prazo, demonstrando grande potencial na substituição de fontes 

solúveis. 

 

 

Figura 5. Índice de eficiência agronômica do siltito glauconítico em relação ao KCl 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 glauconítico em solo arenoso e argiloso, porém 

a fonte apresentou menor IEA que o KCl, com 59% no LVd e 29,7% no RQo, sendo 

encontrado maior IEA no solo de textura argilosa. Para Duarte (2012) esse fato é explicado 

pela classe textural do solo, devido à maior superfície específica da partícula do solo 
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argiloso e contato dessa com a fonte, permitindo, assim, melhor reação, especialmente na 

fonte testada que possui baixa solubilidade.  

Para Resende et al. (2006b), no experimento realizado com rochas potássicas, os 

melhores tratamentos para milho e soja foram aqueles envolvendo a aplicação de biotita e, 

principalmente, ultramáfica nas maiores doses de 100 e 150 mg kg-1 de K. Resultados 

similares foram obtidos por Oliveira et al. (2006b), que encontraram maior eficiência 

agronômica para as rochas ultramáfica e biotita em cultivos sucessivos de girassol e soja 

num solo argiloso do Paraná, sendo observado na dose 300 mg kg-1 de  K2O resultado 

superior da utltramáfica, quando comparado ao KCl. 

 

3.3 Potássio no solo e acumulado na parte aérea 

 

Os teores de K no solo argiloso, após os três cortes de Urochloa brizantha cv. 

Marandú, não diferiram entre os tratamentos. Diferente resultado foi observado no solo 

arenoso, no qual as doses 5, 20 e 80 mg dm-3 de K2O do siltito glauconítico e 80 mg dm-3 

de KCl foram superiores à testemunha (Tabela 9). 

Os teores de K disponível 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 à 15 mg dm-3 de acordo com Ribeiro et 

al. (1999). Portanto, independentemente da dose e tipo de fonte utilizada, nenhum dos 

tratamentos foi eficiente para mudar a classificação do K disponível nos solos (Tabela 9). 

Observa-se menor teor de K no solo arenoso (7,7 mg dm-3) do que no argiloso (13,3 

mg dm-3) no tratamento realizado com o KCl, devido a menor CTC do solo de textura 

arenosa. A CTC representa a quantidade de cátions que um solo é capaz de reter por 

unidade de peso ou volume (RAIJ, 2011). Sais potássicos de alta solubilidade, como o KCl, 

conferem à solução do solo altos teores de K. Devido à CTC do solo arenoso ser mais baixa 

que a do argiloso, grande parte da quantidade de K adicionada no solo, via KCl, encontra-

se na solução deste, de forma prontamente disponível para a absorção e extração pelas 

plantas, motivo pelo qual houve maior acúmulo de K total nas plantas cultivadas nesse solo 

(613,3 mg vaso-1) do que no solo argiloso (489,0 mg vaso-1), pois as plantas absorveram 

rapidamente o K disponível na solução do solo (Tabela 9). 

Como a rocha potássica possui baixa solubilidade e disponibiliza o K ao longo dos 

cultivos, é importante reforçar que essa fonte apresenta como característica alto efeito 

residual, garantindo o suprimento de K para as plantas em sucessivos cultivos. 
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Diferentemente do KCl, que é altamente solúvel, 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 KCl, porém, diferentemente do que foi observado no atual trabalho, Arrieta 

(2017) verificou que houve maior acúmulo de K total no solo argiloso do que no de textura 

arenosa, uma vez que o K não ficou adsorvido nas cargas do solo, sofrendo consequente 

lixiviação 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses de siltito 

glauconítico. 

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, após o 

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

desempenho inferior quando comparados ao KCl, sendo que somente a dose 20 mg dm-3 

Tratamento 
Dose de K2O K no solo 

K acumulado Total 

acumulado 1º corte 2º corte 3º corte 

mg dm-3 mg dm-3 --------------------------- mg vaso-1 ----------------------- 

LVd 

Testemunha 0 10,7  77,9 + 28,5 + 10,1 + 116,5 + 

SG 

5 13,0  105,3 + 9,9 + 5,5 + 120,7 + 

20 10,8  313,5 * 12,5 + 18,2 * 344,2  

40 13,7  178,8 + 25,6 + 22,1 * 226,5 + 

80 11,7  164,4 + 51,0  19,2 * 234,6 + 

KCl 80 13,3  398,3 * 73,3 * 17,4 * 489,0 * 

DMSDunnett - 2,8   243,3   29,0   6,9  242,9  

CV (%) - 7,7  75,0  38,7  23,8  60,4  

RQo 

Testemunha 0 4,7 + 29,4 + 8,6 + 1,7  39,7 + 

SG 

5 7,3 * 35,8 + 5,4 + 2,5  43,7 + 

20 7,3 * 62,2 + 14,7 + 6,0  82,9 + 

40 6,0  100,5 *+ 29,6 + 6,5  136,6 *+ 

80 8,7 * 182,6 *+ 143,8 *+ 21,5 *+ 347,9 *+ 

KCl 80 7,7 * 289,9 * 334,2 * 7,2 * 631,3 * 

DMSDunnett - 2,0   67,3   39,5   6,6  59,0  

CV (%) - 15,5  36,0  50,5  44,8  23,5  
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de K2O, do solo argiloso, apresentou resultados semelhantes ao padrão. 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, 

não foi suficiente para superar o K acumulado na parte aérea das plantas tratadas com a 

fonte padrão (Figura 6B). 

Em relação ao segundo corte, todas as doses do siltito glauconítico, testadas no solo 

arenoso, apresentaram valores inferiores ao KCl, e a maior concentração diferiu 

superiormente da testemunha. Para o solo argiloso, a dose de 80 mg dm-3 de K2O do 

produto foi a única que não diferiu do controle positivo, apresentando valores semelhantes 

entre si (Tabela 9). 

Já no terceiro corte, no solo argiloso, foi possível observar que somente a menor 

dose do produto apresentou resultado inferior ao KCl, estando as demais com valores 

similares ao padrão e superiores à testemunha. Para o solo de textura arenosa, as doses 5, 

20 e 40 mg dm-3 de K2O do siltito glauconítico não diferiram do KCl, sendo que a de 80 

mg dm-3 de K2O do referido produto apresentou resultado superior ao adicional positivo 

quanto ao acúmulo de K na parte aérea das plantas (Tabela 9), e foi observado que, para 

cada g de K2O proveniente do siltito glauconítico, houve acúmulo 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 glauconítico foi eficiente ao disponibilizar o K em cultivos sucessivos, 

uma vez que a fonte apresenta característica de baixa solubilidade, possuindo menor 

acúmulo de K na parte aérea das plantas nos primeiros cortes, e disponibilização do 

nutriente de maneira gradual ao longo do tempo, portanto, maior acúmulo de K na parte 

aérea das plantas no último corte.  

Para as plantas cultivadas sucessivamente com o tratamento KCl, em ambos os 

solos, ocorre a diminuição do fornecimento de K a longo prazo, por se tratar de uma fonte 

altamente solúvel 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 acúmulo total de K pelas plantas é maior no tratamento com KCl do que com SG 

devido à fonte padrão ser altamente solúvel e, portanto, acumulada em grandes quantidades 

nos primeiros cortes da cultura, sendo que, devido à baixa solubilidade do SG, não houve 

a completa disponibilização dos nutrientes para as plantas ao longo dos três cortes. 
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Os modelos apresentados na figura 6A, no solo arenoso, demonstra tendência 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 K2O proveniente do siltito glauconítico (Figura 6A). 

Observando-se os modelos apresentados na Figura 6C, percebe-se que os teores de 

K na parte aérea da planta forrageira após o segundo corte aumentaram com o aumento das 

doses de siltito glauconítico, entretanto, os acréscimos não são lineares. Assim, ressalta-se 

que ocorreu um maior incremento de K nas plantas cultivadas com siltito glauconítico nas 

doses superiores a 40 mg dm-3 de K2O.  

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 6. Teor de K no solo (A) após três cortes e K acumulado na parte aérea de plantas 

de Urochloa brizantha cv. Marandú, no primeiro (B), segundo (C) e terceiro 

cortes (D), em função da aplicação de doses crescentes de K proveniente do 

siltito glauconítico, em LVd e RQo.  

 

Ao avaliar os teores de K recuperado (Figuras 7 e 8) observou-se que as fontes 

insolúveis apresentaram maior efeito residual quando comparadas à fonte padrão. Para 

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

plantas com o tratamento siltito glauconítico foi superior ao adicional positivo. 

 

 

Figura 7. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú 

proveniente das fontes KCl e siltito glauconítico, para o solo LVd, após três 

cortes. 

 

 

Figura 8. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú 

proveniente das fontes KCl e siltito glauconítico, para o solo RQo, após três 

cortes. 
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Resultados semelhantes foram mostrados por Resende et al. (2006a), os quais, 

trabalhando com rochas potássicas, observaram maiores teores do nutriente em plantas de 

milheto cultivadas com KCl em um primeiro corte, entretanto, foi evidenciado que as 

rochas proporcionam considerável efeito residual do nutriente para cultivos sucessivos. 

Resende et al. (2006b) apresentaram resultados de experimentos nos quais as rochas 

parecem funcionar como fertilizantes de liberação lenta, sendo mais vantajosas, sobretudo, 

para atender aos cultivos conduzidos em solos arenosos, onde a lixiviação de K e os 

desequilíbrios nutricionais são problemas mais frequentes.  

 

3.4 Silício no solo e acumulado na parte aérea 

 

A disponibilidade do Si no solo e absorção pelas plantas estão diretamente 

relacionadas ao pH do meio, sendo que quanto maior o pH, maior a disponibilidade do Si 

no solo e, consequentemente, maior a absorção 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 glauconítico, resultados inferiores ao adicional positivo KCl + 

Wollastonita com 270 mg dm-3 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 padrão de Si, Wollastonita, possui maior 

solubilidade que a rocha silicática.  

Muitas forrageiras introduzidas no cerrado, como as braquiárias, são consideradas 

plantas acumuladoras de Si (MELO et al., 2003). Lima Filho et al. (1999) afirmam que a 

extração do Si por culturas acumuladoras, a exemplo das gramíneas, provoca baixos teores 

de Si disponível no solo.  

Quanto aos teores de Si acumulados na parte aérea após o primeiro corte, observou-

se que, no solo argiloso, a dose 4320 mg dm-3 de Si do siltito glauconítico apresentou valor 

similar ao padrão. Já no solo arenoso, todos os tratamentos com o referido fertilizante 

apresentaram teores de Si acumulado inferiores ao KCl + Wollastonita (Tabela 10).  

O teor de Si acumulado na parte aérea do segundo corte em LVd foi menor que o 

padrão nas doses 270, 1080 e 2160 mg dm-3 de Si proveniente do SG, porém foi maior que 

a testemunha nas três maiores doses do produto. Ademais, na dosagem de 4320 mg dm-3 
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de Si foi observado capacidade semelhante à 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses de siltito 

glauconítico. 

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

 

Já para o solo de textura arenosa, a maior dose do SG gerou acúmulo de Si superior 

ao padrão na parte aérea das plantas forrageiras, após os três cortes, demonstrando ser uma 

fonte com potencial em disponibilizar Si às plantas forrageiras em cultivos sucessivos. 

Após os três cortes, o total de Si acumulado, proveniente do SG (235 mg vaso-1), nas plantas 

cultivadas no solo argiloso, ficou semelhante ao acúmulo total de Si obtido nas plantas 

cultivadas com a fonte padrão (283,0 mg vaso-1) 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 não diferiu da testemunha, tanto 

Tratamento 
Dose de Si Si no solo 

Si acumulado Total 

acumulado  1º corte 2º corte 3º corte 

mg dm-3 mg dm-3 ----------------------- mg vaso-1 ---------------------- 

LVd 

Testemunha 0 3,0 + 51,4 + 4,5 + 37,8 + 93,7 + 

SG 

270 2,9 + 89,4 + 11,4 + 42,3 + 143,1 *+ 

1080 2,3 + 77,7 + 20,9 *+ 63,8 *+ 162,4 *+ 

2160 3,1 + 101,5 *+ 22,5 *+ 85,8 * 209,8 * 

4320 2,7 + 132,2 * 43,9 * 58,9 + 235,0 * 

KCl + Wollastonita 270 3,9 * 146,9 * 34,5 * 101,6 * 283,0 * 

DMSDunnett - 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 + 5,7 + 3,9 + 30,4 + 

SG 

270 1,9 *+ 33,9 + 7,0 + 12,6 + 53,5 + 

1080 1,8 *+ 50,8 + 10,5 + 16,5 + 77,8 + 

2160 1,7 *+ 70,6 *+ 16,5 + 16,4 + 103,5 *+ 

4320 1,6 *+ 86,9 *+ 45,7 *+ 62,9 *+ 195,5 *+ 

KCl + Wollastonita 270 2,7  131,6 * 90,6 * 50,4 * 272,6 * 

DMSDunnett - 0,4   49,2   12,2   17,1  49,3  

CV (%) - 8,5  28,1  36,9  39,4  27,7  
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no solo argiloso quando no solo arenoso, fato que pode ser atribuído à baixa solubilidade 

da rocha. Já os resultados alcançados com a fonte padrão de Si por Arrieta (2017) foram 

similares ao do presente trabalho, uma vez que a Wollastonita apresentou maior teor de Si 

no solo e acúmulo de Si na parte aérea das plantas quando comparada ao SG, na mesma 

dose de 270 mg dm-3 de Si, o que é explicado pela maior solubilidade da fonte padrão. 

 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 é possível observar que os teores de Si 

aumentaram de forma linear, de acordo com as doses de siltito glauconítico aplicadas para 

o LVd e RQo, tendo, no primeiro corte, incremento de 834 e 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 glauconítico 

(2160 e 4320 mg dm-3 de Si) foram suficientes para aumentar os teores de Si nas plantas 

cultivadas nos dois solos quando comparadas aos tratamentos em que não houve aplicação 

de Si (Tabela 10). Também na Figura 9D é possível verificar que no solo arenoso houve 

aumento nos teores de Si na parte aérea da planta após o terceiro corte com incremento 

significativo quando aplicadas doses superiores à 2160 mg dm-3 de Si, enquanto no solo 

argiloso o teor máximo de Si acumulado na forrageira foi de 84 mg vaso-1. 

Tais resultados demonstram a eficiência da rocha na utilização da adubação com Si, 

e na construção da fertilidade do solo, uma vez que o SG é uma fonte insolúvel e ocorre 

liberação gradual dos nutrientes ao longo dos cultivos, sendo um fator de extrema 

importância, pois, segundo Arantes (1997), os cultivos consecutivos podem diminuir o teor 

de Si até o ponto em que a adubação silicatada seja necessária para maximizar a produção. 

E, ao utilizar uma fonte insolúvel, a solubilidade dos nutrientes no meio ocorre mais 

lentamente, ocasionando maior aproveitamento dos mesmos. 
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*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 9. Teor de Si no solo (A) após três cortes e Si acumulado na parte aérea de plantas 

Urochloa brizantha cv. Marandú no primeiro (B), segundo (C) e terceiro cortes 

(D), em função da aplicação de doses crescentes de Si proveniente do siltito 

glauconítico, em LVd e RQo.  

 

3.5 Manganês no solo e acumulado na parte aérea 

 

Os teores de Mn no solo aumentaram significativamente quando as plantas foram 

tratadas com siltito glauconítico, nas doses 4 mg dm-3 de Mn para o argiloso e 8 mg dm-3 

de Mn para o arenoso, sendo que os demais tratamentos apresentaram resultados similares 

ao padrão utilizado KCl + MnSO4 com 2 mg dm-3 de Mn (Tabela 11). 

Os teores de Mn disponível no solo argiloso e arenoso, em todos os tratamentos 

utilizados, incluindo a testemunha e KCl + MnSO4, foram classificados como “muito 

baixo”, ou seja, apresentaram disponibilidade de Mn no solo inferior a 2 mg dm-3 de acordo 

com Ribeiro et al. (1999), com exceção do tratamento com SG na dose 8 mg dm-3 no solo 

arenoso que foi classificado como “baixo” teor de Mn no solo (Tabela 11). Portanto, é 

importante ressaltar que a maior dose de SG no solo arenoso foi capaz de mudar a 
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classificação de Mn no solo, aumentando o nível 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses de siltito 

glauconítico. 

Médias diferem da testemunha (*) e do KCl + MnSO4 (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 

 

Quanto aos teores do nutriente acumulado na parte aérea, observa-se que, após o 

primeiro corte, as plantas cultivadas com as duas maiores doses de siltito glauconítico 

apresentaram teores semelhantes àquelas cultivadas com KCl + MnSO4 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, não 

havendo diferença entre o produto testado e a fonte padrão. No solo arenoso, somente a 

dose 8 mg dm-3 de Mn ficou semelhante ao KCl + MnSO4 quanto à disponibilização do 

nutriente. No terceiro corte, para ambos os solos, foi observado que a maior dose do SG 

Tratamento 
Dose de Mn Mn no solo 

Mn acumulado Total 

acumulado 1º corte 2º corte 3º corte 

mg dm-3 mg dm-3 --------------------------- mg vaso-1 ------------------------ 

LVd 

Testemunha  0 0,113  2,701 + 0,591  0,398  3,690 + 

SG 

 0,5 0,093  2,769 + 0,353  0,313 + 3,435 + 

 2 0,357  3,111  0,548  0,809  4,468 + 

 4 1,317 *+ 3,894  1,236  1,225 * 6,355 * 

 8 0,200   4,180  1,320 * 1,787 *+ 7,287 * 

KCl + MnSO4 2 0,313  4,530 * 0,995  0,805  6,330  * 

DMSDunnett - 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 + 

SG 

0,5 0,550 + 0,800 + 0,006 + 0,165  0,971 + 

2 1,290 * 1,190 + 0,017 + 0,335  1,542 + 

4 1,430 * 1,930 * 0,024 + 0,271  2,225  

8 2,450 *+ 1,870 * 0,111 * 0,587 *+ 2,568 * 

KCl + MnSO4   2 1,280 * 2,340 * 0,197 * 0,346 * 2,883 * 

DMSDunnett - 0,400      0,700   0,100   0,300  0,800  

CV (%) -  17,930  39,100   106,900  48,290  24,500  
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apresentou resultado superior ao padrão quanto ao acúmulo do Mn na parte aérea das 

plantas (Tabela 11). 

Ficou evidenciado que o SG na dose 8 mg dm-3 de Mn, para o solo argiloso e 

arenoso, apresentou excelentes teores de Mn acumulado na parte aérea, com resultados 

semelhantes ao padrão KCl + MnSO4 no primeiro e segundo cortes, e superiores no terceiro 

corte, o que demonstra o potencial do produto em disponibilizar o nutriente em cultivos 

sucessivos. Inclusive, é possível observar que, após os três cortes, o acúmulo total de Mn 

na parte aérea das plantas de braquiária com SG nas doses 4 e 8 mg dm-3 de Mn é 

semelhante ao acúmulo da fonte padrão utilizada (Tabela 11). 

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 10. Teor de Mn no solo (A) após três cortes e Mn acumulado na parte aérea de 

plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú no primeiro (B), segundo (C) e 

terceiro cortes (D), em função da aplicação de doses crescentes de Mn 

proveniente do siltito glauconítico, 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 é possível observar que, nas plantas 

cultivadas em solo argiloso, houve maior acúmulo de Mn com o aumento da dose de SG 

utilizada e que, nas plantas cultivadas no solo arenoso, o teor máximo 2 mg dm-3 de Mn 

acumulado foi atingido quando se aplicou a dose 6 mg dm-3 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 após 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 ácidos, os quais têm pouca disponibilidade de nutrientes como P, Ca Mg, K e Mo 

(NAHASS; SEVERINO, 2009). Por isso, torna-se interessante o uso de fertilizantes 

alternativos que têm a capacidade de fornecer vários nutrientes complementares, como o 

siltito glauconítico. 

Nesse estudo foram utilizadas doses crescentes do siltito glauconítico nos solos, 

portanto espera-se que quanto maior a dose do produto, maior a quantidade dos nutrientes 

disponíveis, inclusive Mg. No entanto, as doses dos tratamentos foram equilibradas quanto 

ao fornecimento de Mg, adicionando MgCO3 nos solos em quantidades proporcionais às 

doses utilizadas das fontes para elevar a saturação de bases dos solos. 

As doses 2, 8 e 16 t ha-1 de siltito glauconítico apresentaram maior teor de Mg no 

solo que a testemunha, e que o KCl no solo argiloso, com exceção da dose 16 t ha-1 de SG, 

que não diferiu do KCl. No solo arenoso, as doses 8, 16 e 32 t ha-1 de SG diferiram da 

testemunha em relação ao teor de Mg no solo, porém somente a menor dose citada 

apresentou valor superior à fonte padrão, além da dose 2 t ha-1 de SG (Tabela 12). 

As quantidades de MgCO3 adicionadas nos solos, nos tratamentos com SG, na 

menor dose, e KCl, foram 525 e 560 mg dm-3 de MgCO3, respectivamente, sendo 

proporcionais às quantidades iniciais de Mg contida em cada fonte. Como as quantidades 

adicionadas de Mg foram muito próximas, é possível comprovar que o SG é eficiente em 

disponibilizar Mg ao meio, uma vez que houve maior disponibilização do Mg proveniente 

do SG do que com o KCl. Prova disso é a mudança na classificação da quantidade 

disponível de Mg obtida no solo pelo tratamento com SG. Em LVd, os teores disponíveis 
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de Mg no solo proveniente do tratamento com KCl foram classificados como “médio” (0,46 

cmolcdm-3 a 0,9 cmolcdm-3), enquanto que os teores de Mg disponíveis no solo provenientes 

da menor dose de SG foram classificados como “bom” (0,91 a 1,5 cmolcdm-3), (RIBEIRO 

et al., 1999). No solo arenoso, as mesmas fontes foram classificadas como “médio” e 

“muito bom” (valor superior a 1,5 cmolcdm-3), 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses de siltito 

glauconítico. 

Médias 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 e 32 t ha-1 de SG apresentaram resultados inferiores ao KCl, porém todas as doses 

foram semelhantes à testemunha. Já no solo arenoso, o produto teve menor acúmulo do Mg 

quando comparado à fonte padrão em todas as doses do SG (Tabela 12).  

É importante ressaltar que, em ambos os solos, a dose 32 t ha-1 do produto utilizada 

teve o menor resultado em comparação aos demais tratamentos, destacando que, apesar de 

ser a maior dose do produto, esta apresentou teor de Mg inferior ao KCl, uma vez que não 

Tratamento 
Dose do produto Mg no solo 

Mg acumulado Total 

acumulado 1º corte 2º corte 3º corte 

Kg ha-1 cmolc dm-3 ---------------------- mg vaso-1 -------------------- 

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

SG 

2000 1,0 *+ 617,8  38,6 + 16,9 + 673,3 + 

8000 0,7 *+ 393,8 + 53,8 + 36,6 * 484,2 + 

16000 0,4 * 510,1  55,3 + 35,1 * 600,5 + 

32000 0,2 + 311,1 + 89,0 *+ 18,6 + 418,7 + 

KCl 267 0,5 * 698,8 * 250,2 * 33,8 * 982,8 * 

DMSDunnett - 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 + 3,5 + 89,0  

SG 

2000 1,6 + 137,3 + 14,2 + 11,1 *+ 162,2 + 

8000 1,1 *+ 143,5 *+ 37,9 + 22,4 * 203,8 *+ 

16000 0,7 * 243,4 *+ 37,8 + 13,7 *+ 294,9 *+ 

32000 0,4 *+ 244,1 *+ 128,3 * 14,2 *+ 386,6 *+ 

KCl 267 0,5 * 492,4 * 154,6 * 22,2 * 669,2 * 

DMSDunnett - 0,2   45,5   17,8   4,7  45,2  

CV (%) -   8,9  14,0  19,9  18,7  10,3  
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foi adicionado MgCO3 como nos outros tratamentos, portanto, o Mg liberado pela fonte não 

foi suficiente para a absorção das plantas, causando impacto na produtividade (Tabela 12). 

No segundo corte, para os dois solos, os tratamentos realizados com SG tiveram 

resultados semelhantes à testemunha e menor acúmulo de Mg em relação à fonte padrão, 

com exceção da maior dose de produto utilizada no solo arenoso que não diferenciou do 

KCl, o que pode ser explicado pela liberação gradual do Mg pela fonte.  

Já no terceiro corte, as doses 8 e 16 t ha-1 de SG do solo argiloso e 8 t ha-1 de SG do 

arenoso apresentaram valores semelhantes ao KCl quanto ao acúmulo de Mg na parte aérea 

da planta, sendo inferior nas demais doses (Tabela 12). Mesmo a fonte possuindo 

característica de solubilização 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 padrão.  

Isso é explicado pela quantidade de MgCO3 adicionada nas fontes estudadas de 

forma proporcional à quantidade existente de Mg em cada produto. Como o SG possui Mg 

em sua composição, à medida que se foi utilizando doses crescentes do produto, a 

quantidade de MgCO3 adicionada foi diminuindo, ao ponto que na maior dose de SG não 

foi adicionada nenhuma quantidade de MgCO3. Então, a rocha foi eficiente ao 

disponibilizar o Mg para as plantas, pois na dose de 16 t ha-1 de SG foram adicionados 280 

mg dm-3 de MgCO3, enquanto que no padrão comparado foi aplicado o dobro da quantidade 

de MgCO3 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 glauconítico foram decrescentes conforme 

figura 11A, diminuindo de acordo com aumento das doses do produto. Como foram 

adicionadas quantidades proporcionais de Mg às 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 adição do MgCO3 

e não ao produto, pois nas maiores doses do SG essa adição foi diminuindo e 

consequentemente também o teor de Mg no solo. Esse fato é comprovado na dose de 32 t 

ha-1 de SG, onde não foi adicionada nenhuma quantidade de Mg no SG (Tabela 7), a não 

ser a fornecida pelo próprio produto e, por isso, é a concentração que possui menor 

quantidade do nutriente no solo, pois, todo o 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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*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 11. Teor de Mg no solo (A) após três cortes e Mg acumulado na parte aérea de 

plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú no primeiro (B), segundo (C) e 

terceiro cortes (D), em função da aplicação de doses crescentes Mg 

provenientes do siltito glauconítico, em LVd e RQo. 

 

Na figura 11C o teor de Mg acumulado na parte aérea das plantas de Urochloa 

brizantha cv. Marandú aumentou com o acréscimo das doses do siltito glauconítico 

adicionado ao solo, possuindo incremento de 474 mg e 1390 mg de Mg a cada g de Mg 

proveniente do produto. Já no terceiro corte, os teores máximos de Mg acumulado na parte 

aérea da forrageira obtidos com o SG foram 37 e 19,5 mg vaso-1 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 

glauconítico não houve diferenças nos valores do pH com a testemunha e com os adicionais 

KCl, KCl + Wollastonita e KCl + MnSO4 (Tabela 13). 
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Já no solo arenoso, os valores de pH do siltito glauconítico foram todos inferiores à 

testemunha, sendo o controle superior também aos adicionais positivos KCl, KCl + 

Wollastonita e KCl + MnSO4 (Tabela 13). O pH no solo para o siltito glauconítico foi 

decrescente conforme figura 12, diminuindo de acordo com aumento das doses do produto. 

No entanto, os resultados obtidos do fertilizante testado não tiveram diferenças quanto aos 

padrões comparados.  

O maior efeito tampão do solo argiloso em relação ao solo arenoso, ou seja, a maior 

resistência do solo à mudança de pH, pode ser a causa de não ter ocorrido o aumento desse 

valor com o acréscimo das doses do produto testado (Figura 12). Os solos em questão, além 

de serem considerados ácidos, também possuem baixa saturação de bases e, 

consequentemente, alta saturação por alumínio, tanto que apresentam V% de 4 e 7 e m% 

de 73 e 71 nos solos argilosos e arenosos, respectivamente. 

A quantidade de Mg no siltito glauconítico é pequena (1 %, Tabela 6) assim, não é 

possível ter grande variação no valor de pH, em função da sua aplicação do produto. Por 

outro lado, a redução da dose de MgCO3 utilizada para equilibrar os teores de Mg no solo 

(Tabela 7) pode justificar a aparente redução do pH, fato evidente no solo arenoso (Tabela 

13).  

 

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

função da aplicação de diferentes doses e granulometrias de siltito glauconítico. 

Médias diferem da testemunha (*), do KCl (+), KCl + Wollastonita (α) e KCl + MnSO4 (∆) pelo teste de Dunnett 

a 5% de probabilidade. 

Tratamento 
Dose do 

produto 

Dose de 

K2O 

Dose de 

Si 

Dose de 

Mn 
pH 

Kg ha-1 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 LVd RQo 

Testemunha 0 0 0 0 4,30 
 

4,52 +α∆ 

SG 

2000 5 270 0,5 3,97  4,31 * 

8000 20 1080 2 4,31  4,29 * 

16000 40 2160 4 4,33  4,24 * 

32000 80 4320 8 4,29  4,08 * 

KCl 267 80 0 0 4,21 
 

4,30 * 

KCl + Wollastonita 2348 80 270 0 4,27 
 

4,14 * 

KCl + MnSO4 13 80 0 2 4,01 
 

4,03 * 

DMSDunnett  - - - 0,40   0,30   

CV (%)    - - - 4,80   3,30   
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*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 12. Valores de pH nos solos LVd e RQo cultivados com plantas de Urochloa 

brizanta cv. Marandú, em função da aplicação de doses crescentes de siltito 

glauconítico, após os três cortes.  

  

LVd: não significativo

RQo: y = -0,0053x + 4,4126
R² = 0,885*

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

0 8000 16000 24000 32000

p
H

 n
o
 s

o
lo

Doses de produto (Kg ha-1)

LVd
RQo



74 
 

4 CONCLUSÕES 

 

O SG promoveu aumento no acúmulo de K, Si e Mn na parte aérea e a MSPA em 

função de doses. 

O SG apresenta o Índice de Eficiência Agronômica inferior ao KCl aos 68 e 104 

DAS, porém, de 2,7 a 3 vezes maior que o KCl nos solos argiloso e arenoso, 

respectivamente, aos 168 DAS (terceiro cultivo), demonstrando maior efeito residual. 

O SG é eficiente em disponibilizar os nutrientes K, Si, Mn e Mg para as plantas em 

cultivos sucessivos, devido à liberação gradual a longo prazo e ao alto efeito residual da 

fonte. 
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CAPÍTULO II - Siltito glauconítico calcinado como fertilizante para Urochloa 

brizantha cv. Marandú 

 

RESUMO 

 

VIOLATTI, I. C. A. Siltito glauconítico calcinado como fertilizantes para Urochloa 

brizantha cv. Marandú. 2018. 132 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) - 

Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia5. 

 

O Brasil é um grande importador mundial de fertilizantes potássicos. Devido a isso, 

empresas brasileiras têm buscado fontes alternativas para suprir essa necessidade através 

de rochas que contêm o mineral. Objetivou-se avaliar a eficiência agronômica do siltito 

glauconítico calcinado microgranulado e farelado fino, na cultura Urochloa brizantha cv. 

Marandú (Syn. Brachiaria brizantha), como fonte de K, Si, Mn, Ca e Mg. Foram 

conduzidos dois experimentos em vasos cultivados com braquiária, em um Latossolo 

Vermelho distrófico típico (LVd) e em um Neossolo Quartzarênio órtico típico (RQo). Os 

tratamentos foram constituídos por doses de K2O provenientes do siltito glauconítico 

calcinado (80, 160, 240 e 320 mg dm-3 de K2O), além de um tratamento adicional controle 

(0 mg dm-3 de K2O) e dois tratamentos adicionais positivos para comparação (KCl na dose 

80 mg dm-3 de K2O e KCl + Wollastonita, na dose 80 mg dm-3 de K2O + 390 mg dm-3 de 

Si). Foram realizados três cortes sucessivos da cultura, bem como coletadas amostras de 

solo após terceiro corte, visando avaliar o efeito residual da fonte. O SGC aumentou os 

teores de MSPA e o acúmulo dos nutrientes nas plantas (K, Si, Mn e Ca), apresentando 

resultados superiores ao KCl nas três maiores doses utilizadas. O IEA (%) das fontes 

testadas, no terceiro cultivo, foi superior ao do padrão, sendo 2 a 3 vezes maiores que o 

KCl 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 padrões. 

 

 

Palavras chave: Termofertilizantes. Calcinação. Silício. Efeito residual. Granulometria. 

  

                                                           
5 Comitê Orientador: Hamilton Seron Pereira – UFU (Orientador) 
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CHAPTER II – Calcined glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha cv. 

Marandú 

 

ABSTRACT 

 

VIOLATTI, I. C. A. Calcined glauconitic siltite as a fertilizer for Urochloa brizantha 

cv. Marandú 2018. 132 p. Tese (Masters in Agronomy) - Federal University of 

Uberlândia, Uberlândia6. 

 

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. Marandú (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 K2O doses from the calcined glauconitic siltite (80, 160, 240 and 320 mg       

dm-3 of K2O), as well as an additional control treatment (0 mg dm-3 of K2O) and two 

additional positive treatments for comparision (80 mg dm-3 of K2O and KCl + Wollastonite 

at a dose of 80 mg dm-3 K2O + 390 mg dm-3 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 KCl 

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 KCl 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. 

 

 

 

  

                                                           
6 Supervising Committee: Hamilton Seron Pereira – UFU (Advisor). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O siltito glauconítico apresenta grande potencial para exploração comercial, porém 

há necessidade de uma tecnologia que aumente a solubilidade do potássio contido na rocha 

e o torne viável para a utilização agrícola. A calcinação é um tratamento térmico empregado 

no siltito glauconítico, no qual é adicionado CaCO3 com posterior aquecimento para 

acarretar a desagregação dos minerais do silicato e liberação do potássio presente na rocha 

(FRAYA, 1950; HOROWITZ et al., 1978), originando dessa reação o produto denominado 

siltito glauconítico calcinado. Como vantagens dessa técnica, destacam-se, principalmente, 

a facilidade operacional e o custo relativamente baixo. 

O siltito glauconítico calcinado é uma fonte alternativa de nutrientes derivada dos 

processos industriais de rocha silicatada potássica que apresentam minerais de baixa 

solubilidade, como o quartzo, feldspato potássico, muscovita e biotita (PIZA et al., 2009). 

Esse fertilizante, obtido a partir do beneficiamento do siltito glauconítico, pode 

complementar a fertilidade do solo e a nutrição das plantas, pois fornece o potássio, além 

de cálcio, magnésio e silício (TOLEDO PIZA et al., 2011; FURTINI, 2012; DUARTE, 

2012; FRIEDERICH et al., 2013). Os nutrientes Ca e Mg podem proporcionar correção 

química do solo eliminando os efeitos tóxicos do Al, Mn e Fe (RAIJ, 1981; 

MALAVOLTA, 1981; VITTI et al.,2008). Para Espstein (2001), culturas adubadas com Si 

possuem alguns efeitos benéficos relatados tais como resistência a doenças e pragas, 

resistência à toxidade dos metais, menor evapotranspiração, efeitos na atividade de enzimas 

e efeitos na composição mineral. 

Além disso, uma das vantagens do siltito glauconítico calcinado é que apresenta 

baixa solubilidade em água quando comparado à principal fonte potássica utilizada (KCl), 

o que pode reduzir as perdas desse mineral no perfil do solo (DUARTE et al., 2013) e 

proporcionar uma lenta liberação do potássio ao longo do tempo (DUARTE, 2012). 

Considerando todas as vantagens e benefícios dessa fonte alternativa, a Companhia 

Verde desenvolveu o SGC em diversas granulometrias, sendo que o SGC microgranulado 

e o SGC farelado fino foram os que obtiveram melhores resultados nos testes de incubação. 

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade e eficiência agronômica do 

siltito glauconítico calcinado, microgranulado e farelado fino, na solubilização, liberação, 

absorção e acúmulo pelas plantas do K, Ca, e Si em relação às fontes padrão de K e Si.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização química e física do produto 

 

A rota da produção do siltito glauconítico calcinado (SGC), comercialmente 

denominado TK47®, foi desenvolvida para produção, em escala piloto, a partir da rocha 

potássica caracterizada como siltito glauconítico, contendo um teor de 10 a 11% de K2O. 

A produção do fertilizante constitui-se na mistura da rocha potássica com o calcário 

em proporção pré-definida de 1:5 (CaCO3/ siltito glauconítico), seguida por moagem e 

calcinação em forno rotativo numa temperatura aproximada de 1000ºC, por um período de 

1 hora. O produto calcinado, obtido logo após o resfriamento, é referente ao siltito 

glauconítico calcinado que, em seguida, é moído novamente a uma granulometria de 300 

mesh, sendo a granulometria de 0,5 mm caracterizada como farelado fino. Já, o SGC 

microgranulado passa 100% na peneira de 2,8 mm e 96% fica retido na peneira de 1mm. 

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

Santa Luzia – MG. 

 

 

 

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

 

 O forno rotativo utilizado para a calcinação do TK47 tem dimensões de 8m de 

comprimento por 0,40 m de diâmetro, com uma capacidade nominal de 100 kg h-1, voltado 

para fins de pesquisa e desenvolvimento de processos. 

O processo inicia-se pela rocha in natura e possui etapas de extração, britagem, 

secagem, mistura/moagem (adição de calcário britado), calcinação, resfriamento, secagem 

e moagem, resultando na produção do siltito glauconítico farelado fino. 
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2.2 Caracterização do experimento e fontes utilizadas 

 

Os experimentos foram instalados em casa de vegetação e localizados na 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), na coordenada 18°53ʹ04ʺS 48°15ʹ35ʺO, em 

Uberlândia, Minas Gerais, no período de 07/09/2016 a 21/02/2017. Os experimentos foram 

conduzidos com a cultura da Urochloa brizantha cv. Marandú (Syn. Brachiaria brizantha), 

utilizando dois solos diferentes, sendo um Latossolo Vermelho distrófico típico (LVd) e o 

outro um Neossolo Quartzarênico órtico típico (RQo) (EMBRAPA, 2014), coletados em 

Uberlândia/MG (18°54ʹ14,4ʺS 48°11ʹ13,3ʺO) e Santa Vitória/MG (18°53ʹ19,4ʺS 

50°02ʹ46,0ʺO), respectivamente, na camada de 0 – 20 cm de profundidade, cujas 

características físicas e químicas estão expostas nas Tabelas 14 e 15, respectivamente. 

 

Tabela 14. Caracterização física dos solos utilizados no estudo. 

Solos 
Areia 

Grossa 

Areia 

Fina 
Silte Argila 

 
-------------------- g kg-1 --------------- 

LVd – Latossolo Vermelho distrófico típico 90 43 33 834 

RQo – Neossolo Quartzarênico órtico típico 626 228 1 145 

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

 

Tabela 15. Caracterização química dos solos utilizados no estudo. 

Solo pH Si Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC t V m M.O. 

 CaCl2 mg dm-3 ------------------- cmolc dm-3 ----------------- ----%--- g kg-1 

LVd 4,4 6,6 0,7 0,5 0,2 0,0 0,25 7,3 0,96 4 73 40 

RQo 4,4 3,3 1 0,5 0,2 0,1 0,35 5,2 1,4 7 71 15 

Si em CaCl2 0,01 mol L-1; K extração com Mehlich-1; Al, Ca, Mg em KCl 1 mol L-1; SB = soma de bases; CTC: 

capacidade de troca de cátions; t = CTC efetiva; V = saturação por bases; m = saturação por Al; M.O. em Walkley-

Black - EMBRAPA, 2017. 

 

Previamente à instalação dos experimentos foram realizadas, no Laboratório de 

Fertilizantes (LAFER) do Instituto de Ciências Agrárias da UFU, a caracterização das 

fontes a serem avaliadas quanto à natureza física (Tabela 16) e aos teores de 

macronutrientes, micronutrientes K2O e Si solúvel e total (Tabela 17), seguindo 

metodologias propostas por EMBRAPA (2017) e Korndörfer et al. (2004).  
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A fonte estudada foi utilizada em duas diferentes granulometrias, farelado fino e 

microgranulado. Para a obtenção da Wollastonita e KCl na forma em pó, as amostras de 

fertilizantes granulados utilizadas nas análises foram moídas e peneiradas em peneira de 

50 mesh (malhas/polegada), garantindo assim uma granulometria homogênea para todas as 

fontes. 

 

Tabela 16. Caracterização física das fontes padrão e das fontes testadas. 

Fonte Natureza física 
Especificações 

granulométricas (mm) 

KCl (padrão de K) Pó < 2 

Wollastonita (padrão de Si) Pó < 2 

Siltito glauconítico Microgranulado 1,0 a 2,8 

  Farelado fino 0,5 a 3,3 

 

Tabela 17. Caracterização química das fontes padrão e das fontes testadas. 

(-) não possui o elemento em sua composição. (*) solúvel em água. (**) solúvel em ácido cítrico 2%, 1:500. 

(***) Solúvel em NH4NO3 + Na2CO3.  

 

Fonte 
K2O Ca Mg Si Fe Mn 

Total  Solúvel     Total  Solúvel***    
 ------------------------------------%-------------------------------- 

KCl (padrão K) 60 60* - - - - - - 

Wollastonita (padrão Si) - - 30,3 1,1 23 12 - - 

Siltito glauconítico 7 5** 20 3 17 3,7 3 0,05 

2.3 Condução dos experimentos 

 

2.3.1 Tratamentos 

 

De acordo com Ribeiro et al., 1999, devem ser considerados a disponibilidade de K 

no solo e o nível tecnológico adotado, para recomendação das doses de K2O para pastagens 

na fase de estabelecimento. As doses fornecidas do siltito glauconítico calcinado foram 

crescentes, por ser esse um mineral insolúvel e a porcentagem de K2O dessa rocha variar 

entre 7 e 14%. O tratamento com Wollastonita teve sua dose de 390 mg dm-3 de Si definida 

pela quantidade de Si total fornecida pela 2ª menor dose do fertilizante testado, 160 mg 

dm-3 de K2O (Tabela 18). Para efeito de cálculo, todas as doses dos tratamentos foram 
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convertidas em mg dm-3 de solo (160 kg ha-1 de K2O equivalente a 80 mg dm-3 de K2O por 

dm solo), (Tabela 18).  

Utilizou-se uma testemunha absoluta como tratamento adicional controle e as fontes 

KCl (80 mg dm-3 de K2O) e KCl + Wollastonita (80 mg dm-3 de K2O + 390 mg dm-3 de Si) 

como tratamentos adicionais positivos, conforme Tabela 18. Também foi realizado um 

ajuste nos teores de CaCO3 e MgCO3 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. 

 

Tratamento 

 

Fonte (*) 

Doses 

Fertilizante K2O Si CaCO3
* MgCO3

* 

kg ha-1 ------------------mg dm-3-----------------  

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 MgCO3 para equilibrar o Ca e o Mg fornecido pelos tratamentos e elevar a saturação 

de bases a valores próximos a 90% para o solo arenoso e 70% no solo argiloso. 

 

2.3.2 Semeadura, adubação e manejo da cultura  

 

Antes da semeadura, os solos receberam 200 mg dm
-3 de N e 400 mg dm

-3 de P2O5, 

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

micronutrientes foram fornecidos via solução nas doses de 1,5, 5, 0,5 e 0,05 mg dm
-3 de 

Cu, Zn, B e Mo via CuSO4.5H2O, ZnSO4.7H2O, H3BO3 e (NH4)6Mo7O24.4H2O. O Mn só 

foi fornecido no tratamento KCl + Sulfato de Manganês. 
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A semeadura foi realizada na profundidade aproximada de 2 cm, distribuindo-se 10 

sementes por vaso. Aos 15 dias após a emergência das plântulas, realizou-se o desbaste, 

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

(DAS), foi realizada a adubação de cobertura com 50 mg dm
-3 de N com sulfato de amônio, 

e aos 116 DAS com nitrato de amônio. 

As parcelas foram irrigadas manualmente, todos os dias, visando manter a umidade 

dos vasos e diminuir as perdas por evapotranspiração. 

Aos 55 DAS, aplicou-se o produto Actara® (Thiametoxam 250 g kg-1) na dose de 

1g L-1 de água para o controle de pulgões. Também se realizou uma aplicação de 

micronutrientes via foliar aos 141 DAS, nas doses de 2,86 g H3BO3 (17% de B), 1,67 g 

MnSO4.H2O (30% de Mn), 0,40 g ZnSO4.7H2O (21% de Zn), 0,10 g de CuSO4.5H2O (24% 

de Cu) e 0,04g NH4MoO4.2H2O (40% de Mo). 

 

2.4 Avaliações  

 

2.4.1 Parte aérea 

 

Com auxílio de uma tesoura de poda, foram realizados três cortes da parte aérea das 

plantas aos 68 (Figura 1), 104 e 168 DAS, aproximadamente a 4 cm acima do nível do solo. 

Posteriormente, as amostras da parte aérea foram acondicionadas em sacos de papel e 

submetidas à estufa à 65º C por 72horas. Após 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 Korndörfer et al. (2004).  

 

2.4.2 Análises de solo 

 

Após o 3º corte da parte aérea (168 DAS), foram retiradas amostras de solo de cada 

vaso, coletando-se 5 pontos por vaso com auxílio de um "mini-trado". Posteriormente, as 

amostras foram submetidas à secagem em estufa à 45°C por 24 horas. Em seguida, foram 

realizadas análises químicas das amostras de solo que consistiram na determinação de Si, 

K, Ca, Mg e pH, conforme a metodologia descrita por EMBRAPA (2017) e Korndörfer et 

al. (2004).  
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2.4.3 Índice de eficiência agronômica (IEA) 

 

Com os dados obtidos de matéria seca da parte aérea (MSPA) da braquiária 

calculou-se o Índice de Eficiência Agronômica (IEA) do siltito glauconítico calcinado, 

microgranulado e farelado fino na dose de 80 mg dm-3 de K2O, para cada tipo de solo 

baseado na mesma dose do fertilizante padrão KCl, conforme a Equação 1: 

 

I.E.A (%) = 
MSPA da fonte - MSPA da testemunha x 100 

MSPA do padrão - MSPA da testemunha  

 

2.4.4 Percentual de K recuperado 

 

Com os dados obtidos de K acumulado na parte aérea, provenientes das fontes siltito 

glauconítico calcinado, microgranulado e farelado fino, e KCl, na dose de 80 mg dm-3 de 

K2O, e na testemunha, na dose de 0 mg dm-3 de K2O, calculou-se a recuperação do potássio 

para cada tipo de solo, segundo a Equação 2: 

 

K recuperado (%) = 
K acumulado da fonte - K acumulado da testemunha x 100 

K aplicado no solo  
 

2.5 Delineamento experimental e análises estatísticas 

 

Os experimentos foram conduzidos em 88 parcelas totais, com quatro repetições em 

delineamento inteiramente casualizados (DIC), para a cultura da Urochloa. As parcelas 

foram constituídas de vasos plásticos de 6 L de capacidade, sendo preenchidos com 5 kg 

de terra fina seca ao ar (TFSA). 

Os resultados de cada variável foram submetidos à análise de variância, utilizando 

o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011), com teste de F a 0,05 de significância 

e análise de regressão. Ademais, os tratamentos foram comparados ao tratamento adicional 

controle (sem aplicação de fontes) e aos adicionais controles positivos (KCl e KCl + 

Wollastonita) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significância, pelo programa estatístico SPSS 

e ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2009). 

 

 



88 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

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. Marandú, tratados com siltito glauconítico 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 

à testemunha quando tratados com SGC para as doses utilizadas da fonte. Já com o KCl, 

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, após o primeiro corte, ao comparar as fontes testadas com o 

tratamento adicional positivo KCl, as plantas apresentaram menor produção de massa seca, 

com exceção da dose 160 e 320 mg dm-3 de K2O do SGC farelado fino. Já nos outros dois 

cortes, os resultados acumulados obtidos com o SGC farelado fino, nas doses 160, 240 e 

320 mg dm-3 de K2O, foram maiores que o KCl, bem como com o microgranulado no 

terceiro corte, nas mesmas concentrações, demonstrando resposta positiva da rocha testada 

no incremento de produtividade da planta e disponibilização dos nutrientes, ao longo do 

tempo. Também é possível verificar que, devido a menor granulometria do SGC farelado 

fino, o poder de reação do fertilizante no meio é 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 último 

corte em relação ao SGC microgranulado. Ainda no terceiro corte, foi observada maior 

média do SGC microgranulado do que no farelado fino, o que é explicado devido à 

solubilização mais lenta dessa fonte, ou seja, nos dois primeiros cortes o SGC farelado fino 

foi mais eficiente ao disponibilizar os nutrientes e, por isso, a produção 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 

o KCl e SGC, foram superiores aos da testemunha nos três cortes. Como no solo argiloso, 

o SGC farelado fino, nas doses de 160, 240 e 320 mg dm-3 de K2O do solo arenoso, 

apresentou resultados expressivamente maiores quanto ao acúmulo 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 último corte. Nos três cortes realizados nas plantas de Urochloa 

brizantha cv. Marandú, 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. Marandú em função da 

aplicação de diferentes doses e granulometrias de siltito glauconítico calcinado 

nos solos LVd e RQo. 

Tratamento 
Dose de K2O 

MSPA Total 

 1º corte 2º corte 3º corte 

mg dm-3 ----------------------------------- g ----------------------------- 

LVd 

Testemunha 0 24,0 + 6,3 + 3,8 + 34,1 + 

SGC microgranulado 

80 24,2 + 13,2 * 7,8  45,2 *+ 

160 35,6 *+ 18,5 * 15,1 *+ 69,2 * 

240 28,9 + 22,6 *+ 19,5 *+ 71,0 * 

320 29,6 + 10,4 + 23,5 *+ 63,5 * 

Média  29,6 b 16,1 b 16,5 a 62,2 b 

SGC farelado fino 

80 28,4 + 15,2 * 8,9 * 52,5 *+ 

160 57,1 *+ 22,6 *+ 12,6 *+ 92,3 *+ 

240 23,6 + 24,3 *+ 19,6 *+ 67,5 * 

320 54,8 * 23,6 *+ 16,0 *+ 94,4 *+ 

Média  41,0 a 21,4 a 14,3 b 76,7 a 

KCl 80 45,8 * 15,8 * 8,4 * 70,0 * 

DMSDunnett  - 9,7   5,4   4,2   11,1  

CV (%)  - 13,6  15,5  15,3  8,3  

RQo 

Testemunha 0 5,6 + 1,8 + 1,3  8,7 + 

SGC microgranulado 

80 14,0 *+ 5,3 + 4,8  24,1 *+ 

160 24,6 * 19,3 * 16,2 *+ 60,1 *+ 

240 17,1 *+ 18,7 * 16,9 *+ 52,7 * 

320 16,4 *+ 17,1 * 21,4 *+ 54,9 *+ 

Média  18,0 b 15,1 b 14,8 b 47,9 b 

SGC farelado fino 

80 17,7 *+ 15,0 * 7,8 *+ 40,5 * 

160 32,5 * 20,9 *+ 17,6 *+ 71,0 *+ 

240 27,8 * 37,1 *+ 21,8 *+ 86,7 *+ 

320 32,2 * 34,6 *+ 29,2 *+ 96,0 *+ 

Média  27,6 a 26,9 a 19,1 a 73,6 a 

KCl 80 27,3 * 13,2 * 3,0  43,5 * 

DMSDunnett  - 6,6   6,6   4,5   9,7  

CV (%)  - 15,1  17,7  16,0  8,9  

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

pelas mesmas letras, na coluna e linha, não diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
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Resultados similares foram encontrados por Duarte (2012) em estudo realizado com 

diversas doses de KCl, siltito glauconítico e siltito glauconítico 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 não diferiu 

estatisticamente do KCl, apresentando desempenho agronômico semelhante à fonte padrão, 

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 KCl e SG. 

Em estudo realizado por Arrieta (2017) na cultura do arroz com KCl, siltito 

glauconítico e siltito glauconítico 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 KCl.  

Eicher e Lopes (1983) realizaram estudo para avaliar a eficiência do siltito 

glauconítico calcinado na cultura do milho. Os autores conduziram três cultivos sucessivos 

de milho em amostras de um LVd e constataram que a aplicação das misturas do siltito 

glauconítico de Abaté e calcário, em parte iguais, submetidas a uma temperatura de 

calcinação de 1100ºC, proporcionou uma produção de massa seca equivalente ao KCl 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 KCl, no segundo e terceiro corte. O SGC 

microgranulado apresentou comportamento semelhante, porém, devido a menor 

solubilidade da fonte, obteve resultados superiores ao KCl apenas no último corte. Tais 

dados comprovam o alto efeito residual da rocha e eficiência em disponibilizar nutrientes 

a longo prazo. Já o KCl, por ser altamente solúvel, foi disponibilizado para o meio no 

primeiro corte, diminuindo o teor disponível no solo para cultivos sucessivos, ocorrendo 

menor extração pelas plantas no último corte e estando passível a perdas por lixiviação.  

Além disso, o SGC microgranulado e farelado fino possui em sua composição 

química, principalmente, K e Si. Segundo Primavesi et al. (2006), Carvalho et al. (2006) e 

Costa et al. (2008) o K é um dos nutrientes mais extraídos pelas plantas de braquiária e está 

entre os que mais contribuem para aumentar a produtividade das pastagens. De acordo com 

Cocker et al. (1998) e Korndörfer et al. (2001) uma das razões da resistência das braquiárias 

em solos pobres pode ser devido à capacidade que as plantas têm de absorver e acumular 

Si na epiderme das folhas, atenuando os efeitos tóxicos do Al, Mn, Fe e aumentando a 

disponibilidade de P, como ocorre em outras gramíneas.  
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A produção total de MSPA proveniente do KCl, no solo arenoso é menor (43,5 g de 

MSPA) que no argiloso (70 g de MSPA), devido à CTC do solo e consequente perda do K 

ao longo dos cultivos, muito provavelmente, esse valor inferior ao solo argiloso seja 

explicado devido às ocorrências de perdas do KCl, por lixiviação. Já devido à baixa 

solubilidade da fonte SGC não houve diminuição da produção total de massa seca, 

independentemente do solo utilizado. Prova disso é a produção 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. Marandú sob aplicação das doses 80, 160, 240 e 320 mg dm-3 de 

SGC microgranulado e farelado fino aos 104 DAS (segundo corte), em comparação com 

plantas Testemunha (0 mg dm-3 de K2O), KCl (80 mg dm-3 de K2O) e KCl + Wollastonita 

(80 mg dm-3 de K2O). Pela imagem é possível identificar o maior crescimento da parte 

aérea das plantas forrageiras em função do acréscimo das doses dos produtos.  

No solo arenoso, também é possível observar, pela figura 16, a tendência do maior 

crescimento da parte aérea das plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú sob aplicação 

das doses 80, 160, 240 e 320 mg dm-3 de SGC microgranulado e farelado fino, aos 104 

DAS (segundo corte), em comparação com plantas Testemunha (0 mg dm-3 de K2O), KCl 

(80 mg dm-3 de K2O) e KCl + Wollastonita (80 mg dm-3 de K2O). 

No terceiro corte no solo argiloso, aos 168 DAS, observou-se que as plantas que 

não possuíram nenhum tratamento (testemunha) e as que foram cultivadas no solo com 

KCl e KCl + Wollastonita tiveram desempenho inferior em relação às plantas de Urochloa 

brizantha cv. Marandú sob aplicação das doses 160, 240 e 320 mg dm-3 de K2O proveniente 

do SGC microgranulado e farelado fino, sendo que nesse corte as plantas tratadas com SGC 

microgranulado possuíram maiores valores médios de MSPA do que as do farelado fino 

(Figura 17). 

Pela figura 18, é possível identificar o efeito residual da fonte siltito glauconítico 

calcinado, uma vez que as plantas forrageiras cultivadas no solo tratado com SGC 

microgranulado e farelado fino, no último cultivo, ainda estavam vigorosas e verdes, 

comprovando que o fertilizante possui liberação gradual ao longo dos cortes, ao contrário 

do que foi observado nas plantas testemunhas (sem tratamento) e nas plantas sob aplicação 

de fontes padrões (KCl e KCl + Wollastonita), que, por terem sido tratadas com fontes 

solúveis e de rápida liberação de nutrientes, não possuíam quantidades suficientes no solo 

para desenvolvimento das plantas.  
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Figura 15. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú sob aplicação das doses 80, 160, 

240 e 320 mg dm-3 de K2O proveniente do SGC microgranulado e farelado fino 

em comparação com plantas Testemunha, KCl (80 mg dm-3 de K2O) e KCl + 

Wollastonita (80 mg dm-3 de K2O), em LVd, aos 104 DAS. 
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Figura 16. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú sob aplicação das doses 80, 160, 

240 e 320 mg dm-3 de K2O proveniente do SGC microgranulado e farelado fino 

em comparação com plantas Testemunha, KCl (80 mg dm-3 de K2O) e KCl + 

Wollastonita (80 mg dm-3 de K2O), em RQo, aos 104 DAS. 
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Figura 17. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú sob aplicação das doses 80, 160, 

240 e 320 mg dm-3 de K2O proveniente do SGC microgranulado e farelado fino 

em comparação com plantas Testemunha, KCl (80 mg dm-3 de K2O) e KCl + 

Wollastonita (80 mg dm-3 de K2O), em LVd, aos 168 DAS. 
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Figura 18. Plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú sob aplicação das doses 80, 160, 

240 e 320 mg dm-3 de K2O proveniente do SGC microgranulado e farelado fino 

em comparação com plantas Testemunha, KCl (80 mg dm-3 de K2O) e KCl + 

Wollastonita (80 mg dm-3 de K2O), em RQo, aos 168 DAS. 
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Inclusive, pela figura 14 é possível observar que para todos os cortes, em ambos os 

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

lineares conforme incremento nas doses de K2O proveniente do SGC farelado fino, 

apresentando comportamento similar a quando foi aplicado o SGC microgranulado, 

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

aumento da MSPA nas plantas, entretanto, os acréscimos não são lineares. 

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 14. Matéria seca da parte aérea em função da aplicação de doses crescentes de SGC 

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

(A) o primeiro, (B) o segundo e (C) o terceiro corte.  
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3.2 Índice de eficiência agronômica 

 

O índice de eficiência agronômica do SGC microgranulado e farelado fino 

apresentou valores inferiores em relação ao KCl 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 padrão em ambos os solos (Figura 19). 

 

 

 

Figura 19. Índice de eficiência agronômica do SGC microgranulado e farelado fino em 

relação 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 à eficiência da fonte padrão com 94%, sendo que no arenoso ultrapassou em 

15% a fonte comparada. Já o microgranulado, mesmo com incremento na solubilização em 

relação ao corte anterior, ainda apresentou eficiência 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 eficiência agronômica 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 potássicas alternativas 

em proporcionar alto efeito residual, por meio da lenta liberação dos nutrientes (Figura 19). 
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De maneira geral, o valor de IEA (%) do SGC microgranulado é inferior ao farelado 

fino nos solos correspondentes, devido à maior granulometria do mineral e, portanto, 

solubilização 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 

eficiência agronômica que no solo de textura argilosa, devido ao menor poder tampão do 

solo arenoso, ou seja, menor resistência em deslocar o equilíbrio 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 galuconítico microgranulado e farelado fino na cultura do arroz, após 130 DAS. A 

menor granulometria do produto favoreceu a eficiência agronômica do SGC, resultando 

em IEA de 45% no microgranulado e 69% no farelado, em relação 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 glauconítico calcinado obteve eficiência 

agronômica de 28%, sendo superior ao KCl, após dois cultivos consecutivos (68 DAS) do 

milheto, em LVd. 

Duarte (2015), ao medir a eficiência agronômica relativa (EAR) do siltito 

glauconítico calcinado em relação ao KCl, em várias usinas, verificou que a EAR do SGC 

da Usina São Simão foi maior que o KCl, 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 Potássio no solo e acumulado na parte aérea 

 

Os teores de K no solo argiloso, após os três cortes de Urochloa brizantha cv. 

Marandú, foram superiores em todas as doses do SGC em relação à testemunha e ao padrão, 

para as fontes microgranulada e farelada fina (Tabela 20), apresentando teores máximos de 

potássio no solo nas doses 205 e 320 mg dm-3 de K2O, respectivamente (Figura 20A). Foi 

verificado que o K disponível no solo argiloso proveniente do KCl (6 mg dm-3 de K), após 

os três cortes da forrageira, possui menor valor quando comparado à testemunha (8,5 mg 

dm-3 de K), em que não houve aplicação de K2O, devido à maior extração de K do solo 

pelas plantas, sendo o total acumulado 143,3 e 510,6 6 mg dm-3 de K nas plantas 

testemunhas e tratadas com KCl, 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses e 

granulometrias de siltito glauconítico calcinado. 

Tratamento Dose de K2O K no solo 
K acumulado Total 

acumulado 1º corte 2º corte 3º corte 

mg dm-3 mg dm-3 ---------------------- mg vaso-1 -------------------- 

LVd 

Testemunha 0 8,5   116,7 + 17,5   9,0   143,2 + 

SGC microgranulado 

80 18,0 *+ 180,1 + 61,2  23,2 * 264,5 + 

160 42,0 *+ 336,2 * 104,9 * 41,5 *+ 482,6 * 

240 41,8 *+ 390,2 * 197,1 *+ 51,9 *+ 639,2 * 

320 28,5 *+ 274,8  70,1  47,3 *+ 392,2 * 

Média  32,6 b 295,3 a 108,3 a 41,0 a 444,6 a 

SGC farelado fino 

80 24,0 *+ 213,3 + 78,7  23,9 * 315,9  

160 41,8 *+ 458,6 * 124,7 * 30,7 * 614,0 * 

240 39,8 *+ 305,4 * 85,0  50,1 *+ 440,5 * 

320 43,8 *+ 370,8 * 67,9  42,4 *+ 481,1 * 

Média  37,3 a 337,1 a 89,1 a 36,8 a 463,0 b 

KCl 80 6,0  423,4 * 67,1  20,1  510,6 * 

DMSDunnett - 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 + 9,1 + 4,1  46,2 + 

SGC microgranulado 

80 25,0  36,8 + 11,6 + 15,4  63,8 + 

160 28,0  108,0 *+ 55,8 *+ 41,4 *+ 205,2 *+ 

240 56,3 *+ 61,5 + 61,3 *+ 38,8 *+ 161,6 *+ 

320 136,5 *+ 60,5 + 62,2 *+ 59,1 *+ 181,8 *+ 

Média  61,4 a 66,7 b 47,7 b 38,7 b 153,1 b 

SGC farelado fino 

80 15,0  55,6 + 32,6 + 23,4 * 111,6 *+ 

160 41,0 * 95,0 *+ 47,7 *+ 51,0 *+ 193,7 *+ 

240 103,3 *+ 130,5 *+ 74,1 *+ 60,8 *+ 265,4 *+ 

320 74,3 *+ 144,8 *+ 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  210,3 * 140,9 * 9,5  360,7 * 

DMSDunnett - 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 KCl (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas 

pelas mesmas letras, na coluna e linha, não 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-3 de K2O, do SGC microgranulado e farelado fino, apresentaram maiores teores 

de K que o KCl (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). 

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 20. Teor de K no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandú, 

em função da aplicação de doses crescentes de K proveniente do SGC 

microgranulado e farelado fino, após os três cortes, em LVd e RQo. 

 

Os teores de K disponível no solo argiloso para as fontes microgranulada e farelada 

fina apresentaram valores médios de 32,6 e 37,3 mg dm-3 de K no solo (Tabela 20), 

respectivamente, sendo classificados por Ribeiro et al., (1999) como “baixo” nível de K 

disponível (16 – 40 mg dm-3 de K). Já o teor de K proveniente do KCl no solo argiloso foi 

considerado “muito baixo” quanto à classificação da disponibilidade do K (≤ 15 mg dm-3). 

É importante destacar que, ao comparar a mesma dose de 80 mg dm-3 de K2O do KCl (6 

mg dm-3 de K) com as fontes testadas, o SGC microgranulado (18 mg dm-3 de K) e farelado 

fino (24 mg dm-3 de K) apresentaram maior disponibilidade de K no solo (“baixo”), 

possuindo classificação superior ao KCl (“muito baixo”), (Tabela 20).  

O mesmo foi verificado no solo arenoso, no qual as médias de K no solo referentes 

ao SGC microgranulado e farelado fino, 61,4 mg dm-3 de K e 58,4 mg dm-3 de K (Tabela 

20), possuíram “média” classificação quanto ao K disponível no solo (41 – 70 mg dm-3 de 

K), segundo Ribeiro et al. (1999), enquanto o teor de K obtido pelo KCl no solo (23,3 mg 
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136,5 mg dm-3 de K no solo, sendo esse valor referente à classificação “muito boa” (K > 

120 mg dm-3), (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 nível de K disponível. 

A recomendação de adubação potássica para estabelecimento de pastagens é 

baseada no nível tecnológico a ser implementado e na disponibilidade de K no solo. À 

medida que se intensifica o manejo, a adubação potássica torna-se imprescindível 

(RIBEIRO et al., 1999), por isso, é fundamental escolher fontes que apresentem boa 

disponibilidade de K no solo. 

Arrieta (2017), em estudo realizado na cultura do arroz, com as mesmas fontes e 

doses do presente trabalho, verificou que a determinação do K no solo, utilizando o extrator 

mehlich-1, evidenciou que após dobrar e triplicar a dose de K2O na aplicação do SGC 

microgranulado e farelado, respectivamente, os teores do nutriente no solo foram 

superiores ao KCl, ademais, a dose 320 mg dm-3 de K2O proveniente do SGC farelado foi 

o único tratamento superior à testemunha, ao tratamento com KCl e ao nível crítico do K 

(70 mg dm-3) indicado pela CFSEMG (1999). 

Os resultados obtidos por Santos (2013) mostram que após 60 dias da aplicação das 

fontes KCl, siltito glauconítico calcinado, siltito glauconítico, Feldspato, Fonolito e Sienito 

em solo argiloso e arenoso, os valores de K no solo provenientes do siltito glauconítico 

calcinado foram similares ao KCl quando se utilizou o extrator Mehlich-1. Resultado 

semelhante foi encontrado por Duarte (2012) que, ao trabalhar com siltito glauconítico 

calcinado em um teste de incubação, verificou que essa fonte apresentou resultado similar 

ao KCl ao liberar K para o solo.  

Em relação ao K acumulado na parte aérea para os dois tipos de solo, após o 

primeiro corte, foi observado que o SGC farelado fino obteve melhores resultados quando 

comparados à testemunha, exceto na menor concentração, enquanto o microgranulado 

diferiu positivamente da mesma, quando aplicado 160 mg dm-3 de K2O, em RQo, e 160 e 

320 mg dm-3 de K2O, em LVd (Tabela 20). Entretanto, em comparação ao KCl, 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 padrão, com exceção apenas da dose 80 mg dm-3 de K2O de 

SGC que mostrou desempenho inferior ao adicional positivo nas duas granulometrias. Na 

figura 21, é possível observar que houve aumento linear dos teores de K acumulado na 
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parte aérea das plantas de Ucholoa brizantha cv. Marandú em função do acréscimo das 

doses de K2O provenientes do SGC farelado fino, com exceção do segundo corte. 

Quanto ao segundo corte, os teores de K acumulado pelas fontes foram superiores 

aos da testemunha, no solo arenoso, tendo diferenças estatísticas nos tratamentos com doses 

a partir de 160 mg dm-3 de K2O, porém somente em duas doses no argiloso. Já para 

comparação do SGC com o KCl, em RQo, foi observado que a aplicação da fonte farelada 

na maior concentração de K2O foi a única que não diferiu do padrão, estando os demais 

tratamentos com valores inferiores, ao contrário do que ocorreu em LVd, no qual os 

resultados obtidos das duas fontes apresentaram-se similares ao adicional positivo 

comparado, possuindo maior acúmulo significativo de K somente na dose de 240 mg dm-3 

de K2O do microgranulado. 

Observou-se para os dois solos que, após o terceiro corte, o SGC microgranulado, 

nas três maiores doses (160, 240 e 320 mg dm-3 de K2O), apresentou resultados superiores 

no acúmulo de K na parte aérea quando comparado à testemunha e ao KCl, comprovando, 

em LVd, a mesma tendência para o farelado fino, nas doses de 240 e 320 mg dm-3 de K2O 

e para as três maiores concentrações em RQo. Uma das possíveis explicações para essa 

tendência é devido à maior lixiviação do nutriente quando realizada aplicação de 

fertilizantes potássicos de alta solubilidade, como o cloreto de potássio, fenômeno esse 

intensificado em solos arenosos e com baixa CTC (Capacidade de troca de cátions) 

(KINPARA, 2003), destacando, assim, a vantagem da solubilização e liberação lenta de 

nutrientes do SGC.  

Apesar da lixiviação não ter sido determinada, é uma das perdas mais consideráveis 

em solos bem drenados e com menor CTC (RAIJ, 2011), uma vez que o K apresenta uma 

única carga de valência (K+), sendo pouco adsorvido aos coloides do solo (ERNANI et al., 

2007). Sais de potássio de alta solubilidade, como o KCl, conferem à solução do solo altos 

teores de K e, com isso, esse nutriente fica propício a ser lixiviado. 

Nos três cortes do solo arenoso, ficou evidenciado, pelas médias, o efeito positivo 

da fonte SGC farelado fino quanto à solubilização do K, em comparação ao 

microgranulado. Além disso, também se apresentou tendência de aumento linear 

significativo do nutriente acumulado na parte aérea com doses crescentes de K2O (Figura 

21). Para Nascimento e Loureiro (2004)s esses minerais com elevado teor de K podem 

tornar-se fontes alternativas potenciais para fertilizantes de solubilização lenta. Machado 

et al., (2005) e Resende et al., (2005) constataram que o uso de fontes alternativas de 
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potássio é promissor, pelo fato delas possuírem liberação 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 função das doses de K2O provenientes do SGC microgranulado, 

entretanto, esse aumento não foi linear, ao contrário das figuras 21D, 21E e 21F, nas quais 

o referido produto se comportou conforme modelos lineares. 

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 21. Teor de K acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv. 

Marandú, em função da aplicação de doses crescentes de K proveniente do 

SGC microgranulado e farelado fino, ao longo dos três cortes, em LVd e RQo.  
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Para Siqueira et al., (1985), a rocha potássica in natura, apenas moída, é 

caracterizada pela dificuldade de liberação de K no solo. Por isso que, segundo Resende et 

al. (2006), é necessário realizar tratamentos químicos ou térmicos nas rochas que contêm 

na sua composição o K, para aumentar a solubilidade dos minerais. 

Nas figuras 22, 23 e 24 são 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 KCl. Já na 

figura 23, as fontes SGC microgranulada e farelada fina apresentaram valores superiores à 

fonte padrão.  

Ao avaliar os teores de K recuperado observou-se que as fontes oriundas do siltito 

glauconítico possuíram maior efeito residual quando comparadas à fonte padrão, após os 

três cortes. Evidenciando, assim, a liberação gradual de nutriente e favorecendo a ação a 

longo prazo do insumo aplicado em cultivos sucessivos (Figura 24). 

 

 
 

Figura 22. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú 

proveniente das fontes KCl, SGC microgranulado e farelado fino para os solos 

LVd e RQo, após 68 DAS (primeiro corte). 
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Figura 23. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú 

proveniente das fontes KCl e SGC microgranulado e farelado fino para os solos 

LVd e RQo, após 104 DAS (segundo corte). 

 

 

 

 

Figura 24. Percentual de K recuperado em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandú 

proveniente das fontes KCl e SGC microgranulado e farelado fino para os solos 

LVd e RQo, após 168 DAS (terceiro corte). 

12,4
10,9

15,3

33,0

0,6

5,9

0

5

10

15

20

25

30

35

KCl SGC microgranulado SGC farelado fino

%
 K

 r
ec

u
p
er

ad
o

LVd RQo

2,8

3,6 3,7

1,3

2,8

4,8

0

1

2

3

4

5

KCl SGC microgranulado SGC farelado fino

%
 K

 r
ec

u
p
er

ad
o

LVd RQo



106 
 

3.4 Silício 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 à fonte padrão 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-3 de Si 

em LVd e 195 e 390 mg dm-3 de Si em RQo, todas as doses ficaram muito semelhantes aos 

valores do tratamento KCl + Wollastonita, sendo que no arenoso a maior concentração da 

fonte comparada apresentou significativamente valor superior (Tabela 21). 

Os teores de Si no solo em LVd e RQo cresceram de forma linear em função do 

aumento das doses de Si provenientes do SGC microgranulado e farelado fino, com 

exceção apenas do farelado fino no solo argiloso, que possui aumentos que, entretanto, não 

são lineares (Figura 25A e 25B). Segundo Korndörfer et al (1999; 2001), em solos cujo 

teor de Si disponível é inferior à 8 mg dm-3, existem maiores chances de resposta à 

aplicação de silicatos. 

Quanto aos teores de Si acumulado na parte aérea após o segundo corte, observou-

se que apenas a dose 585 mg dm-3 de Si do SGC microgranulado, no solo argiloso, foi 

significativamente maior que a fonte padrão (Tabela 21), apresentando, dentro da curva, 

teor máximo de Si acumulado na parte aérea de 1066 mg vaso-1 quando foi aplicada a dose 

460 mg dm-3 de Si proveniente do SGC microgranulado (Figura 26C). É possível 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 KCl, nas doses 585 

e 780 mg dm-3 de Si, e para o solo argiloso nas últimas três maiores concentrações. 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-3 de Si a cada g de Si adicionada 

ao solo do referido produto. 

Após o terceiro corte das plantas de braquiária, observou-se em RQo que as doses 

de 390, 585 e 780 mg dm-3 de Si do SGC farelado fino apresentaram melhores resultados 

quando comparadas à 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 acúmulo do Si na parte aérea da planta. Também no solo de 

textura argilosa, a dose 585 mg dm-3 de Si teve o 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-3 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-3 de Si foi maior que no 

tratamento KCl + Wollastonita. Ainda no solo arenoso, a dose 585 mg dm-3 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses e 

granulometrias de siltito glauconítico calcinado. 

Tratamento 
Dose de Si Si no solo 

Si acumulado Total 

acumulado  1º corte 2º corte 3º corte 

 mg dm-3  mg dm-3 ---------------------- mg vaso-1 -------------------- 

LVd 

Testemunha 0 3,13 + 972,4 + 253,7 + 45,3   1271,4 + 

SGC microgranulado 

195 2,91 + 879,8 + 712,0 * 80,7  1672,5 + 

390 3,32 + 1215,7 + 927,8 * 143,1 * 2286,6 * 

585 3,81 *+ 1004,1 + 1243,1 *+ 166,2 * 2413,4 * 

780 3,51 + 927,1 + 569,3  276,9 *+ 1773,3 + 

Média  3,39 b 1006,6 b 863,0 b 166,7 a 2036,3 b 

SGC farelado fino 

195 4,11 *+ 907,2 + 897,9 * 100,9  1906,0 *+ 

390 4,74 * 1562,4 * 1386,8 *+ 135,0 * 3084,2 * 

585 5,10 * 748,4 + 1806,9 *+ 273,9 *+ 2829,2 * 

780 4,10 *+ 1489,8 * 1447,7 *+ 185,6 * 3123,1 * 

Média  4,51 a 1177,0 a 1384,8 a 173,8 a 2735,6 a 

KCl + Wollastonita 390 4,96 * 1825,7 * 844,6 * 118,2   2788,5 * 

DMSDunnett  - 6,89  427,8  374,1  83,8  5,3  

CV (%)  - 8,60   18,3   18,3   27,2   11,4  

RQo 

Testemunha 0 2,15 + 283,1 + 62,6 + 7,4 + 353,1 + 

SGC microgranulado 

195 2,70 + 654,8 *+ 120,9  
 23,0 + 798,7 *+ 

390 2,68 + 955,1 * 449,1 * 111,6 * 1515,8 * 

585 2,66 + 663,1 *+ 358,9 * 170,5 *+ 1192,5 *+ 

780 2,15 + 450,9 + 364,7 * 165,6 *+ 981,2 *+ 

Média  2,55 b 680,9 b 323,4 b 117,7 b 1122,0  

SGC farelado fino 

195 2,76 + 708,5 *+ 296,1 * 78,6 * 1083,2 *+ 

390 2,59 + 1211,1 * 396,1 * 133,6 *+ 1740,8 * 

585 3,11 * 1086,7 * 502,1 *+ 281,7 *+ 1870,5 * 

780 5,51 *+ 1178,7 * 660,9 *+ 355,9 *+ 2195,5 *+ 

Média  3,49 a 1046,3 a 464,0 a 212,4 a 1722,7  

KCl + Wollastonita 390 3,61 * 1211,9 * 298,7 * 76,8 * 1587,4 * 

DMSDunnett  - 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 KCl + Wollastonita (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias 

seguidas pelas mesmas letras, na coluna e linha, não diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
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Portanto, é possível observar que após os três cortes realizados no solo arenoso a 

fonte SGC farelado fino demonstrou ter maior potencial em disponibilizar Si às plantas 

forrageiras em cultivos sucessivos, apresentando valores médios de 212,4 mg vaso-1 de Si, 

enquanto as médias do microgranulado e KCl + Wollastonita foram, respectivamente, 

117,7 mg vaso-1 e 76,8 mg vaso-1. Corroborando os estudos realizados por Raij (2011), nos 

quais se comprovou que a redução no tamanho das partículas do fertilizante aumenta a 

dissolução do K, desde que haja condições adequadas.  

O total de Si acumulado na parte aérea das plantas de Urochloa brizantha cv. 

Marandú tratadas com SGC microgranulado, de maneira geral, foi menor que nas tratadas 

com KCl + Wollastonita, para ambos os solos. Já as plantas forrageiras tratadas com SGC 

farelado fino apresentaram total de Si similar àquelas tratadas com a fonte padrão em LVD 

e RQO, sendo que, no solo arenoso, a maior dose utilizada de SGC farelado foi a que 

apresentou maior acúmulo total de Si em relação a todos os tratamentos utilizados, 

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

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 25. Teor de Si no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandú, 

em função da aplicação de doses crescentes de Si proveniente do SGC 

microgranulado e farelado fino, após os três 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-1 de K2O, das fontes KCl, siltito 

glauconítico e siltito galusconítico calcinado, o SGC apresentou maior acúmulo de Si na 

parte aérea do milheto. Ainda no primeiro cultivo, com a dose de 400 Kg ha-1 de K2O, 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 somatória dos dois 

cultivos, independentemente da dose de K2O utilizada, o Si acumulado na parte aérea do 

milheto foi maior no tratamento com o SGC.  

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 26. Teor de Si acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv. 

Marandú, em função da aplicação de doses crescentes de Si proveniente do 

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

 

Fernandez et al., (2009), ao estudar o efeito da aplicação de doses crescentes de 
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apresentou concentração de 0,47% (4,7 g Kg-1) de Si na parte aérea. Portanto, o siltito 

glauconítico calcinado foi capaz de disponibilizar o Si presente na sua composição química 

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

 

3.5 Manganês no solo e acumulado na parte aérea  

 

Como se sabe, o SGC apresenta em sua composição teores de outros nutrientes e 

elementos benéficos para as plantas como cálcio, magnésio, manganês e silício, por isso 

foi comparado à fonte adicional KCl 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 

KCl. As doses 4571 e 6857 kg ha-1 de SGC farelado fino em LVd e todas as doses do 

mesmo produto em RQo possuíram 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. Marandú tiveram aumento linear 

quanto maiores as doses aplicadas de SGC microgranulado, conforme representado pela 

figura 27A, apresentando, inclusive, o 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 não linear. 

Os teores de Mn disponível 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 à 2 mg dm-3, de acordo com Ribeiro 

et al. (1999), com exceção da dose 9143 kg ha-1 do SGC farelado em RQo, que foi o único 

tratamento classificado como “baixo” teor de Mn disponível no solo (3 mg dm-3 de Mn). 

Portanto, independentemente da dose e tipo de fonte utilizada, nenhum dos tratamentos, 

com exceção da maior dose do farelado em RQo, foi eficiente para mudar a classificação 

do K disponível nos solos (Tabela 22). 

Quanto aos teores de Mn acumulados nas plantas cultivadas sob solo argiloso, após 

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-1
 do microgranulado. Para 

o solo de textura arenosa, somente a dose 9143 kg ha-1
 do farelado fino diferiu de maneira 

superior à fonte tradicional, sendo que as demais atingiram valores muito próximos ao 
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fertilizante comparado, com exceção da dose de 2286 kg ha-1, 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 padrão. Quanto ao 

microgranulado, tiveram o mesmo comportamento na dose de 6857 kg ha-1, para ambos os 

solos, e apenas para o argiloso, na dose de 2286 kg ha-1 do produto (Tabela 22). 

 

Tabela 22. Teores de Mn nos solos LVd e RQo, e acumulados na parte aérea de Urochloa 

brizantha cv. Marandú em função da aplicação de diferentes doses e 

granulometrias de siltito glauconítico calcinado. 

Tratamento 
Dose produto Mn no solo 

Mn acumulado Total 

acumulado 1º corte 2º corte 3º corte 

   Kg ha-1    mg dm-3 ------------------ mg vaso-1 ----------------- 

LVd 

Testemunha 0 0,1   2,6   0,5   0,5   3,6  

SGC microgranulado 

2286 0,1  2,4  3,1 *+ 0,7  6,2 *+ 

4571 0,1  5,1 *+ 0,8  1,1 *+ 7,0 *+ 

6857 0,6 *+ 4,3 * 3,1 *+ 1,6 *+ 9,0 *+ 

9143 1,0 *+ 4,6 *+ 0,7  1,1 *+ 6,4 *+ 

Média  0,5 a 4,1 a 1,9 b 1,1 a 7,1 b 

SGC farelado fino 

2286 0,2  2,7  1,9 *+ 1,0 * 5,6 * 

4571 0,4 *+ 3,4  3,5 *+ 0,6  7,5 *+ 

6857 0,8 *+ 3,0  2,3 *+ 1,6 *+ 6,9 *+ 

9143 0,1  7,1 *+ 2,7 *+ 1,3 *+ 11,1 *+ 

Média  0,4 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  

DMSDunnett  - 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   0,4 + 0,2   0,1  0,7  

SGC microgranulado 

2286 1,6 * 1,1 * 0,6  0,4 * 2,1  

4571 1,6 * 1,7 * 1,1  0,8 *+ 3,6 *+ 

6857 2,2 *+ 1,3 * 2,6 *+ 1,0 *+ 4,9 *+ 

9143 2,3 *+ 1,8 * 1,0  1,0 *+ 3,8 *+ 

Média  1,9 b 1,5 a 1,3 b 0,8 b 3,6 b 

SGC farelado fino 

2286 2,2 *+ 0,6 + 2,1 *+ 0,5 *+ 3,2 * 

4571 1,9 *+ 1,3 * 2,7 *+ 1,1 *+ 5,1 *+ 

6857 2,4 *+ 1,5 * 5,5 *+ 1,4 *+ 8,4 *+ 

9143 2,9 *+ 2,9 *+ 4,4 *+ 1,8 *+ 9,1 *+ 

Média  2,3 a 1,6 a 3,7 a 1,2 a 6,5 a 

KCl 267 1,1  1,5 * 0,3  0,2  2,0  

DMSDunnett  - 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 KCl (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas 

pelas mesmas letras, na coluna e linha, não diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
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Após o terceiro corte, para os dois solos, as três maiores doses do produto 

microgranulado foram superiores ao adicional positivo quanto ao acúmulo do nutriente. No 

solo arenoso, todas as doses do farelado fino, e também as doses 6857 e 9143 kg ha-1 de 

produto no argiloso, tiveram maiores valores que a fonte padrão, 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 último corte obtiveram valores significativamente maiores que o KCl 

demonstrando, portanto, ser um excelente produto na disponibilização desse 

micronutriente, bem como no fornecimento de Mn em cultivos sucessivos (Tabela 22).  

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 27. Teor de Mn no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandú, 

em função da aplicação de doses crescentes de Mn proveniente do SGC 

microgranulado e farelado fino, após os três cortes, em LVd e RQo. 

 

Nas figuras 28A e 28B é possível observar que à medida que aumenta a dose 

fornecida de K2O das fontes também aumenta o teor de Mn acumulado pelas plantas, com 

exceção das plantas tratadas com SGC microgranulado no solo argiloso, que possuiu 

aumentos, porém, não apresentou tendência 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-3 de Mn a cada g do 

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

dm-3 de Mn, a cada g do SGC farelado (Figura 28D). 
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No último 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-3 de Mn, a cada g do SGC microgranulado (Figura 28E) e no arenoso, ocasionaram 

acréscimos de 5,4 e 3,0 mg dm-3 de Mn a cada g do SGC farelado fino e microgranulado, 

respectivamente (Figura 28F). 

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 28. Teor de Mn acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv. 

Marandú, em função da aplicação de doses crescentes de Mn proveniente do 

SGC microgranulado e farelado fino, ao longo dos três cortes, em LVd e RQo. 
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O total de Mn acumulado na parte aérea das plantas de Urochloa brizantha cv. 

Marandú provenientes do SGC microgranulado e farelado fino, em LVd e RQo, foram 

maiores que a fonte padrão 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 disponibilização 

mais rápida do nutriente às plantas (Tabela 22). 

 

3.6 Cálcio no solo e acumulado na parte aérea 

 

Nesse estudo foram utilizadas doses crescentes do siltito glauconítico calcinado nos 

solos, portanto espera-se que quanto maior a dose do produto, maior a quantidade dos 

nutrientes disponíveis, inclusive Ca. No entanto, as doses dos tratamentos foram 

equilibradas quanto ao fornecimento de Ca, adicionando-se CaCO3 nos solos, em 

quantidades proporcionais às doses utilizadas das fontes (Tabela 18). 

Os teores de Ca no solo, após os três cortes de Urochloa brizantha cv. Marandú, 

não 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-1 do SGC 

microgranulado foi inferior ao KCl, sendo que as demais não apresentaram diferenças com 

a fonte comparada (Tabela 23).   

Apesar dos tratamentos, de maneira geral, não possuírem diferenças significativas 

entre os teores disponíveis de Ca nos solos, houve diferença quanto à classificação na 

disponibilidade desse nutriente no solo argiloso, com os diferentes tratamentos utilizados. 

Os teores de Ca disponíveis em LVd, nas doses 2286, 4571 e 6857 kg ha-1 de SGC farelado 

fino, foram classificados como “bom” (3,1; 2,9 e 2,6 cmolcdm-3 de Ca no solo), ou seja, 

apresentaram disponibilidade de Ca entre 2,41-4,00 cmolcdm-3, enquanto o teor de Ca 

disponível no solo proveniente do tratamento com o KCl (2,3 cmolcdm-3 de Ca no solo) foi 

classificado como “médio” (1,21-2,40 cmolcdm-3 de Ca), de acordo com Ribeiro et al. 

(1999), (Tabela 23). Portanto, o SGC farelado fino foi capaz de mudar a classificação de 

Ca no solo argiloso quando comparado à fonte padrão. 

A quantidade de CaCO3 adicionada em cada tratamento das fontes estudadas foi 

proporcional à quantidade existente de Ca em cada produto. Nos tratamentos com SGC, na 

menor dose, e KCl, foram adicionados 1740 e 2320 kg ha-1 de CaCO3, respectivamente, 

sendo proporcionais às quantidades iniciais de Ca contidas em cada fonte, para atingir o 

equilíbrio (Tabela 18). Como o SGC possui Ca em sua composição, à medida que foi 
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utilizando doses crescentes do produto, a quantidade de CaCO3 adicionada foi diminuindo, 

ao ponto que na maior dose de SGC não foi adicionada nenhuma quantidade de CaCO3. 

Na dose 9143 kg ha-1 do SGC todo o Ca disponibilizado ao meio foi proveniente da própria 

fonte, pois nessa dose não foi adicionado CaCO3 ao referido produto (Tabela 18). Portanto, 

é possível comprovar que o SGC é eficiente em disponibilizar Ca ao meio, pois mesmo não 

sendo adicionada nenhuma quantidade de CaCO3 na maior dose do SGC utilizada no 

estudo, esse tratamento obteve resultados semelhantes aos do KCl quanto ao Ca disponível 

nos solos após o terceiro corte das plantas forrageiras.  

Quanto ao Ca acumulado na parte aérea, após o primeiro corte realizado nas plantas 

de braquiária, as doses 2286 e 9143 kg ha-1 do SGC microgranulado, em ambos os solos, e 

6857 kg ha-1 do referido produto no solo arenoso apresentaram valores inferiores ao KCl. 

Para o SGC farelado fino, as doses 2286 kg ha-1 do produto, nos dois solos, e 6857 kg ha-

1, no argiloso, também tiveram menores resultados em relação à fonte comparada. Portanto, 

todas as doses referidas de ambas as fontes e solos, após o primeiro corte, tiveram menores 

respostas quanto ao acúmulo de Ca na planta do que a fonte tradicional (Tabela 23). Com 

isso, foi possível observar que no primeiro corte as fontes testadas, por possuírem liberação 

mais lenta de nutrientes, não liberaram altas quantidades de Ca para as plantas, sendo que 

todo o Ca fornecido pelo KCl foi devido à rápida disponibilização do CaCO3 adicionado a 

esse tratamento.  

 Após o segundo corte das plantas, no solo argiloso, todas as doses do SGC farelado 

fino e as doses 4571 e 6857 kg ha-1 do SGC microgranulado tiveram maiores teores de Ca 

acumulado que o KCl (Tabela 23). Para o solo arenoso, somente a maior concentração do 

SGC farelado fino apresentou diferença positiva com a fonte comparada. Inclusive, é 

possível 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. 

Já no terceiro corte, para o solo arenoso, foi possível observar que o SGC farelado 

apresentou teores de Ca acumulados nas plantas significativamente superior ao KCl, 

enquanto para o microgranulado houve diferença nas três maiores concentrações. No solo 

argiloso, houve maior acúmulo de Ca nas plantas, quando comparadas ao KCl, ao se utilizar 

doses de 6857 kg ha-1 para ambas as granulometrias e também na dose de 9143 kg ha-1 do 

SGC microgranulado (Tabela 23). É possível 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 máximo 

de Ca acumulado nas plantas de 116 mg vaso-1 sob a dose de 245 mg dm-3 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses e 

granulometrias de siltito glauconítico calcinado. 

Tratamento 
Dose produto Ca no solo 

Ca acumulado Total 

acumulado  1º corte 2º corte 3º corte 

Kg ha-1 cmolc dm-3 ----------------- mg vaso-1 ------------------- 

Testemunha 0 1,8   221,0  61,2  23,6 + 305,8 + 

SGC microgranulado 

2286 1,0 + 199,9 + 182,6 * 51,1  433,6 * 

4571 1,8  276,3  237,9 *+ 92,2 * 606,4 * 

6857 1,8  228,2  318,7 *+ 122,9 *+ 669,8 *+ 

9143 1,3  210,8 + 146,0  115,7 *+ 472,5 * 

Média  1,5 b 228,8 b 221,3 b 95,5 a 545,6 b 

SGC farelado fino 

2286 3,1 * 206,0 + 230,2 *+ 68,3 * 504,5 * 

4571 2,9 * 380,8 * 355,6 *+ 52,1  788,5 *+ 

6857 2,6  170,1 + 463,3 *+ 127,7 *+ 761,1 *+ 

9143 1,6  338,6 * 344,9 *+ 83,0 * 766,5 *+ 

Média  2,5 a 273,9 a 348,5 a 82,8 b 705,2 a 

KCl 267 2,3  305,6  119,3  67,2 * 492,1 * 

DMSDunnett  - 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 + 12,4 + 6,2  68,3 + 

SGC microgranulado 

2286 1,8  114,9 *+ 25,2 + 32,1  172,2 *+ 

4571 1,3  167,3 * 58,6 * 82,9 *+ 308,8 * 

6857 1,8  116,3 *+ 74,8 * 68,6 *+ 259,7 * 

9143 1,6  78,9 + 66,3 * 124,7 *+ 269,9 * 

Média  1,6 a 119,4 b 56,3 b 77,1 b 252,8 b 

SGC farelado fino 

2286 1,4  124,3 *+ 71,8 * 50,2 *+ 246,3 * 

4571 2,0  212,5 * 82,6 * 119,1 *+ 414,2 *+ 

6857 1,5  190,6 * 104,6 * 108,3 *+ 403,5 *+ 

9143 1,0  206,8 * 137,7 *+ 107,2 *+ 451,7 *+ 

Média  1,5 a 183,6 a 99,2 a 96,2 a 379,0 a 

KCl 267 1,6  181,9 * 83,0 * 17,5  282,4 * 

DMSDunnett  - 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 KCl (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas 

pelas mesmas letras, na coluna e linha, não diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
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Com isso, é possível concluir que, de maneira geral, as doses das fontes 

microgranulada e farelada fina no primeiro corte disponibilizaram menores teores de Ca às 

plantas quando comparadas ao KCl, devido a menor velocidade de liberação 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 solubilização não foi possível disponibilizar 

altos teores de Ca no primeiro corte, pois a quantidade de CaCO3 adicionada foi menor do 

que na fonte padrão. O efeito da liberação 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 solubilização dos produtos e absorção do Ca pelas plantas 

(Tabela 23). 

Na figura 29A e 29B é possível observar que os valores de Ca nos solos foram 

decrescentes com o aumento das doses dos produtos. A explicação da redução do Ca no 

solo, mesmo com o aumento nas doses do SGC microgranulado e farelado fino, é a 

proporção do CaCO3 que foi adicionada nas fontes, sendo que quanto maior a dose de SGC 

utilizada, maior a quantidade de Ca existente em sua composição química, portanto, menor 

adição do CaCO3, de tal forma que na maior dose utilizada de SGC não foi adicionada 

nenhuma quantidade de CaCO3. 

 

 

*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 29. Teor de Ca no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandú, 

em função da aplicação de doses crescentes de Ca proveniente SGC 

microgranulado e farelado fino, após os três cortes, em LVd e RQo. 
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*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 30. Teor de Ca acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv. 

Marandú, em função da aplicação de doses crescentes de Ca do SGC 

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

 

É importante destacar que todo o Ca disponibilizado à planta na dose de 9143 kg 

ha-1 do SGC foi inerente à fonte, uma vez que nessa concentração não foram adicionadas 

nenhuma quantidade de CaCO3. Sendo possível observar que para o SGC microgranulado 

nos dois solos, no primeiro corte, essa dose do produto apresentou resultado inferior à fonte 

comparada, no segundo corte não houve diferenças, enquanto que, no terceiro corte, a fonte 
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microgranulada teve maior liberação de Ca que o KCl, isso devido ao maior tempo de 

reação da fonte para proporcionar a disponibilização do Ca em sua composição para as 

plantas, e ao esgotamento do CaCO3 no tratamento com KCl. O SGC farelado fino na dose 

9143 kg ha-1, em ambos os solos, no primeiro corte apresentou resultados semelhantes ao 

KCl, no segundo obteve maiores acúmulos de Ca que a fonte padrão e no último corte no 

solo arenoso, apresentou resultado superior ao adicional positivo, sendo que no argiloso os 

resultados das fontes não se diferiram, esse comportamento é possível de se explicar devido 

à maior solubilização do farelado, portanto, desde o primeiro corte o fertilizante foi 

liberando Ca da sua composição para as plantas (Tabela 23). 

O siltito glauconítico calcinado, além de disponibilizar K para o solo, também 

fornece Si, Ca e Mg advindos da adição do calcário no processo de fabricação (DUARTE, 

2012). Foi citado por Sanzonowicz e Mielnniczuk (1985), Souza e Yasuda (2009), Orioli 

Junior e Coutinho (2009) que esses fertilizantes possuem caráter alcalino. Então, quanto 

maior a dose utilizada de SGC, microgranulado ou farelado fino, maior foi a quantidade 

disponibilizada desses nutrientes no solo. Entretanto, para nível de comparação do estudo, 

as doses entre os tratamentos foram equilibradas quanto ao fornecimento de Ca e Mg. Foi 

adicionado Ca nos solos na forma de CaCO3, em quantidades proporcionais às 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 vários nutrientes às plantas (STRAATEN, 2006). Essa prática 

também pode ser utilizada na correção de acidez do solo (PRIYONO; GILKES, 2008; 

THEODORO et al., 2010), além de melhorar a retenção de água no solo, possibilitando 

maior crescimento radicular e, consequentemente, maior resistência às variações 

climáticas, como aos veranicos (ANDRADE et al., 2002). 

Como citado anteriormente, o siltito glauconítico calcinado disponibiliza vários 

nutrientes, como K, Si, além do Ca e Mg, que são adquiridos pela adição do CaCO3, 

calcinação 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 necessário equilibrar as doses entre os tratamentos do estudo, 
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quanto ao fornecimento de Mg, adicionando-se MgCO3 nos solos, em quantidades 

proporcionais às 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 às 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 adição do MgCO3 e não ao produto, pois, nas maiores 

doses do SGC essa adição foi diminuindo e, consequentemente, também o teor de Mg no 

solo. Esse fato é comprovado na dose de 9143 kg ha-1 de SGC, na qual não foi adicionada 

nenhuma quantidade de Mg, a não ser a fornecida pelo próprio produto, e, por isso, é a 

concentração 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-1 do SGC 

farelado fino, para os dois solos, foi a única que obteve resultados superiores ao KCl. As 

doses 9143 kg ha-1 do SGC microgranulado e 6857 kg ha-1 do SGC farelado fino, em LVd, 

tiveram diferenças quanto ao controle, apresentando valores inferiores de Mg acumulado. 

Pelas figuras 32A e 32B é possível 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-1 do SGC microgranulado e 

a 2286 e 4571 kg ha-1 do SGC farelado fino tiveram maior acúmulo de Mg na planta que o 

adicional positivo. No arenoso, foi possível observar que as doses 4571 e 6857 kg ha-1 do 

SGC microgranulado e farelado fino e também a dose 2286 kg ha-1 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 

MgCO3 adicionado no tratamento somado à lenta solubilização da fonte. Enquanto na dose 

de 9143 kg ha-1 de SGC microgranulado e farelado fino, como não foi adicionado o referido 

carbonato, nessa concentração, os resultados obtidos foram menores que o KCl, pois não 

foi liberado Mg suficiente dos produtos para a absorção da planta, sendo um fator limitante, 

com impacto negativo na produtividade. 

 Pela figura 32C, é possível observar que os máximos teores de Mg acumulado na 

parte aérea das plantas foram atingidos, ao aplicar doses de 4571 e 5143 kg ha-1 do SGC 
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farelado fino e microgranulado. No solo arenoso, os teores máximos do nutriente foram 

alcançados ao aplicar doses de 4972 e 5800 kg ha-1 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. Marandú em função da aplicação de diferentes doses e 

granulometrias de siltito glauconítico calcinado. 

Tratamento 
Dose produto Mg no solo 

Mg acumulado Total 

acumulado 1º corte 2º corte 3º corte 

Kg ha-1 mg dm-3 ------------------ mg vaso-1 ----------------- 

LVd 

Testemunha 0 1,1 + 613,0  38,2 + 28,2   679,4  

SGC microgranulado 

2286 0,7 * 477,0  166,3 * 53,8  697,1  

4571 0,6 * 612,0  135,2 * 80,4 *+ 827,6  

6857 0,6 * 479,4  195,5 *+ 94,9 *+ 769,8  

9143 0,4 * 372,9 *+ 89,6  75,9 * 538,4 + 

Média  0,6 a 485,3 b 146,6 b 76,3 a 708,2 b 

SGC farelado fino 

2286 0,8 *+ 609,1  209,0 *+ 51,3  869,4  

4571 0,6 * 930,7 *+ 285,0 *+ 48,0  1263,7 *+ 

6857 0,5 * 420,9 + 170,6 * 90,5 *+ 682,0  

9143 0,5 * 768,2  53,2  44,0  865,4  

Média  0,6 a 682,2 a 179,4 a 58,4 b 920,0 a 

KCl 267 0,5 * 694,8  112,6 * 52,3  859,7  

DMSDunnett - 0,2   233,8   73,2   25,7   242,8  

CV (%)  - 15,9  19,3  24,9  20,6  14,9  

RQo 

Testemunha 0 0,9 + 104,1 + 16,0 + 12,3  132,4 
+ 

SGC microgranulado 

2286 1,0 + 236,4  66,1  33,4  335,9 * 

4571 0,8  244,7  208,3 *+ 68,3 *+ 521,3 * 

6857 0,7  211,4  206,0 *+ 59,9 *+ 477,3 * 

9143 0,6 * 187,8  112,9 * 98,5 *+ 399,2 * 

Média  0,8 a 220,1 b 148,3 b 65,0 b 433,4 b 

SGC farelado fino 

2286 0,7  295,4 * 202,4 *+ 45,9 * 543,7 * 

4571 0,7  508,1 *+ 232,8 *+ 76,9 *+ 817,8 *+ 

6857 1,0 + 415,9 * 272,6 *+ 92,7 *+ 781,2 *+ 

9143 0,3 *+ 445,9 * 71,5  101,2 *+ 618,6 * 

Média  0,7 b 416,3 a 194,8 a 79,2 a 690,3 a 

KCl 267 0,6 * 321,3 * 103,5 * 19,9  444,7 * 

DMSDunnett  - 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 KCl (+) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Médias seguidas 

pelas mesmas letras, na coluna e linha, não diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
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*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 31. Teor de Mg no solo cultivado com plantas de Urochloa brizanta cv. Marandú, 

em função da aplicação de doses crescentes do Mg proveniente do SGC 

microgranulado e farelado fino, após os três cortes, em LVd e RQo. 

 

Já no terceiro corte, foi possível verificar que os produtos provenientes da rocha 

começaram a liberar mais Mg, portanto, no solo arenoso as três maiores doses do SGC 

microgranulado e farelado fino tiveram valores superiores ao adicional positivo, podendo 

isso ser explicado também pelo esgotamento do MgCO3 no tratamento com KCl. 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-1 do SGC microgranulado e 

farelado, e a dose 4571 kg ha-1, do SGC microgranulado, possuíram maior acúmulo de Mg 

que a fonte comparada. 

Conclui-se que, nos primeiros cortes, um dos motivos para que não houvesse efeito 

significativo na dose de 9143 kg ha-1 do SGC microgranulado e farelado fino foi devido à 

baixa liberação do Mg pelos produtos, tornando-o fator limitante. Esse cenário mudou no 

terceiro corte, no qual as fontes testadas proporcionaram maior liberação do Mg para o solo 

e, consequente, absorção 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 glauconítico e siltito glauconítico 

calcinado, após 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 somatória, enquanto as outras fontes estudadas 

não diferiram da testemunha. Portanto, o SGC liberou Mg para o solo tanto no primeiro, 

quanto no segundo cultivo. 
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*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 32. Teor de Mg acumulado na parte aérea de plantas de Urochloa brizanta cv. 

Marandú, em função da aplicação de doses crescentes de Mg proveniente do 

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

 

Além disso, foi verificado que houve maior teor de Mg acumulado na parte aérea 

das plantas do que Ca acumulado, principalmente no primeiro corte. Uma possível 

explicação para a maior absorção de Mg pelas plantas pode estar relacionada com a menor 

liberação do Ca dessa fonte, o que pode ter proporcionado maior disponibilidade de Mg 

para as plantas. Ca e Mg possuem propriedades químicas muito similares, como o grau de 

valência e a mobilidade, fazendo com que haja competição pelos sítios de adsorção no solo 
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e na absorção pelas raízes. Como consequência, a presença excessiva de um pode 

prejudicar os processos de adsorção e absorção do outro (ORLANDO FILHO et al., 1996). 

Clarck et al. (1997) observaram, no milho, que ocorreu redução na concentração de 

cálcio da parte aérea, com o aumento da aplicação de magnésio.  

  

3.8 pH do solo 

 

Foi citado por Duarte (2012) que o siltito glauconítico calcinado, além de fornecer 

vários nutrientes, também aumenta o pH dos solos, devido à adição do calcário no produto. 

Essa capacidade de elevar o pH se deve à presença de óxidos de Ca e Mg em sua 

composição química, pois tem-se como corretivo de acidez os óxidos, hidróxidos, escórias 

e carbonatos de Ca e Mg (MALAVOLTA, 1981). 

As quantidades de CaCO3 e MgCO3 adicionadas em cada tratamento foram 

proporcionais às quantidades existentes de Ca e Mg das fontes e doses utilizadas. Como o 

SGC possui Ca e Mg em sua composição, à medida que se foi utilizando doses crescentes 

do SGC microgranulado e farelado fino, a quantidade de CaCO3 e MgCO3 adicionada foi 

diminuindo, ao ponto que na maior dose de SGC não foi adicionada nenhuma quantidade 

de CaCO3 e MgCO3 (Tabela 18). 

Por isso que, no solo arenoso, foi observado que as três maiores doses do SGC 

microgranulado obtiveram resultados inferiores quando comparados à testemunha. 

Também as doses 4571 e 6857 kg ha-1 do SGC farelado fino obtiveram o mesmo 

comportamento. Ademais, foram obtidos menores valores de pH nessas doses ao se 

comparar com os padrões KCl e KCl + Wollastonita. Somente a dose 9143 kg ha-1 do SGC 

farelado fino obteve melhor resultado que o controle KCl + Wollastonita e não houve 

diferença quanto à testemunha e ao KCl (Tabela 25).  

Já no solo argiloso, tanto para o SGC microgranulado quanto para o SGC farelado 

fino, não houve diferenças significativas quando comparados aos controles positivos. No 

entanto, na dose 4571 kg ha-1 do SGC farelado fino obteve-se maior valor de pH que a 

testemunha (Tabela 25). 

Portanto, em RQo, o motivo no qual ocorreu a diminuição do pH nas doses 

crescentes de SGC foi a menor adição do CaCO3 e MgCO3 nesses tratamentos. Já no solo 

argiloso, não foi observada mudança no valor de pH, o que pode ser explicado pelo poder 

tampão (Tabela 25). O solo argiloso possui maior poder tampão, ou seja, maior resistência 

em deslocar o equilíbrio no qual o solo se encontra, bem como necessita de maior 



125 
 

quantidade de carbonatos para aumentar o pH. Por isso que, em LVd, mesmo se 

adicionando maior quantidade de corretivos à testemunha, isso não foi suficiente para que 

ocorresse mudanças 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. Marandú em 

função da aplicação de diferentes doses e granulometrias de siltito glauconítico 

calcinado. 

Tratamento 
Doses produto Dose de K2O Doses de Si          pH 

kg ha-1 mg dm-3 mg dm-3 LVd   RQo   

Testemunha 0 0 0 4,2  5,5   

SGC microgranulado 

2286 80 195 4,3  5,2  
4571 160 390 4,2  5,0 *+α 

6857 240 585 4,3  4,7 *+α 

9143 320 780 4,3  4,4 *+α 
Média   

 4,3 b 4,8 b 

SGC farelado fino 

2286 80 195 4,5  5,3  
4571 160 390 4,6 * 5,0 *+α 

6857 240 585 4,5  4,8 *+α 

9143 320 780 4,3  5,7 α 
Média    4,5 a 5,2 a 

KCl 267 80 0 4,5  5,5  

KCl + Wollastonita 3390 80 390 4,3  5,3   

DMSDunnett  - - - 0,4  0,3   

CV (%) - - - 4,2  3,2   

Médias diferem da testemunha (*), do KCl (+) e KCl + Wollastonita (α) pelo teste de Dunnett a 5% de 

probabilidade. Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna e linha, não diferem entre si pelo teste de Dunnett 

a 5% de probabilidade. 

 

O fato do pH não ter aumentado com o acréscimo das doses dos produtos testados 

(Figura 33A e 33B) é devido ao equilíbrio na correção do solo entre a fonte testada e as 

doses de carbonatos. Observa-se, porém, nos tratamentos com SGC microgranulado uma 

redução do pH com o aumento na dose, isso ocorre devido a menor reatividade desta fonte. 
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*regressão significativa ao nível de significância 0,05. 

 

Figura 33. Valores de pH nos solos LVd e RQo cultivados com plantas de Urochloa 

brizanta cv. Marandú, em função da aplicação de doses crescentes de SGC 

microgranulado e farelado fino, após os três cortes.  
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4 CONCLUSÕES 

 

O SGC aumentou a MSPA em Urochloa brizantha cv. Marandú e o acúmulo de K, 

Si, Mn e Ca na parte aérea das plantas em função das doses.  

Aos 168 DAS, o IEA (%) do microgranulado e farelado fino foi de 2 a 3 vezes 

superior ao KCl, respectivamente. No entanto, o IEA (%) do SGC microgranulado é 

inferior ao farelado fino, devido à maior granulometria e menor solubilidade dessa fonte. 

Os teores de K nos solos argiloso e arenoso, após os três cortes de Urochloa 

brizantha cv. Marandú, foram superiores nas duas maiores doses do SGC em relação ao 

KCl. Quanto ao acúmulo de K na parte aérea, aos 168 DAS, de maneira geral, o SGC 

microgranulado e o farelado fino apresentaram resultados superiores ao KCl. 

As fontes SGC foram também eficientes ao disponibilizar Si, Mn e Ca para as 

plantas, com respostas semelhantes aos padrões 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 glauconítico calcinado possui potencial para substituir as fontes solúveis, sendo uma 

alternativa de fertilizante potássico de liberação lenta e gradual dos nutrientes. Além de 

fornecer vários nutrientes da sua composição, diferentemente do KCl. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

  

As fontes SG e SGC microgranulado e farelado fino são eficientes em disponibilizar 

os nutrientes K, Si e Mn para as plantas em cultivos sucessivos, devido à liberação gradual 

a longo prazo e ao alto efeito residual da fonte. 
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