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RESUMO

Os fertilizantes representam um dos principais desafios na producdo de milho devido a significativa
dependéncia do Brasil em relacdo a outros paises, notadamente a Ucrania e a Russia. O potassio €
um nutriente importante na ativagdo enzimatica, metabolismo e produtividade do milho. Como
uma das alternativas para diminuir a dependéncia dos fertilizantes potassicos, o uso regional dos
remineralizadores podem ser uma 6tima op¢ao. A hipodtese da pesquisa se baseia na aplicacdo do
remineralizador caracterizado como “Completo” como fonte de potdssio na produtividade do
milho. O objetivo da pesquisa foi investigar a aplicagdo do remineralizador “Completo” como
fonte de K em solos de diferentes texturas e seu efeito na condutividade elétrica e na fertilidade do
solo, na nutri¢cdo e producao do milho. O delineamento experimental utilizado foi fatorial 2x5

+(controle), com quatro repeticdes: sendo duas texturas do solo (CXbd e LVd) x cinco
concentracdes do remineralizador (4; 8; 12; 16; 20 Mg ha'') e um tratamento controle usando Ekosil
(4 Mg ha!). As varidveis avaliadas foram matéria seca total, teor de potassio no solo e planta, teor
de silicio no solo, condutividade elétrica e producdo da cultura. Conclui-se que os
remineralizadores promoveram alteragdes no teor de Si ¢ K no solo, K na folha, aumentou a
condutividade elétrica no solo, massa seca da folha e a producdo do milho. Independentemente das

fontes dos remineralizadores a produc¢ao nao diferenciou na cultura do milho.

PALAVRAS-CHAVE: Completo; Rochagem; Fontes alternativas; Fertilizantes.



ABSTRACT

Fertilizers represent one of the main challenges in corn production due to Brazil's significant
dependence on other countries, notably Ukraine and Russia. Potassium is an important nutrient for
enzymatic activation, metabolism, and corn productivity. As one alternative to reduce dependence
on potassium fertilizers, regional use of remineralizers can be an excellent option. The research
hypothesis is based on applying the remineralizer characterized as "Complete" as a potassium
source in corn productivity. The objective was to investigate the application of the "Complete"
remineralizer as a K source in soils with different textures and its effect on electrical conductivity,
soil fertility, nutrition, and corn production. The experimental design was a factorial 2x5 +
(control), with four repetitions: two soil textures (CXbd and LVd) X five remineralizer
concentrations (4; 8; 12; 16; 20 Mg ha-1) and a control treatment using Ekosil (4 Mg ha-1).
Evaluated variables included total dry matter, potassium content in soil and plants, silicon content
in soil, electrical conductivity, and crop yield. It was concluded that remineralizers caused changes
in Si and K content in soil, leaf K content, increased soil electrical conductivity, leaf dry mass, and

corn production. Regardless of remineralizer sources, corn production did not differ.

KEYWORDS: Complete; Rocking; Alternative sources; Fertilizers.



1. INTRODUCAO

Para a sustentabilidade da producdo do milho ¢é necessario ajustes e adaptacdes no manejo
nutricional visando o aumento da produtividade (ALVES et al, 2019). Entre essas mudangas, o
manejo do solo com adogio de praticas regenerativas (GALVAO et al, 2014) para criar sistemas
que valorizem a ciclagem de nutrientes no solo visando aumentar a produtividade, proporcional a
quantidade dos nutrientes (COELHO, 2006).

Nesse contexto de produtividade, o uso de fertilizantes minerais se tornou crucial, expondo
a producdo agricola brasileira a instabilidades econdmicas perante eventos mundiais, aumentando
os custos de producio (DE OLIVEIRA et al., 2023). E necessario criar alternativas de fontes de
fertilizantes, além da necessidade de uso eficiente das fontes disponiveis (SILVA, DA SILVA,
FRIGELG, 2023).

Em média, para a produgio de 10,2 toneladas ha™! de grios de milho, sdo absorvidos 217,0
kg N ha'! e 157,0 Kg ha! de K, sendo esses os nutrientes requeridos em maior quantidade pela
cultura do milho (COELHO, 2006). Cofator de acima de 120 enzimas envolvidas no metabolismo
das plantas, o K € absorvido na forma de K" pelas raizes, sendo 86% da absorc¢do realizada por
difusdo (FLOSS, 2011) onde ¢ necessario criar condi¢des para o crescimento das raizes para a
eficiéncia no uso do elemento.

O elemento K possui limitada ligacdo com enzimas, exigindo maior concentra¢do do
nutriente para cumprimento de suas func¢des nos tecidos vegetais (BORGES, 2019). Entretanto, o
K detectado nos solos ndo atende a demanda das culturas, exigindo suplementagdo por meio da
adubagdo (GARBIN et al, 2023).

Entre as fontes de K utilizadas, 90% ¢ cloreto de potassio, seguido de 5% do sulfato de
potassio (K2SO4) (KINPARA, 2003). Entretanto, diante das instabilidades no fornecimento dessas
fontes, se faz necessdaria a busca por alternativas eficientes no fornecimento de nutrientes as culturas
para garantia da produgdo e, consequentemente, da seguranca alimentar da populacdo mundial
(HEBEBRAND, 2023).

Nesse ambito, o uso de remineralizadores constitui importante material alternativo no
cultivo do milho (CURTIS et al., 2023). Também denominados de pd de rocha, os

remineralizadores sao fontes naturais de nutrientes, exercendo importante funcao na liberagao lenta



deles as plantas, ao contrario da lixiviagdo acentuada dos fertilizantes minerais (KHAN, RANA,
2020). Além disso, esses materiais sdo regionalmente acessiveis, reduzindo gastos e contribuindo
para a reconstrucao e manutenc¢ao da fertilidade dos solos (CORREIA, 2023; SOUZA, 2019).

Todavia, a dependéncia de importagao de insumos agricolas ¢ uma das maiores ameagas a
seguranca nacional (CALIGARIS et al., 2022). Soja, milho e cana-de-agticar correspondem a 73%
do consumo nacional de fertilizantes, dos quais 80% sdo importados, evidenciando a dependéncia
externa em um mercado dominado por poucos (BERTOLINO, NETO, ANDRADE, 2023). A
problematica ¢ expandida quando se nota 95% de importacdo no total de cloreto de potassio
utilizado na agricultura brasileira, superior a 10 milhdes de toneladas anuais (DA REDACAO-
AGROANALYSIS, 2022).

O emprego de fontes alternativas de fertilizantes garante conducdo a autossuficiéncia
nacional, atrelada a utilizacdo aplicada de insumos e uso de novas tecnologias, reduzindo a
dependéncia de importagdes, emissao de gases na atmosfera e dos custos de producao (STRADA,
2023).

Diante dessa perspectiva, acredita-se no emprego de remineralizadores como fornecedores
de potassio no cultivo do milho, vistos resultados promissores na literatura (JUNIOR et al, 2020;
MATOS et al, 2019; RIBEIRO et al, 2023).

Sendo assim, o objetivo da pesquisa foi investigar a aplicacdo de remineralizador na
adubagdo potassica em func¢do da textura do solo e seus teores no solo, na planta, no teor de silicio

e condutividade elétrica no solo e na produgdo do milho.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Importancia econémica do milho

De origem mexicana, especificamente do ancestral selvagem teosinto (Zea mays ssp.
mexicana), o milho evoluiu morfoldgica e fisiologicamente para a planta conhecida na atualidade

(SILVA, 1995; ALMEIDA et al, 2011; COSTA, 2020). Diante de sua maleabilidade genética e
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fenotipica, incrementos em tecnologia foram substancialmente empregados na evolucdo da
produtividade dessa espécie (GALINAT, 1992; ALVES et al, 2019).

Entdo, ¢ atribuida a capitalizagdo do milho, gerando economia em torno de sua
comercializagdo como commodity, atraindo o foco de grandes corporagoes (BERLAN,
LEWONTIN,1986; XU, ZHANG, 2021). Assim, a produ¢do de milho deixou a producdo de
subsisténcia para ocupar o posto de uma das maiores culturas das agroindustrias (LATIEF et al,
2023). Essa evolucdo ¢ subdividida em dois momentos: a industrializacdo agricola e o
desenvolvimento biotecnologico (ALAIN, 2017).

Gerando produgao de apenas 20,5 milhdes de toneladas de milho em 1980, a baixa produ¢do
era associada a localizagdo geografica, tamanho das fazendas e tamanho das lavouras, fatores
limitantes no acesso a tecnologia (MONTEIRO, 1990). Entretanto, diante de investimentos em
novas técnicas, atualmente a producdo de 112 mil toneladas de milho na safra 2023/2024,
distribuida em regides sob diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, colocando o Brasil entre os
maiores produtores mundiais do grao (CONAB, 2023).

Em Minas Gerais o milho ¢ um dos cultivos tradicionais, apresentando incrementos de
producdo em razdo ao aumento do rendimento das lavouras, com heterogeneidade de produ¢do
entre cada regido em fun¢do do desenvolvimento de demais atividades (GARCIA, et al., 2006). A
produtividade no estado reduziu 6,5 % na safra 2023/2024 mesmo sob reducao de 1,2 % da area
cultivada em relagdo a safra anterior (CONAB, 2023).

Ha caréncia de investimentos em tecnologias para otimizag¢do de custos, especialmente
aqueles ligados a dependéncia da economia estrangeira, como os quimicos, representantes de 34%
dos custos de produgdo de milho por hectare em propriedades de média tecnologia e 37% para alta
tecnologia, prejudicando a produ¢do de milho diante da acessibilidade a esses insumos (SILVA et
al., 2020; BONILLA-CEDREZ et., 2021).

Visando contornar este cenario, sdo colocadas alternativas ao suprimento de nutrientes a
cultura, visando aumento da eficiéncia e reducdo de custos, pertinentes tanto a caracteres do solo
com o uso de fontes nutritivas diferentes como o estudo de desempenho de cultivares na absorgao
de nutrientes em cada tipo de solo (RIBEIRO & MACKAY, 1986; ADNAN, 2020; MACEDO et
al., 2020).



11

2.2 Segurancga alimentar e a dependéncia de fertilizantes

A eventual escassez de fertilizantes acarretaria consequéncias incalculdveis para o setor
agricola brasileiro, que em 2021 contribuiu com 27,4% do Produto Interno Bruto nacional
(CEPEA, 2022) e gerou um superavit de US$ 105,1 bilhdes na balanga comercial no mesmo
periodo (IPEA, 2022). Para evidenciar a consideravel dependéncia externa desses insumos,
observa-se um crescimento exponencial de 192% nas importagdes entre 2006 e 2021 (BRASIL,
2022). Em resposta a essa questdo, o governo federal lancou em maio de 2022 o Plano Nacional
de Fertilizantes (PNF).

O processo de globalizagdo desencadeado apds a guerra fria possibilitou o incremento de
tecnologias trocaveis entre nagdes. Entretanto, a pandemia do coronavirus e o confronto bélico
entre Russia e Ucrania, expuseram a vulnerabilidade da producdo alimenticia do Brasil
(DEGGERONE et al., 2023). Nao havia garantias de que o volume de fertilizantes fornecidos seria
suficiente para atendimento da demanda nacional (BUSS, 2022).

O conceito de seguranca nacional em paises macropoliticos inclui seguranca alimentar,
cibernética e energética, sendo a primeira de grande relevancia nas maiores economias do mundo
como garantia de seguranga nacional, crescimento econdmico e estabilidade politica e social
(BERTOLINTI et al., 2023). Portanto, o estabelecimento de estratégia de Estado fundamentada na
politica de seguranca alimentar, ndo s6 garante estabilidade diante de conflitos ou falta de
abastecimento, mas promovem a soberania da nacdo sobre as demais, favorecendo os interesses
nacionais e reduzindo o poder de outros paises sobre a economia brasileira (DA REDACAO-
AGROANALYSIS, 2022).

O Brasil ocupa o quarto lugar no ranking mundial de exportadores de produtos
agropecuarios, movimentando aproximadamente USD 100,7 bilhdes, sendo o maior produtor
mundial, em primeiro lugar de soja e em segundo, milho e em seguida cana-de-agucar (IBGE,

2023).

2.3 Fertilizantes potassicos no cultivo do milho
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O K ao lado do N e P ¢ o elemento abundante e requerido em maiores quantidades pelas
plantas. E utilizado em grande parte dos eventos fisioldgicos, como ativagio de enzimas,
fotossintese, regulacdo estomatica, crescimento radicular e translocacao (SUSTR et al., 2019). O
fornecimento deficitario de K reduz a assimilagao de carbono fotossintético, inibindo o crescimento
e, consequentemente, a producao das plantas (RAWAT et al., 2022).

Diante de doses inferiores de K, o milho apresenta crescimento lento, sistema radicular
pouco desenvolvido, abortamento de graos na extremidade superior da espiga, espigas com excesso
de bracteas e mais suscetiveis a patdgenos e caule fraco (ERNANI et al., 2007). Entretanto, doses
adequadas conferem resisténcia ao estresse hidrico, minimizagdo do acamamento, reduciao de
danos causados por pragas e doencas e da precocidade da inflorescéncia feminina. Entretanto,
doses inferiores de K podem prejudicar a dindmica adequada da condutincia estomadtica as plantas,
além de ser um elemento extremamente importante na ativagao da funcao carboxilase da Rubisco,
0 que contribui para uma maior atividade (BEZERRA et al, 2023).

Para Ebrahimi et al. (2011) observaram resultados positivos significativos no cultivo de
milho quando aplicadas doses apropriadas de potassio (K). Eles notaram um aumento expressivo
no numero de folhas e na biomassa das plantas. Além disso, houve um incremento no numero de
graos por fileira e no peso dos graos, assim como um aumento no didmetro do caule. Esses fatores,
juntamente com a extensdo da duragdo foliar, contribuiram para um melhor enchimento dos graos,
o que ¢ crucial para a produtividade da cultura.

Da mesma forma, Oliveira et al. (2019) e Kandil et al. (2020) enfatizaram que o
fornecimento adequado de potéssio ¢ fundamental para o aumento da produtividade do milho.
Através de suas pesquisas, eles destacaram que a nutrigdo potassica correta ndo apenas promove o
crescimento saudavel das plantas, mas também desempenha um papel vital na otimizagdo dos
rendimentos da colheita. A aplicagdo adequada de K, portanto, ¢ essencial para alcangar uma
producgdo de milho robusta e eficiente.

Atualmente os profissionais agricolas sdo instigados a aplicagdes de doses cada vez maiores
de K nos solos, sendo o cloreto de potéssio o principal agente, apresentando alto poder de salinidade
(KAWAVATA et al., 2017).

Concernentemente, o limiar entre a falta, quantidade ideal e excesso de potassio ¢ inerente

as caracteristicas da planta e do solo, sendo que cada grupo apresenta caracteristicas intrinsecas na
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dindmica do potassio dentro do sistema (GRALEY, 1981; PAIVA et al., 2020; MURREL et al.,
2021).

2.4 Remineralizadores do solo

A instabilidade dos fertilizantes soliiveis no solo e as crises comerciais tém incentivado
estudos sobre matérias de menor solubilidade e maior eficiéncia para as culturas.
Concomitantemente, buscam-se solugdes para revitalizagdo de solos intemperizados por meio de
compostos inorganicos naturais em forma de poé de rochas como fertilizantes e corretivos
(LEONARDOS et al., 2000).

A tecnologia de remineraliza¢do dos solos por meio do conhecimento de sua composigao e
processos de formagdo, denominado agrogeologia emprega uso de rochas nos tratamentos culturais
do solo, fornecendo nutrientes as plantas (STRAATEN, 2002). Além dos beneficios quimicos, a
adi¢do dos remineralizadores nos solos confere melhorias na aeragdo e aumento da capacidade de
retengdo e disponibilidade de 4gua (STRAATEN, 2022).

De acordo com a Lei no 12.890, de 10/12/2013 (BRASIL, 2013), a qual define e
regulamenta os remineralizadores, esses sdo definidos como materiais oriundos de cominui¢ao
(moagem e britagem) de rochas silicéticas ricas em bases, o material de origem mineral que tenha
sofrido apenas reduc¢do e classificagdao de tamanho por processos mecanicos e que altere os indices
de fertilidade do solo por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas, bem como
promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo.
A adicdo desses materiais no solo simula o processo de intemperismo das rochas: processo de
normalmente de duracio entre 10° e 10° anos acelera para 10° a 10! anos apds a cominuigio,
considerando que a redugdo das particulas das rochas aumenta a superficie especifica e o contato
de solugdes e microrganismos presentes no ambiente (MARTINS et al., 2023).

Portanto, as rochas silicaticas fornecem bases e minerais primarios essenciais para aumento
da produtividade e, concomitantemente, da qualidade dos solos. Nomeadamente, destacam-se as
calcio-magnésio-potassicas, calcio-magnesianas, calcicas, magnesianas e potassicas (ARAUJO et

al., 2023).
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Atualmente, os resultados demonstram a eficacia dos remineralizadores como corretivos e
fertilizantes de solo (ALOVISI et al.,, 2021). Analogamente, resultados satisfatorios foram
encontrados para o uso de remineralizadores na cultura do milho (CURTIS, LUCHESE, MISSIO,
2023; GALINA et al., 2023; LUCHESE et al., 2023; LUCHESE et al., 2023; NAGATANI, 2023).
Entretanto, pouco se conhece sobre a influéncia de remineralizadores sobre pardmetros
agrondmicos do milho quanto ao fornecimento de K, considerando-se particularidades dessas

respostas em cada sistema planta-solo (DA COSTA et al., 2022; BRASIL, 2023).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Condicoes e local de estudo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do tipo arco, coberta com filme pléstico
de 150 pum, cujas laterais foram cobertas com malhas brancas do tipo antianfideo. A casa de
vegetacdo se encontra no Campo Demonstrativo e Experimental — CaDEx, Universidade Federal
de Uberlandia, Campus Monte Carmelo-MG (18°43'36.26" S; 47°31'28.50" W; 903 m). As
temperaturas registradas no interior da casa de vegetagdo durante a condugao da pesquisa foram:
temperatura maxima (39,9°C), temperatura minima (10,1°C), temperatura média (24,2°C), umidade

maxima (90,8 %), umidade minima (37,8 %).
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Localizagdo do experimentos Legenda

' Casade vegetacin

Universidade Federal de Uberlandia carmpus Mante Carmelo

Figura 1: Localizacdo da casa de vegetagdo onde o experimento foi conduzido, no Campo Demonstrativo

¢ Experimental da Universidade Federal de Uberlandia, campus Monte Carmelo. Fonte: Google Earth.7

3.2 Hibrido de milho

Foi utilizado na pesquisa o hibrido KWS 7510 Vip3, que apresenta controle das principais
espécies de lagartas que atacam a cultura, incluindo a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda).
As caracteristicas agrondmicas presente no hibrido s3o: altura da planta 260-280 cm, com inser¢ao
da espiga de 125-145 cm, arquitetura semiereta apresentando sabugo branco, grios amarelo-
alaranjado de formato semidentado, com PMS de 310 - 350 g, com dupla aptiddo para graos e

silagem e ampla adaptabilidade para cultivos em segunda safra (KWS, 2024).
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3.3 Solo e adubacgio

Na pesquisa foram utilizadas duas diferentes texturas de solo (Santos et al., 2018):
Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) de textura argilosa, coletado em mata nativa (18°43'48,3”’S,
47°30'16,6”W), Latossolo equivalente (Taxonomia do Solo) e Cambissolo Héaplico Tb Distréfico
(CXbd) de textura média, coletado no campo natural (19°09'03,32”’S, 47°39'14,96”W) Inceptissolos
equivalentes (Taxonomia do Solo).

Os solos foram amostrados a uma profundidade de 0 a 20 cm e em seguida coletados na
mesma camada para elaboragdo do projeto. Foram secos ao ar e passados em peneira de malha de
2,5 cm’, posteriormente foram homogeneizados para determinacdo das caracteristicas quimicas e
fisicas das texturas dos solos antes da correcdo da acidez do solo e adubacao de base (Tabela 1).

Os célculos para correcdo da acidez do solo seguiram recomendagdes de Ribeiro et al.,
(1999), buscando elevar os teores de Ca*" e Mg?" e neutralizar o Al**. O calcério utilizado para
corrigir a acidez do solo ¢ classificado como dolomitico, possuindo carbonato de calcio (CaCO3) e
carbonato de magnésio (MgCO3). Foi utilizado um reagente puro (MgO = 6 a 8%, CaO =45 a
48%, poder de neutralizagdo reativo = 92,5%, poder de neutralizagdo = 100% e PRNT: 92,5%, que
foi aplicado e misturado ao solo. Apds homogeneizado, o solo foi acondicionado em sacos plasticos
sendo umedecidos e passando pelo processo de incubagdo por 45 dias favorecendo a reacgdo

corretiva com o solo.



17

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos (LVd, CXbd) na profundidade de 0-20 cm

antes da adubagao do plantio

Quimica’ Unidades Lvd CXbd
pH CaCl2 4,55 4,27
P mg dm?3 0,35 0,59
K mg dm™ 21,75 27,22
Ca cmole dm™ 0,41 0,33
Mg cmole dm™ 0,13 0,20
Al cmole dm™ 0,10 0,41
H+Al cmolc dm 2,48 4,13
SB cmolc dm 0,60 0,60
t cmole dm™ 0,70 1,01
T cmole dm™ 3,08 4,73
A% % 19,00 13,00
m % 0,00 41,00
MO dag kg! 0,88 1,66
B mg dm™ 0,1 0,16
Cu mg dm 0,82 1,16
Fe mg dm™ 28,52 50,10
Mn mg dm 9,27 11,84
Zn mg dm™ 0,37 0,62
Fisica?
Areia total gkg'! 370 670
Silte gkg! 90 20
Argila g kg'! 540 310

'pH (acidez ativa) - Método: CaCl20,01 mol.L"!'; H+Al (acidez potencial) - Método: pH SMP; Aluminio trocéavel -
Método: Titulometria (1 mol.L™!); Matéria organica (MO) - Método: Colorimétrico (IAC); Fosforo, Potéssio, Calcio
e Magnésio - Método: Resina trocadora de fons; S-SO4* (Enxofre) - Método: Turbidimetria (BaClz em p6); Fe, Mn,
Cu e Zn - Método: DTPA (Absor¢do Atdmica); Boro: BaCl2.2H20 - Método: microondas.?Analise fisica do solo:
Método do densimetro: Classes de didmetro (mm): 5 fragdes de areia: Muito grossa = 2-1; Grossa = 1-0,5; Média =
0,5-0,25; Fina = 0,25=0,10; Muito Fina = 0,10-0,05; Total = 2-0,05. Silte = 0,05-0,002; Arg.total < 0,002;

Arg H20

<0,002. 2 fragdes de areia: Grossa = 2-0,25; Fina = 0,25-0,05. Classes de textura: Até 14% - arenosa; 15 a 24% -
média-arenosa; 25 a 34% - média argilosa; 35 a 59% - argilosa; 60% ou superior - muito argilosa.
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A recomendag¢do de adubagdo para macronutrientes e micronutrientes foram baseadas nas

recomendacdes de Novais et al., (1991) e adaptadas por Marques et al., (2021) (Tabela 2).

Tabela 2. Nutrientes, quantidades recomendadas e fontes utilizadas na fertilizagao deste estudo

Nutrientes Concentracio (mg kg solo™) Fontes
N 300 (NH2)2CO
P 300 NH4H2PO4
K 150 KCl1
S 40 K2S04
Mg 46 MgSO4-7H20
Mn 3,0 MnSOs4
B 2,5 H3BO3
Cu 7,5 CuSO04-5H20
Mo 0,5 (NH4)6Mo07024-4 H20
Zn 2,5 ZnS04-7TH20

3.4 Manejo da irrigacao

A irrigacdo do experimento foi realizada por gotejamento, com emissores tipo botdo

autocompensantes com vazio de 2,3 L h™!. Os emissores foram conectados em tubos de polietileno

de baixa densidade (PELBD) com didmetro de 16 mm e microtubos tipo espaguete com didmetro

de 5 mm, conectados a hastes anguladas de 150 mm, disponibilizada uma haste por vaso.

Para o manejo da irrigagdo foram utilizados tensiometros de capsulas porosas instalados em

vasos de controle para estimar a ldmina de agua perdida pela planta. Para a transformagao da leitura

do potencial matrico do solo em umidade volumétrica, foram elaboradas curvas de retencdo de

agua no solo, cujos parametros de ajuste utilizando da equagdo de van Genuchten estdo

apresentados na Tabela 3.



Tabela 3. ParAmetros usados no manejo da irrigagio em vasos de 14 dm™ de solo em diferentes

texturas.
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Textura do Solo

Parametros de ajuste CXbd Lvd
0s 0,51449 0,56977
Or 0,073141 0,12425
a 0,038183 0,058284
n 1,5193 1,4527
m 0,341802 0,311627

A capacidade de campo, estimada para os vasos foi de 0,31 cm?® cm™ para o solo arenoso e

de 0,34 cm® cm™ para o solo argiloso. A leitura dos tensidmetros instalados nos vasos de controle

foi utilizada para a estimativa da umidade atual, e posteriormente do volume de 4gua necessario

para se voltar o vaso a capacidade de campo de acordo com as equagdes a seguir.

Vi=(0_cc-0_atual )*V u

Em que:

Vi= Volume de solo necessario para voltar o vaso a capacidade de campo no dia i (L);

0cc = Umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm™);

0atual = Umidade atual do solo (cm® cm™);

Vu= Volume util de solo no vaso (L);

Os dados de volume de solo necessarios para voltar o solo na capacidade de campo foi

transformado em tempo de irrigagdo de acordo com a equacgao a seguir.

T_i = V_i/ q

Em que:
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Ti= tempo de irrigagao necessario para se voltar o solo do vaso a capacidade de campo no dia 1
(h);
Vi= Volume de solo necessario para voltar o vaso a capacidade de campo no dia i (L);

q = vazio do gotejador (L h'!);

O manejo da irrigagdo foi realizado com base na curva de retencdo de 4gua determinada
para as leituras do solo e da marca d'agua, obtidas por meio de um medidor de umidade do solo
instalado na profundidade de 0,15 m. O coeficiente de uniformidade relativo & vazdo de agua
utilizado neste estudo foi o proposto por Bralts e Kesner (1983) A decisdo sobre o momento de
irrigagdo foi realizada via tensiometria. O monitoramento dos tensidmetros foi realizado

diariamente, aproximadamente as 17h.

3.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi fatorial 2x5 +(controle) com quatro repeti¢des:
sendo as diferentes texturas de solo: Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) com textura argilosa,
coletado em mata nativa (18°43'48,3”S, 47°30'16,6”W), Latossolo equivalente (Taxonomia do
Solo) e Cambissolo Héplico Tb Distrofico (CXbd) com textura média, coletado no campo natural
(19°09'03,32”’S, 47°39'14,96”W) Inceptissolos equivalentes (Taxonomia do Solo) x cinco
concentragdes de remineralizador “Completo” (4; 8; 12; 16; 20 toneladas ha™!) e tratamento
controle usando Ekosil (4 toneladas ha™'). As doses dos remineralizadores foram determinadas
considerando diversos fatores, como os niveis ideais de potassio para o crescimento do milho, as
caracteristicas quimicas do remineralizador “Completo”, como sua capacidade de retencao de
cations e capacidade de troca cationica efetiva, além da andlise da textura do solo em cada area de
estudo. Com base nessas informagdes, foram estabelecidas doses variadas do remineralizador para
os diferentes tipos de solo, visando alcancar os resultados desejados na pesquisa. Essa abordagem
permitiu uma andlise abrangente dos efeitos do remineralizador “Completo” em diferentes
concentracdes, comparativamente ao tratamento controle, possibilitando a avaliacdo de seu

impacto na produtividade e na nutri¢do do milho. A caracterizagdo quimica do remineralizador
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“Completo” da empresa GEOFERTIL na mina de Riacho do Pintor- Riachdo das Neves-BA
(Tabela 3) com CTC 85,26 mmol kg e CRA 30,13%. Para aplicacdo do K foi padronizado 150 kg
ha™! usando o fertilizante KCI com 60% K20, foram parceladas em 3 aplicagdes no solo. As plantas
foram conduzidas em vasos com volume de 14 dm™. A aplicac¢do do remineralizador “Completo”’
e Ekosil foi realizada ap6s o término de 40 dias da incubagao do calcério no solo do solo. Ele foi
aplicado, com volume calculado por vaso e homogeneizado no solo apds aplicagdo. Todas as
aplicagoes dos fertilizantes foram realizadas com o uso de fontes soluveis, seguindo como base as
recomendacdes de Novais et al., (1991) e adaptadas por Marques et al., (2021) para a cultura do

milho (Tabela 2).

Tabela 3. Caracterizagdo quimica do remineralizador “Completo” da empresa GEOFERTIL na

mina de Riacho do Pintor- Riachdo das Neves-BA.

Mineral Composicao (%) Formula quimica
Quartzo 10,37 Si02
Muscovita 45,90 KAL (Si3A1)O1 (OH, F)2
Clinochlora 12,54 (Mg, Fe, Al)s (Si, Al)4 O10 (OH)s
Vermiculita 13,12 (Mg, Al)3 (Si, Al)4 O10o( OH)2
Kaolinita 6,42 AlSi1205(OH)4
Goethita 3,75 FeO(OH)
Rulita 0,93 TiO2
Greenalita 6,97 Fe3S1205(OH)4

Total 100,00
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3.6. Avaliacoes

3.6.1 Teor de K e Si no solo

A avaliacao do teor de fosforo no solo foi determinada ao final do experimento. Foi coletado
amostras de solo (4 pontos vasos) na profundidade de 20 cm por repeti¢do apds a colheita do milho.
ApoOs, as amostras foram acondicionadas em frascos, encaminhado ao Laboratorio de Analises
Quimicas do Solo no Departamento de Ciéncias do solo da ESALq método resina trocadora de ions

para o K e extragio CaCl2 0,01mol L.

3.6.2 Condutividade elétrica

Foi coletada aliquotas de solugdo do solo usando a extracdo da solugdo do solo por meio de
capsulas porosas uma vez que representa as condigdes reais de umidade e concentragdes dos
elementos disponiveis as plantas, além de possibilitar a coleta da fase liquida diretamente em
campo e nao ser destrutivo (Marques et al., 2012). O modelo de utilidade se destina a coleta de fase
liquida (solugdo) do solo, para avaliacdo da concentracdo da condutividade elétrica, que
condicionam a fertilidade do solo e a nutricdo das plantas. A extracdo da solucdo do solo nas
colunas foi feita via bomba de vacuo, aplicando-se tensao de 75 kPa. Decorridas 24 h, coletou-se

a solucdo presente no extrator com auxilio de seringa e mangueira.

3.6.3 Massa seca da parte aérea

Através de um corte no colo da planta foi coletada a massa seca total das plantas de milho.
Os componentes foram levados a estufa com ventilagdo for¢ada, onde permaneceram a uma

temperatura de 65°C até atingirem massa constante. Apos secagem em estufa, o material vegetal
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foi pesado em balanga digital analitica (modelo UX6200H: 6200 g x 0,01 g, Shimadzu, Kyoto,

Japdo), e seu peso foi expresso em gramas.

3.6.4 Teor de K na folha

A amostragem para a determinagdo do teor de potéssio foliar foi realizada através da coleta
da folha oposta e abaixo da espiga considerada como folha diagndstica, em ocasido do
aparecimento da inflorescéncia feminina (embonecamento) (Coelho & Franga, 1995). Apds a
coleta, as folhas foram acondicionadas em sacos de papel refor¢cado, sendo devidamente
identificadas e levadas a estufa de circulacdo de ar forcada em temperatura de 70° até atingir massa
constante (COELHO, et al, 2002). As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Tecido

Vegetal do Departamento de Ciéncias do solo da ESALq.

3.6.5 Produtividade

A produtividade foi aferida pela massa de graos proveniente da colheita e beneficiamento
da espiga. Os resultados obtidos foram convertidos para sacas de 60 kg ha™! depois da corregdo da

umidade para 14%, conforme demonstrado abaixo:
PF=PI’(100-UI/100-UF)

Onde:

PF: peso final da amostra;

PI: peso inicial da amostra;

UI: umidade inicial da amostra;

UF: umidade final da amostra (14%).
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3.7 Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando encontradas diferencas
significativas, foi aplicado o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Erros
padrdo foram calculados para todas as médias. Todos os procedimentos estatisticos foram

realizados utilizando o software Sisvar (FERREIRA,2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a textura do solo CXbd, observou-se um aumento de 6% nos teores de Si no solo no
tratamento controle, na presenca do fertilizante KCl e uma adi¢io de 20 Mg ha™! do remineralizador
“Completo”. O teor de Si no solo foi 50% superior para a textura do solo (LVd), independente da
concentragdo do remineralizador “Completo”. As concentragdes do remineralizador influenciaram
significativamente os teores de Si no solo (Figura 2). Os teores de Si no solo obtidos neste estudo
estdo dentro dos limites reportados por estudos anteriores, com valores superiores a 4,52 mg dm™
para a textura LVd (EMBRAPA, 2018) e dentro da faixa de 14 mg dm™ estabelecida por Mauad et
al. (2003). E importante ressaltar que os teores de Si na planta sdo classificados como baixos,
médios ou altos de acordo com os valores de 17 g kg™! como limiar. O Si(OH)4, sendo um 4cido
fraco com baixa for¢a idnica, desempenha um papel crucial na melhoria da homeostase na
rizosfera, essencial para mitigar o estresse oxidativo (HUSSON et al., 2021). Além do potéssio (K),
as rochas alcalinas de silicato de potassio podem fornecer Si para as plantas (MANCUSO et al.,
2014; Teixeira et al., 2015). Embora nao seja considerado fisiologicamente essencial, o Si
desempenha papéis importantes no crescimento das plantas, contribuindo para a estrutura celular,
estimulando efeitos positivos, aumentando a fotossintese e protegendo contra estresses
(GUNTZER et al., 2012; SAVVAS & NTATSI, 2015). Estudos anteriores mostraram que a
aplicacdo direta de rochas alcalinas de silicato de potassio pode satisfazer as necessidades de
potassio das culturas de graos, com potenciais efeitos residuais benéficos para culturas

subsequentes devido a liberacdo gradual de K (MARTINS et al., 2008; SANTOS et al., 2016;
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NOGUEIRA et al., 2021). No entanto, mais pesquisas em condi¢des de campo sdo necessarias para

confirmar esses resultados.
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Figura 2. Teor de Si no solo em funcdo da concentragdo de remineralizador (controle: Ekosil; 4,
8, 12, 16, 20 Mg ha!) e textura do solo do solo (Latossolo Vermelho Distrofico e Cambissolo
Haplico Tb Distrofico) na cultura do milho. Letras maitisculas nas colunas de cores diferentes
comparam a textura do solo e letras minusculas nas colunas de cores iguais comparam a
concentragdo do remineralizador, indicando diferencas significativas em relagdo ao teste de Scott-

Knott (P <0,05). As colunas correspondem as médias de repeti¢cdes e desvios padrao.

Para o teor de K no solo foi 45% superior para o remineralizador Ekosil (controle) e na
concentragdo 20 Mg ha! “Completo” na textura CXbd. Para a textura do solo LVd foi 58%
superior na concentragio de 4 e 16 Mg ha™! na aplica¢do do “Completo . J4 para a interacdo entre
as texturas do solo notou-se uma superioridade “Completo” na textura do solo LVd e para o Ekosil
na textura do solo CXbd. Os teores de K no solo estdo adequados entre 1,6 -3,0 mmolc dm™ (RAIJ
et al., 1996). O nivel critico de K no solo pode variar grandemente de acordo com as condi¢des de
solo e local. De acordo com Teixeira et al. (2012), rochas fonolitas de origem vulcéanica, contém

aproximadamente 7,0-8,0% (p/p) K20, além de outros nutrientes e elementos benéficos para as
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plantas (TEIXEIRA et al., 2012,2015; TAVARES et al., 2018). Outros produtos produzidos de
rochas K-silicato alcalinas fundidas e terrestres, também chamado de termofosfato, também foram
estudados como fontes alternativas de K no Brasil (KULAIF & GOES, 2016; MACHADO, 2016).
A aplicagao direta de solo rochas de silicato de potéssio rochas pode resultar em um fornecimento
satisfatorio de K as culturas, também pode produzir efeitos residuais para culturas devido a
liberacao gradual de K (NOGUEIRA et al., 2021). Dentre as melhorias do solo, temos o incremento
dos teores de macro nutrientes como célcio, magnésio, fésforo e potassio (MARTINS et al., 2015).
Quatro sao os macronutrientes que apresentam respostas com a aplicacdo dos remineralizadores
sendo estes Ca, Mg, P e K. Incrementos nos teores de Ca no solo pelo remineralizador sdo
encontrados na literatura sobre rochagem, demonstrando que o célcio ¢ potencialmente liberado
por estes materiais (LUCHESE et al., 2021). Os remineralizadores promovem a liberagdo de
potassio, no solo e tecido (SWOBODA et al., 2022) verificaram respostas significativas de K no
solo em 67,5 % dos trabalhos avaliados. Observou-se que, o remineralizador foi eficaz na
substituicio de 54 kg K20 ha™! (60%) do K20 proveniente da fonte soltivel com adi¢do de 308,8
kg K20 ha' do K20. O periodo de 202 dias de contato com o solo foi suficiente para iniciar a
solubilizagao, a disponibilidade de parte dos nutrientes e as melhorias do solo, proporcionando essa
resposta (ALOVISI et al., 2020). Os remineralizadores melhoram as propriedades quimicas do solo
e nutri¢ao do milho (RIBEIRO et al. 2010) promovem as maiores liberagdes de K para o solo para

as maiores concentragdes do remineralizador (SANTOS., 2016)
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Figura 3. Teor de K no solo em func¢do da concentracao de remineralizador (controle: Ekosil; 4, 8,
12, 16,20 Mg ha!) e textura do solo do solo (Latossolo Vermelho Distrofico e Cambissolo Haplico
Tb Distrofico) na cultura do milho. Letras maitsculas nas colunas de cores diferentes comparam a
textura do solo e letras minusculas nas colunas de cores iguais comparam a concentra¢cdo do
remineralizador, indicando diferengas significativas em relagdo ao teste de Scott-Knott (P < 0,05).

As colunas correspondem as médias de repeti¢des e desvios padrdo.

Para a condutividade elétrica do solo 36% superior 20 Mg ha! “Completo” para a textura
LVd. Ja para a textura CXbd 30% superior para aplicagdo de 20 Mg ha™! “Completo”. Para a
interagdo entre as texturas do solo, notou-se que o remineralizador Ekosil teve maior condutividade
elétrica CXbd e para o “Completo” nas duas texturas do solo (CXbd e LVd) com tendéncia de
aumento da condutividade elétrica em funcdo do aumento da concentracdo do “Completo” (Figura
4). Estes resultados concordam Marques et al. (2011) que o aumento nas doses de K20,
independentemente da fonte de potassio utilizada, provocou um crescimento linear na
condutividade elétrica do solo. De forma mais especifica, as doses de K20 provenientes do KCl
ocasionaram um aumento notavelmente maior na condutividade elétrica, o que sugere um

incremento na salinidade do solo. Os resultados dessa pesquisa comprovam que concentragdes altas
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de remineralizador podem salinizar o solo. Dias et al. (2005) e Oliveira et al. (2011) afirmam que
¢ possivel, com auxilio dos extratores de solug¢do por capsulas porosas, monitorar a concentragao
total de sais na solucdo do solo e manter a salinidade em nivel desejado controlando a
condutividade elétrica da solugdo extraida. A medida do potencial osmoético, ao contrario da
condutividade elétrica, pouco vem sendo adotada em trabalhos que envolvem a tematica de
salinidade. Entretanto, Ben-Gal et al. (2009) apontam esta medida como apropriada e indicada para
avaliar o risco dos sais para o sistema solo-planta. Neste sentido, recomenda-se incluir referida essa
variavel nos estudos que tratem do tema (SOUZA et al., 2012). Os argilominerais presentes na
fracdo argila do solo sdo do tipo 2:1, que apresentam balango de cargas predominantemente
negativas. Comportamento similar foi encontrado para o anion nitrato em dois solos de texturas

franco arenosa e franco argilosa (LIMA, 2009).
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Figura 4. Condutividade elétrica do solo em fun¢ao da concentragdo de remineralizador (controle:
Ekosil; 4, 8, 12, 16, 20 Mg ha!) e textura do solo do solo (Latossolo Vermelho Distrofico e
Cambissolo Haplico Tb Distréfico) na cultura do milho. Letras maitsculas nas colunas de cores
diferentes comparam a textura do solo e letras mintsculas nas colunas de cores iguais comparam a
concentragdo do remineralizador, indicando diferencas significativas em relagdo ao teste de Scott-

Knott (P < 0,05). As colunas correspondem as médias de repeti¢des e desvios padrao.
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Para a massa seca total do milho (Figura 5) ndo foi possivel diferenciar os efeitos da textura
CXbd e LVd em fungdo do controle Ekosil e “Completo”. A producdo de matéria seca do milho
em resposta a adubacdo potassica em textura LVd, aumentou de 31,31% (18,22 g planta™!) para as
concentragdes 320 mg dm de K (BEZERRA et al., 2023). As plantas de milho tém alta resposta
ao estimulo desse nutriente ¢ que a adubacdao com K em niveis adequados pode ter um impacto
significativo na producdo de biomassa das plantas. Para Teixeira et al. (2018), estudando fontes de
K (KCI e residuos de agrominerais silicaticos) em textura LVd constataram que houve incremento
na produ¢do de matéria seca do milho de 96%, sob aplicagdo da fonte de p6 de serpentinito, além
de incrementar no acumulo de K no solo quando incorporado. A umidade do solo ¢ outro fator a
ser considerado na avaliacdo do suprimento de nutrientes as raizes, especialmente naqueles em que
este processo ocorre predominantemente por difusdo, como o K (BARBER, 1995). A
disponibilidade de dgua no solo, por sua vez, ¢ influenciada pelo manejo do solo, afetando o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Aspectos relacionados com a adogdo de formas de
aplicagdo de fertilizantes potassicos (KLEPKER & ANGHINONI, 1995) merece atengao pelas por
processos erosivos, principalmente em solos com baixa CTC (MIELNICZUK, 2005) elevado grau
de salinidade da fonte de K (BEVILAQUA et al., 1996).
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Figura 5. Massa seca total em funcdo da concentracdao de remineralizador (controle: Ekosil; 4, 8,
12, 16, 20 Mg ha™!) e textura do solo do solo (Latossolo Vermelho Distréfico e Cambissolo

Haplico
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Tb Distrofico) na cultura do milho. Letras maiusculas nas colunas de cores diferentes comparam a
textura do solo e letras minusculas nas colunas de cores iguais comparam a concentracdo do
remineralizador, indicando diferencgas significativas em relagao ao teste de Scott-Knott (P < 0,05).

As colunas correspondem as médias de repeti¢des e desvios padrao.

Para o teor de K na folha na textura CXbd foi 30% superior na aplicagdo das concentragdes
de 16 € 20 Mg ha! “Completo”. Para a textura LVd foi 50% superior na concentracio de 8 Mg ha”
! na aplicacdo do “Completo”. Para a interacdo entre as texturas do solo (CXbd e LVd e) o teor de
potassio foi 75% superior para a textura LVd (Figura 6). Para Sousa & Lobato (2004) observaram
que a aplicacdo de 71 kg K20 ha™! resultou na maior concentracdo foliar de K no milho. As
concentragdes de K medidas em todas as doses aplicadas situam-se dentro do intervalo considerado
adequado para o cultivo do milho, que é de 13 a 30 g kg! (SOUSA & LOBATO, 2004). Contudo,
os valores maximos de concentracdo de K alcancados neste estudo, particularmente com a

-1 e«

aplicagdo de 8 Mg ha” “Completo”, mostraram-se proximos aos ideais. Petter et al. (2016) e
Valderrama et al. (2011) também documentaram um incremento linear na concentragdo foliar de
potassio (K) em milho quando submetido a diferentes doses de K. Esta observacao corrobora a
ideia de que a aplicacdo de potassio em quantidades crescentes pode efetivamente elevar os niveis
deste nutriente nas folhas da planta, evidenciando uma resposta positiva do milho a suplementacao
de K. A consisténcia desses achados entre diferentes estudos refor¢a a compreensdo de que o
manejo adequado do potassio € crucial para otimizar a nutricdo do milho, potencializando assim

seu desenvolvimento e produtividade.
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Figura 6. Teor de K na folha em fungao da concentragdo de remineralizador (controle: Ekosil; 4,
x8, 12, 16, 20 Mg ha') e textura do solo do solo (Latossolo Vermelho Distrofico e Cambissolo
Haplico Tb Distrofico) na cultura do milho. Letras maitisculas nas colunas de cores diferentes
comparam a textura do solo e letras minusculas nas colunas de cores iguais comparam a
concentragdo do remineralizador, indicando diferengas significativas em relagdo ao teste de Scott-

Knott (P < 0,05). As colunas correspondem as médias de repeti¢cdes e desvios padrao.

Para a produtividade do milho ndo foi possivel diferenciar os efeitos do Ekosil e
“Completo” nas texturas CXbd e LVd. Esses resultados produtivos encontrados na pesquisa
permitem inferir que os remineralizadores tiveram efeito semelhante (Figura 7). Para Lange et al.
(2019) relata aumento linear na produtividade de graos em resposta as doses crescentes de potassio
(K). Especificamente, observou-se um incremento de mil kg ha! na produtividade ao se aplicar
uma dose de 120 kg K20 ha™! de, em comparacdo com a parcela que nio recebeu adubacio. Para
Almeida Junior et al. (2020) ao avaliarem o p6 de rocha “basalto gabro” na cultura do milho no
sudoeste goiano, verificaram aumentos significativas na produtividade e no peso dos graos, sendo
recomendado como alternativa a adubacao quimica (GRECCO et al., 2013) € necessario estudos

para compreender o efeito residual. Estudos que avaliaram a viabilidade do uso de p6 de rocha
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como fonte alternativa de nutrientes no estado de Tocantins, concluiram que a estratégia de
substitui¢do da fonte convencional de K20 pelo p6 de rocha resultou em produgao

semelhante, e a complementagdo (50% via KCl e 50% via remineralizador) proporcionou um
aumento de 20% na produgdo de cana de agucar (Souza et al., 2013). Estudo, avaliando efeito da
silicatagem (aplicagdo de minerais que possuem silica (SiO2) como anion) no solo e na
produtividade de milho, utilizando dois pos de rocha (basalto e serpentinito) com e sem adigdo de
bioativo nao promoveu diferenga nas variaveis de producao e produtividade de milho no municipio

de Dourados MS (ALOVISI et al., 2020).
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Figura 7. Produtividade do milho em fung¢do da concentracio de remineralizador (controle: Ekosil;
4,8,12, 16,20 Mg ha') e textura do solo do solo (Latossolo Vermelho Distréfico e Cambissolo
Haplico Tb Distrofico) na cultura do milho. Letras maitsculas nas colunas de cores diferentes
comparam a textura do solo e letras minusculas nas colunas de cores iguais comparam a
concentragdo do remineralizador, indicando diferencas significativas em relagcdo ao teste de Scott-

Knott (P <0,05). As colunas correspondem as médias de repeti¢cdes e desvios padrao.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se com a pesquisa que os remineralizadores promoveram alteragdes no teor de Si
e K no solo, K na folha, aumentou a condutividade elétrica no solo, massa seca da folha e
produtividade do milho. Independentemente das fontes dos remineralizadores a produtividade ndo

diferenciou na cultura do milho.
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