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RESUMO

O potassio € um nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
desempenhando um papel crucial na qualidade e produtividade das culturas. No entanto, a
extracdo e producdo de cloreto de potéssio, a principal fonte comercial desse elemento, tém
impactos ambientais significativos e preocupacdes de disponibilidade futura. A busca por novas
fontes de potassio se faz necessaria frente a elevada dependéncia externa de fertilizantes contendo
este elemento. Com o objetivo de avaliar 0 uso de fontes alternativas de potassio, foi conduzido
experimentos com a cultura do milheto (Pennisetum glaucum), cultivar ADR-300, em casa de
vegetacdo, utilizando amostras de 4 solos de textura diferentes, (Arenosa, Média, Argilosa, Muito
Argilosa), em dois cultivos consecutivos utilizando 11 rochas moidas ricas em potassio nas doses
de 600 mg de K20 dm™ de solo. Para comparagio foi utilizado um tratamento com KCI como
fertilizante padrdo e uma testemunha absoluta sem adi¢do de potéssio. Os demais nutrientes foram
fornecidos em quantidades suficientes para atender a necessidade da cultura. O experimento foi
conduzido em um delineamento inteiramente casualizados com 13 tratamentos, e os dados
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Scott - Knott a 0,05 de
significancia e no indice de eficiéncia agrondmica comparados pelo método de Dunnett. As
varidveis analisadas ao final do experimento: matéria seca da parte aérea do milheto, teor de
potassio e silicio no tecido foliar, indice de eficiéncia agrondmica e extracdo de K. Foi possivel
concluir que existem fontes alternativas ao cloreto de potassio para o fornecimento de potassio,
variando de acordo com as texturas de solo e também com tempo de interacdo quimica no solo
muitas se mostraram mais eficiente agronomicamente do a fonte padrdo KCI, e ainda se mostram

também serem fontes de elementos benéficos como o silicio.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum, Fontes alternativas de potassio, Fertilizantes potassicos,
P de rocha.



ABSTRACT

Potassium is an essential nutrient for plant growth and development, playing a crucial role in crop
quality and productivity. However, the extraction and production of potassium chloride, the main
commercial source of this element, has significant environmental impacts and future availability
concerns. The search for new sources of potassium is necessary given the high external
dependence on fertilizers containing this element. With the aim of evaluating the use of alternative
sources of potassium, experiments were carried out with millet (Pennisetum glaucum), cultivar
ADR-300, in a greenhouse, using samples from 4 soils with different textures, (Sandy, Medium,
Clayey, Very Clayey), in two consecutive cultivations using 11 ground rocks rich in potassium at
doses of 600 mg of K20 dm-3 of soil. For comparison, a treatment with KCI was used as a
standard fertilizer and an absolute control without added potassium. The remaining nutrients were
supplied in sufficient quantities to meet the crop’s needs. The experiment was conducted in a
completely randomized design with 13 treatments, and the data were subjected to analysis of
variance and the means compared by the Scott - Knott test at 0.05 significance and the agronomic
efficiency index compared by the Dunnett method. The variables analyzed at the end of the
experiment: dry matter of the millet aerial part, potassium and silicon content in the leaf tissue,
agronomic efficiency index and K extraction. It was possible to conclude that there are alternative
sources to potassium chloride for the supply of potassium, varying according to soil textures and
also the time of chemical interaction in the soil, many proved to be more agronomically efficient
than the standard KCI source, and also proved to be sources of beneficial elements such as silicon.

Keywords: Pennisetum glaucum, Alternative sources of potassium, Potassium fertilizers, Rock
dust.
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1 INTRODUCAO

O elemento potassio, presente nas plantas como o cétion K*, desempenha um papel
importante na regulacdo do potencial osmotico das células vegetais sendo um macro nutriente
que permanece na formaidnica Taiz e Zeiger (2017). Ele também e responsavel por ativa muitas
enzimas envolvidas na respiracao e na fotossintese.

O Brasil, segundo o Plano nacional de fertilizantes 2050 (2021), disponivel pela
Secretaria especial de assuntos estratégicos, o Brasil sempre dependeu da importacdo de
potassio, e essa necessidade tem aumentado a cada ano devido aos recordes na producao
agricola nacional. Com o crescimento da agricultura brasileira, em 1980 o Brasil se tornou o
segundo maior importador mundial de potassio. A producdo interna de cloreto de potassio
comecou em 1985, com o complexo da Mina/Usina Taquari-Vassouras, localizado no estado
de Sergipe, inicialmente operado pela mineradora Companhia Vale do Rio Doce (Vale) e
atualmente sob a gestdo da Mosaic Fertilizantes.

Devido a essa importancia fundamental para as plantas e alta demanda desse fertilizante
para a seguranca alimentar nacional e mundial, ja que segundo Contini e Aragao (2021), além
de alimentar sua populacéo de 212,235 milhGes de pessoas, 0 Brasil esta se consolidando como
um importante fornecedor de alimentos para 0 mundo. Entre 2000 e 2019, as exportacdes do
setor agropecuario brasileiro aumentaram de 20,6 bilhGes de ddlares para 96,9 bilhdes de
ddlares, destacando-se produtos como soja, carnes, milho, algoddo e produtos florestais.,
MAPA (2020).

Devido a essas consideracdes, 0 objetivo deste estudo foi investigar fontes alternativas
de potassio de origem nacional, com o intuito de sua utilizacdo na agricultura. Como parte desse
processo, foram selecionadas diversas fontes alternativas de potassio, cujos efeitos na cultura
do milheto foram comparados com os do cloreto de potassio, a fonte convencional, em quatro
texturas de solo diferentes e dois cultivos consecutivos.

Ao término deste estudo, busca-se compreender integralmente todos os processos
envolvidos. Para tanto, foram empregues esforcos no sentido de minimizar possiveis fontes de
erro, visando alcancar a maxima eficiéncia na analise dos dados e na interpretacdo dos
resultados. A finalidade Gltima consiste em fornecer resultados valiosos para solucionar o
problema inicialmente abordado, fornecendo contribui¢des significativas para o avan¢o do

conhecimento no campo da agronomia.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Demanda por fertilizantes na agricultura brasileira

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de gréos (arroz, cevada, soja, milho e
trigo), atras apenas de China, Estados Unidos e India, sendo responsavel por 7,8% da produgio
total mundial, e o segundo maior exportador de grdos do mundo, com 19%, alcangando US$ 37
bilhdes em 2020, EMBRAPA, (2020).

Espera-se que até 2050 cria-se a expectativa que o Brasil aumente em 40% sua
producéo de alimentos para sanar esse aumento da demanda, fazendo assim um agente contrario
a falta de alimentos no mundo. Para isso ndo basta apenas um grande territorio e mao de obra,
também sera necessario estimular a producdo interna de fertilizantes, visto que hoje o pais e
dependente da importacdo deste insumo, notado que a parcela interna deste produto é
insuficiente para suprir a expressiva demanda, Caligaris et al., (2022).

O Brasil tende a aumentar ainda mais sua importacéo de fertilizantes para suprir a
demanda mundial e nacional por alimentos, como podemos observar na Figura 1, por mais que

tenha ocorrido oscila¢Ges a tendencia de importacdo s6 aumenta ao longo dos anos.

Figura 1- Série histdrica da importacéo de Adubos ou fertilizantes quimicos até setembro de 2023.
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Fonte: Comex Stat (2023)



A dependéncia da importacdo desses insumos agricolas nos torna cada vez mais
vulneraveis em diversos fatores, temos como exemplo o periodo da pandemia da COVID-19
onde o frete chegou a subir 100% por contéiner, e em momentos mais criticos no mundo
fabricas foram fechadas por riscos de contaminacéo, o que elevou a procura internacional pelos
fertilizantes em 60 % em comparacdo ao periodo pré pandemia, acarretando aumento no custo
da producéo, Pinheiro et al., (2021).

Em 2018, é digno de nota que o Brasil foi classificado como o pais que mais importou
fertilizantes, desembolsando cerca de 2,68 bilhGes de dolares em fertilizantes nitrogenados,
360,57 milhdes de dolares em fertilizantes fosfatados e 3,35 bilhGes de dolares em fertilizantes
potéssicos, Tridge (2019).

No comércio internacional de fertilizantes Figura 2, grandes nacdes, principalmente
europeias, desempenham um papel significativo. Quando se trata de fertilizantes nitrogenados,
a Russia é o pais mais proeminente, enquanto a China, os Estados Unidos e Marrocos
compartilham o cenério dos fertilizantes fosfatados. Na producéo de fertilizantes de potassio,
Rassia, Canada e Belarus estdo entre os principais atores. Devido a guerra entre Russia e

Ucrania, o Canada tem emergido como um lider nesse segmento do mercado, Globalfert (2022).

Figura 2- Origens dos fertilizantes quimicos importados até setembro de 2023.
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No Brasil, durante o periodo de janeiro a dezembro de 2021, de acordo com dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), em 2022, foram importadas mais de 41
milhdes de toneladas de fertilizantes. Esse numero representa mais de 45 milhdes de toneladas,



que é a quantidade total de fertilizantes utilizada na producdo agricola nacional durante o
mesmo periodo. Esse fato evidencia a notavel capacidade produtiva de grdos do Brasil na
atualidade, além de indicar que o pais esta se tornando um grande consumidor desses insumos.
A Figura 3 mostra a alta dependéncia do brasil na importacdo principalmente de potassio,
Comex stat (2023).

Figura 3- Importacdo de substancias minerais.
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Fonte: Comex Stat, apuracdo IBRAM (2022)

2.2 Vantagens das fontes alternativas de potassio

De forma geral, nos solos tropicais, € comum encontrar baixos teores de potassio (K),
isso se deve, em grande parte, a alta mobilidade desse nutriente nos solos e a sua suscetibilidade
a lixiviacdo, conforme observado por Benites et al., (2010). A deficiéncia de potassio pode
resultar na diminuicdo do crescimento das plantas, atraso na frutificacdo e producédo de frutos
menores e com menor coloracdo, resultando em uma consideravel reducdo da produtividade,
como apontado por Ernani et al., (2007). Portanto, a escassez de potassio nos solos brasileiros
demanda a utilizacao de fertilizantes potassicos para atender as necessidades das culturas, como
destacado por Benites et al., (2010).

O potéssio no solo se encontra disponivel na solugdo do solo e em diferentes formas,
incluindo trocavel, ndo trocavel e estrutural, de acordo com Soumare et al., (2022). As formas

presentes na solucdo do solo e na fracdo trocavel desempenham um papel significativo no
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fornecimento de potéssio as plantas, conforme observado por Otto et al., (2010). Devido a alta
solubilidade em &gua e baixa capacidade de adsor¢do aos coloides do solo, a pratica de parcelar
a aplicacdo de doses de potassio, especialmente acima de 50 kg por hectare, é frequentemente
recomendada, como sugerido por Foloni e Rosolem (2008), principalmente em solos arenosos.
Essa abordagem visa aprimorar a eficiéncia na utilizagdo do nutriente, reduzir as perdas por
lixiviagdo e minimizar o efeito salino dos fertilizantes nas sementes durante o processo de
semeadura, como apontado por Moterle et al., (2006) e Bernardi et al., (2009), apud Petter et al.,
(2016).

Entre os diversos adubos potassicos disponiveis, o cloreto de potassio (KCI) é o mais
amplamente utilizado, principalmente devido ao seu custo relativamente baixo para 0s
produtores, como observado por Raij (1991), Rodrigues et al., (2014) e CNA (2022). No
entanto, o KCI pode apresentar desvantagens, uma vez que a alta concentracdo de cloro no
fertilizante pode aumentar a quantidade de sais no solo, o que prejudica a absorcdo de agua
pelas sementes e radiculas, devido a reducdo do potencial osmético externo as células, como
discutido por Pitman e Lauchli (2002) e Geilfus (2019)., apud Gaion et al., (2022).

Nesse contexto, novas fontes de potassio tém sido exploradas, e merece destagque o0 uso
de silicatos de potassio. As fontes silicatadas de potassio oferecem vantagens em relacdo ao
KCI, uma vez que ndo contém cloro, possuem menor indice salino e liberam potassio de forma
mais gradual, conforme mencionado por Yadav e Sidhu (2016). Além disso, essas fontes
costumam apresentar elevadas concentracdes de silicio, o que pode ajudar a reduzir o impacto
de estresses, tanto bidticos quanto abidticos, como algumas doencas, como sugerido por Zargar
etal., (2019), apud Gaion et al., (2022).

Essas caracteristicas tornam as fontes de silicato de potassio uma opcéo interessante
como substitutas do tradicional KCI.

O Fonolito é uma rocha formada por feldspatos potassicos e é resultado de atividade
vulcanica. Alem do potassio, essa rocha contém outros elementos quimicos, como silicio, que
é considerado benefico para o crescimento das plantas, bem como nutrientes essenciais como
manganés, calcio e ferro, como mencionado por Teixeira et al., (2012).

No estudo de pds-graduacdo de Rodrigues (2022), ele concluiu que a utilizagdo do
silicato de potassio em solos cujo teor de potassio ja esta proximo do nivel ideal para o cultivo
ndo demonstra impacto adverso no crescimento e na produtividade das plantas de algodao.
Portanto, essa substancia pode ser considerada como uma alternativa viavel para substituir o
cloreto de potassio na fertilizagdo do algodoeiro.

Em um contexto global atual, é fundamental buscar fontes alternativas de potéssio,
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sejam elas sob a forma de pé de rocha (rochagem) ou produtos industriais, como discutido por
Resende et al., (2006). Essas rochas moidas podem ser aplicadas como fontes de liberacéo
gradual de nutrientes, o que é uma caracteristica desejavel quando se considera os efeitos a
longo prazo e o menor risco de perdas em comparacdo aos fertilizantes altamente solGveis,

como destacado por Martins et al., (2023).

2.3 A escolha da planta certa para a finalidade certa

A maior parte do potassio (K) absorvido pelo milheto é tipicamente adquirida pela raiz
através de processos de difusio, como discutido por Costa et al., (1998). E interessante notar
que a resposta mais eficaz a esse nutriente geralmente € observada em periodos de
disponibilidade hidrica reduzida, conforme observado por Grimme em 1990. Tanto a
quantidade de agua disponivel, como delineado por Barber em 1984, quanto a disponibilidade
de potéssio, podem afetar a morfologia das raizes e o equilibrio entre os mecanismos de
absorcdo do potéssio e sua interacdo com as raizes, conforme destacado por Rosolem. et al. em
2001.

Coelho et al., (2012), destacam a alta extracdo de potassio pelas plantas de milheto,
destacando a importancia da ciclagem desse nutriente nos sistemas de producao agricola, visto
que enquanto a fixacao biolégica de nitrogénio para o ecossistema, ndo existe fontes renovaveis
de de potassio no ciclo biogeoquimico, destacando o alto potencial de uso da planta de milheto.

Segundo Santos e Coelho (2009), a maior exigéncia do milheto e principalmente em
potassio e ao nitrogénio, seguindo-se de calcio, magnesio, fosforo e enxofre.

Braz et al., (2004), puderam afirmar que gramineas dentre as gramineas avaliadas, o
milheto foi 0 que mais acumulou nutrientes no limbo foliar, além do milheto ter sido a graminea
que alcancou uma quantidade méaxima de acumulacéo de nutrientes em menos periodo, dentre
o0s nutrientes mais acumulados se destaca o nitrogénio e o potassio.

Rosolem etal., (2006), em estudos com potassio no solo em consequéncia da adubagéo
sobre a palhada de milheto e chuva simulada, destaca a importancia do milheto, ja que mesmo
sem a adubacédo de potéssica a palhada de milheto e fonte importante de potassio, que lixivia
até 4 cm de profundidade por chuvas superiores a 30 mm.

Em Planaltina-DF, Sodré Filho e colaboradores (2004) conduziram uma avaliagdo da
cobertura do solo com residuos vegetais de milheto e crotalaria. Essas plantas foram semeadas
em Maio e tiveram seu manejo realizado com uma rogadora ap6s 67 e 95 dias, correspondendo
a cerca de 50% de florescimento. Os resultados demonstraram que, 30 dias apds 0 manejo

(DAM), os residuos do milheto cobriam o solo em 83%, enquanto os da crotalaria atingiam
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uma cobertura de 87%. No periodo de 90 DAM, a percentagem de cobertura diminuiu para 31%
no caso do milheto e 50% no caso da crotalaria.

Um estudo semelhante realizado por Cazzeta e colegas., (2005), em Jaboticabal-SP,
sob condi¢des climaticas e de solo distintas, revelou que, 60 dias apds a semeadura do milho,
os residuos vegetais provenientes do milheto e da crotalaria mantiveram uma cobertura de solo

de 83% e 92%, respectivamente.

2.4 A importancia de entender o comportamento das fontes em tipos de textura de Solo
diferentes

De forma geral, nos solos tropicais, € comum encontrar teores de potassio (K)
considerados baixos, geralmente inferiores a 1,5 mmol. dm™, esse fator se da principalmente
em funcéo da sua alta mobilidade nos solos e suscetibilidade a lixiviacdo, Benites et al., (2010).

Como podemos observar na Figura 4, os solos da regido do triangulo mineiro
apresentam solos de diferentes tipos texturais. O se faz de uma importancia entender a dindmica
das fontes alternativas de potassio em cada tipo de textura de solo, podendo apresentar de solos
muito argilosos a solos de textura arenosa. Em regides de veredas no Triangulo Mineiro, Ramos
e seus colaboradores (2006) descrevem a presenca de solos que variam em termos de textura
Muito Argilosa, Argilosa ou Média, dependendo da superficie geomorfica associada e da
localizacdo topogréfica.

Figura 4 — Solos - paisagens na regido central, Tridngulo Mineiro.

Relagdo Solo-Paisagem do Triangulo Mineiro

Latossolos

lextura argilosa Latossolos
textura média
A Latossolos
textura argilosa Uberldndia
008 Latossolos e
Tupaciguara Nitossolos
890 L;ll?osssos:;se pacig textura muito
argilosa

textura muito
argdosa

Goias Sao
Paulo

Altitude (m)

518
474

Rio Paranaiba Rio Grande
M Basalto Arenito

Fonte: Hélio e Jodo Paulo de Carvalho (2023)
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Os principais solos encontrados no Tridngulo Mineiro incluem o Latossolo Vermelho
Distréfico e o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico. Além desses, também estdo presentes
Plintossolo Pétrico, Neossolo, Flavico Tb distréfico, Neossolo Quartzarénico e Gleissolo nas
regibes de veredas, Brito., (2001).

A capacidade de retencéo de energia dos cations trocaveis, como Ca?*, Mg?* e K*, nas
particulas coloidais do solo segue uma sequéncia conhecida como seérie liotrépica. 1sso leva a
maior perda de K por lixiviagdo em solos bem drenados, especialmente em solos com menor
Capacidade de Troca de Céations (CTC), uma caracteristica que € comum em muitas areas da

regido do Cerrado no Brasil, como mencionado por Raij (1991).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area

Os experimentos foram conduzidos durante a primeira safra do ano agricola 2022/2023
no municipio de Uberlandia—MG, na casa de vegetacao da Universidade Federal de Uberlandia,
campos Gloria (18°56'42.3"S 48°12'55.4"W), com altitude de 880 metros, onde apés a
implantacéo e semeadura do milheto foi realizado dois cultivos consecutivos sem a adigéo de

novas fontes de potassio. Conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo do experimento. Uberlandia - MG

Fonte: Google maps (2023).
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3.2 Preparo do solo

O primeiro passo foi a obtencdo de quatro diferentes texturas de solos das regides
proximas da cidade de Uberlandia, area rural de solo virgem, a partir da obtencdo desses solos
foi coletado amostras do mesmo para analises Fisicas no LAFIS - Laboratério de Fisica do Solo
— ICIAG, e anélises quimicas realizadas no LABAS - Laboratério de Analise de Solos e
Calcérios — ICIAG, obtendo as seguintes Tabelas 1 e 2, logo depois da caracterizagdo e
homogeneizacéo do solo ele foi peneirado e distribuido 10 dm® em baldes plasticos com 20
litros brancos, com furos no fundo para uma boa drenagem de agua, também foi realizado a
calagem e irrigacdo no mesmo, somente apos o solo repousar por secar de um més foi realizado

o plantio da cultura de interesse.

TABELA 1: Caracterizagdo fisica dos solos

Solo Teores Classe Textura
Areia Grossa Area Fina Silte Argila
------------------------- g Kg-1---mmmmmmmmmm e
1 179 179 292 350 Argila
2 401 439 52 108 Arenoso
3 315 488 28 169 Média
4 118 55 209 617 Muito Argilosa

ObservagGes: Para obter textura em % basta dividir os resultados por 10. %= g kg-%/10.
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TABELA 2: Caracterizacdo quimica dos solos de textura: Argilosa (1), Arenosa (2), Média (3), Muito

Argilosa (4).
Solo pH P K  Ca?* Mg* AP* H+Al SB T T Corg V M
dgua  -------------- MY AM 3o e dm3-------- --dag kgt-- - %-----
1 74 52 302 275 1,78 00 0,7 49 49 5,6 0,7 87,0 0,0
2 6,7 15 59 175 0,12 00 05 2,0 2,0 2,5 0,5 78,7 0,0
3 51 41 161 001 001 04 34 0,1 0,5 3,5 0,5 1,7 864
4 66 06 1954 139 061 00 14 2,5 25 39 05 636 00
S B Zn Cu Mn Fe MO Ca/Mg Ca/K Mg/K

dag kg

1 32 002 49 083 59
2 43,7001 09 098 10
3 11,7001 0O,7 112 15
4 101001 11 105 13

121 1.2 16 82 53
359 0,9 140 11,7 0,8
357 0,9 10 02 02
13,0 09 23 28 172

pH em &gua, relacéo 1/2,5

P, K- Extrator Mehlich-1

Ca?*, Mg?* e AI¥* (Extrator KCI 1,0 mol/L)

H+Al (acidez potencial)

t= capacidade de troca catidnica efetiva (t=SB+Al%*)
m= saturacdo de AI** na CTC efetiva (m= 100 Al/t)
V= saturacdo por bases na CTC potencial (V= 100 SB/T)
MO (Matéria Organica) - Método Colorimétrico

S= fosfato monocélcico

T= capacidade de troca cati6nica apH 7,0
SB=soma de bases trocéveis (Ca, Mg, K e Na)

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O ensaio foi montado no Delineamento inteiramente casualizado, pois o deliniamento

em questdo é usado em locais onde as condi¢cBes experimentais sdo controladas, como

laboratérios, casas de vegetacdo e terrenos pouco heterogéneos. Onde as unidades

experimentais sdo destinadas a cada tratamento de uma forma inteiramente casual.
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TABELA 3: Identificagdo dos tratamentos utilizados, doses e teores de KO fornecidos

Foram realizados quatro experimentos de forma simultdnea, mudando apenas as

caracteristicas texturais e quimicas de cada solo. Onde em cada experimento com sua respectiva

textura de solo recebeu um tratamento de fontes de potassio na dose equivalente de 600 mg dm-

% de K20, como podemos observar na Tabela 3 a seguir, as fontes e suas doses correspondentes

para fornecer a quantidade de K20 pré-estabelecida.

Trat. Sigla Identificacdo Teor de KO total Dose K20

fornecido

% g vaso? mg dm-

Tl Testemunha Testemunha - - -

T2 KCI* KCI (Padrao) 60 10 600
T3 FO Fonolito 8,50 70,59 600
T4 PT Fonolito Hidrotermalizado 13,15 45,63 600
T5 RM Glauconita de Goiéas 5,81 103,27 600
T6 GLC Glauconita Parana 461 130,15 600
T7 KMCP Kamafugito Carmo do Paranaiba 4,42 135,75 600
T8 KM Residuo de Verdete 3,46 173,41 600
T9 UP Silicato de potassio 21,43 28,00 600
T10 KL Sulfato de Potassio 52,4 11,45 600
T11 ™ Termofosfato Potassico 4,62 129,87 600
T12 TK Termopotassio 7,88 76,14 600
T13 VD Verdete 9,21 65,15 600

* Fertilizante padrdo Cloreto de Potéassio.

Os tratamentos do presente trabalho foram todos obtidos do acervo do Laboratorio de

Tecnologia de Fertilizantes (LAFER), que estd vinculado ao (ICIAG) Instituto de Ciéncias

Agréarias da UFU, os materiais estavam armazenados em forma de pd, acondicionados em

recipientes de vidro bem conservados e vedados com tampas, sem exposi¢do a umidade ou luz

solar direta, protegidos de qualquer contaminacgéo externa e isolados de fatores ambientais.
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Figura 6 - Armazenamento dos tratamentos usados no trabalho.

3.4 Disposi¢ao dos experimentos dentro da casa de vegetacdo

ApOs a caracterizacdo completa e os célculos das doses e do tempo de repouso
necessario para que a corre¢do do solo fosse efetiva, foi realizado um sorteio aleatério para
determinar as posicOes dos tratamentos dentro do experimento, de acordo com a textura
correspondente de cada solo. No segundo cultivo, apds a primeira colheita da parte aérea,
aguardou-se um periodo de um més, com irrigagcdes semanais, para manter a atividade quimica
do solo.

Na Figura 7, é possivel visualizar a disposi¢do dos diferentes tipos de solo dentro da
casa de vegetacdo, assim como 0 espago necessario para garantir que o experimento ocorra de
maneira organizada e esteja em conformidade com os padrdes experimentais requeridos para
uma conducao adequada do estudo.

Os croquis que mostram a disposicdo posicional e a execucdo simultanea dos
experimentos do 1° e 2° cultivos estdo apresentados nas Figuras 8 e 9, respectivamente. Eles
incluem o tratamento e a posigdo espacial de cada experimento, utilizando siglas e cores

correspondentes conforme descrito na Tabela 4.
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Figura 7 - Disposicdo dos experimentos dentro da casa de vegetacdo durante a conducdo. Uberlandia, MG,
2024.

TABELA 4: Identificacdo de cada tratamento para interpretacdo do croqui de disposi¢do dos vasos.

Sigla Identificacio
Testemunha - Testemunha
KCI (Padrao) KCI (Padrao)
FO Fonolito
PT Fonolito Hidrotermalizado
RM l Glauconita de Goias
GLC Glauconita Parana
KMCP Kamafugito Carmo do Paranaiba
KM Residuo de Verdete
upP Silicato de potassio
KL Sulfato de Potassio
™ Termofosfato Potassico
TK Termopotassio
VD Verdete
KCl1-200 KCI-200 mg
KCl1- 400 KCI - 400 mg
KCl - 800 B KCI - 800 mg
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Figura 8 - Croqui dos experimentos na casa de vegetacao 1° cultivo.

Media

KC1-200 R1

KCI1-200 R4
UP R2

KCl1-200 R3

KCl (Padric) R4
KC1-200 R2

KClL-400 B4

Arenose

KL RI
KCl (Padrio) B2
KCl (Padric) B3
KM R4

KCl1-200 R1 KClL-400 B4

KCl (Padrio) R4
KL R4
KL R3
KC1-200 R4

Argiloso

_ PT R1 KC1-400 R2

Rl KCl (Padrio) R1  KCl(Padrdo) B2  KCl (Padrio) B4
UP R3 KN R4 PT R3
PT R4

UP R4
KC1-200 B3
KL B4
KCl-400 B4

KCl-400 R1

KCI-400 R3 KC1-200 R4

UP B2
KM R2
KC1-200 R1

Muito argiloso

KC1-400 R4

KCl (Padrio) R4 KCI (Padrio) R1

KCI1-200 R4
KC1-200 B3 KC1-200 R2
KCl (Padrio) B3 KCI-400 R2 KM R4

Figura 9 - Croqui dos experimentos na casa de vegetacdo 2° cultivo.

KC1-200 R1
KL R3

R4

Arenoso

KC1-200 R2 UP B2 PT R3
PT R2 KC1-400 B3 PT R4

KM R3 KCl

adrio) R4

KCl1-400 R1
EC1-400 R4

KC1-200 R4

Argiloso

KC1-200 R2
EM B4

KC1-400 R4

KC1-200 R4

KC1-200 R1
KCl(Padrio) R4

KM B3
KC1- 200 R1

UP R4
UP R3
KC1-200 R4
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3.5 Plantio e manejo da cultura

Ap0s 0 peneiramento dos solos foi realizado a corre¢do do mesmo onde cada vaso contendo
10 dmd de solo recebeu uma aplicacdo de 12 g do produto Calcario Oxyfertil, subsequente com regas
semanais ao logo de um més para o solo se manter quimicamente ativo, foi realizado a aplicacdo dos
tratamentos e a adubacdo com 5,359 de MAP (48% P05 + 9% N), com a semeadura logo em
seguida de 20 sementes por vaso do milheto variedade ADR300 (Variedade Palhada), com
desbaste das plantas emergidas ocorrendo sete dias ap6s a semeadura (DAS), para totalizar no
total 10 plantas por vaso. O mesmo processo foi realizado no segundo cultivo, porém sem a
nova adicdo dos tratamentos nos vasos. Foram realizados dois cultivos consecutivos sem a adicéo
de novas doses, objetivando-se avaliar o efeito residual das fontes.

O controle fitossanitario das duas épocas de semeaduras foi feito com a utilizacdo
AMPLIGO® (150 ml ha), Engeo® Pleno S (250 ml ha') e PREMIO® STAR (250 ml ha), para o
controle principalmente de lepiddpteros. J& para o controle de doengas fungicas foi empregado o uso de
TAMIZ® (400 ml ha), o uso dos produtos fitossanitarios foi empregado quando necessario nos dois

cultivos e seguiu as boas préaticas agrondmicas, com aplicagdo com bomba costal elétrica.

Figura 10 - Processos de condugdo: A - Aplicacdo dos tratamentos, B — Desbaste de plantas, C — Doenca foliar
no milheto, D - Insetos encontrados. Uberlandia, MG, 2023.
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O controle foi rapido e efetivo contra as pragas e doencas, diminuindo a possibilidade de danos

aos experimentos, nao influenciaram em nenhum desenvolvimento das plantas de milheto em nenhum

3.6 Adubacdes e irrigacdo

A adubacéo foi realizada de modo a ndo faltar nenhum elemento limitante para o
desenvolvimento da planta de milheto, deixando que o Unico fator limitante para ele fosse a
disponibilidade de potassio (K) das fontes alternativas de potassio, tentou-se seguir a0 maximo
0S Mesmos processos no primeiro cultivo e segundo cultivo. Na semeadura foi realizado a
adubagdo com 5,35 g vaso™ de MAP (48% P,0s + 9% N), aos 18 DAS (dias apds a semeadura)
foi acrescentado 5,4 g vaso™ de Ureia.

Nos 26 ° DAS nos dois cultivos sempre foi realizado a adubacdo foliar com zinco
(Zinco biometal®) e manganés (Manganés Biometal®), na forma de quelatos nas doses de 1 L
ha e 1,2 L ha'l respetivamente, com o intuito de maximizar a produtividade de massa seca e 0
acumulo de potassio na parte area.

Como e descrito pela EMBRAPA Milho e Sorgo (2016), a sensibilidade a caréncia de
micronutrientes varia de acordo com a espécie vegetal em questdo. De maneira geral, as
gramineas demonstram uma sensibilidade elevada a falta de zinco, uma sensibilidade média a
caréncia de cobre, ferro e manganés, e uma sensibilidade baixa a falta de boro e molibdénio.

A cada 15 dias era realizada uma adubacdo liquida via solo com uma solucdo de
micronutrientes para fornecer 0,81 g. dm de Boro (B), 3,66 g. dm™ de Manganés (Mn), 4 g.
dm de Zinco (Zn), 0,15g. dm™ de Molibdénio (Mn) e 1,3 g. dm= de Cobre (Cu).
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Figura 11 — Manejo realizado: A) Componentes para solu¢io de micronutrientes, B) Dia de aplicagéo da
solucéo, C) Disposicdo da irrigacéo, D e E) Irrigacéo por capilar. Uberlandia, MG, 2024.
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3.7. AVALIACOES

3.7.1. Massa seca da parte aérea (M.S)

A avaliacdo da parte aérea das plantas foi realizada colhendo-se as dez plantas por
vaso. Em seguida, essas plantas foram acondicionadas em sacos de papel perfurados e levadas
a uma estufa a 45 °C por 72 horas. Apés a secagem, o material foi pesado em uma balanca para
determinar a massa seca da parte aérea das plantas por vaso. Esses valores foram registrados
em ambos os cultivos, realizados em janeiro e abril de 2023.

O milheto, por sua vez, foi colhido quando a folha bandeira da planta estava visivel,
0 que ocorreu 40 dias apds a semeadura em ambos os cultivos. Esse procedimento foi adotado
para evitar a translocacdo dos nutrientes acumulados no limbo foliar para os gréos, que
representam a principal fonte de drenagem de nutrientes.
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3.7.2. Teor de potéssio foliar (K)

Ao final de cada pesagem, foi coletada uma amostra de tecido vegetal de 0,5 gramas.
Em seguida, realizou-se a digestdo Nitro-Percldrica, conforme uma adaptacdo do método
descrito por Sarruge e Haag (1974). O processo de preparacdo do extrato foi conduzido da
seguinte forma:

Primeiramente, foram pesados 0,5 g do material moido em balanca de precisdo e
transferidos para os tubos de digestdo. Em seguida, adicionou-se 6 ml de acido (HNOz + HCI 4
x 0,5) aos tubos, que foram deixados em repouso durante a noite para permitir a completa
digestdo do material.

No dia seguinte, os tubos foram colocados no bloco digestor e o aquecimento foi
iniciado. O aquecimento seguiu um protocolo especifico: comegou-se a 50°C por 15 minutos,
em seguida, a temperatura foi aumentada para 75°C por mais 15 minutos. Posteriormente, foi
aumentada para 120°C por 30 minutos e, em seguida, para 160°C até que ndo houvesse mais
desprendimento de "fumos" avermelhados. O aquecimento foi entdo aumentado para 210°C até
que ndo houvesse mais desprendimento de "fumos" brancos e o extrato atingisse um volume de
5 ml, como apresentado na figura 12.

Apobs o resfriamento dos tubos, adicionou-se 50 ml de agua destilada previamente
aquecida a 60°C. Os tubos foram agitados em um agitador de tubos e reservados em frascos de
vidro de 100 ml durante uma noite para permitir a decantacao de particulas suspensas.

Para garantir a preciséo dos resultados, foi realizada uma prova em branco para cada
série de 50 amostras. Foi pipetado 1 ml do extrato e adicionado a 9 ml de agua, seguindo o
mesmo procedimento para o branco e padrdo do laboratério. Em seguida, os volumes foram
transferidos para copos descartaveis pequenos.

Para a andlise, a leitura foi feita no fotdmetro de chama. Antes da andlise, o
equipamento foi ligado com 30 minutos de antecedéncia para estabilizacdo da temperatura e

procedeu-se a calibracdo utilizando a curva padrdo como referéncia.
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Figura 12 - A) Tubos com material durante a digestdo foliar, B) Aliquota resultante da digestdo foliar, C)
Fotdmetro de chama usado para a leitura de potassio, Uberlandia, MG, 2024.

3.7.3. Extracdo de potassio por vaso (EXTK)

Foram empregados o0s teores de potassio na parte aérea de dez plantas de milheto, bem
como sua massa seca, para calcular a quantidade de potéssio extraida pelas plantas de milheto
em cada tratamento. Esse célculo levou em conta como as diversas fontes interagiram em cada
tipo de solo, junto com a aplicacéo de cada tratamento na dose equivalente, usando a seguinte

formula:

EXTK (mg vasol) = MS (g vaso?) x TK (g kg 1)

EXTK: Extracdo de potassio (K) por vaso em miligramas por vaso;

MS: Massa seca da parte aérea da planta com o tratamento correspondente, em gramas
por vaso;

TK: Teor de potassio no tecido vegetal da amostra referente as dez plantas de milheto

de cada vaso e tratamento correspondente, em g por kg de massa vegetal.
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3.7.4. Teor de silicio foliar (Si)

O processo de extracdo de silicio nas plantas tem inicio com a queima e subsequente
separacdo do carbono do tecido vegetal, utilizando agua oxigenada (digestdo). A adicdo de
hidréxido de sodio tem o efeito de elevar o pH da solucéo extratora, o que aumenta a eficiéncia
do peroxido de hidrogénio devido a menor concentracao de ions hidrogénio, além de manter a
silica presente no tecido em solucdo. A quantificacdo do teor de silicio no tecido vegetal €
realizada por meio de colorimetria, conforme descrito por Elliott et al., (1991).

Neste estudo, adotou-se 0 método Azul (com bisulfito) para a anélise. Para preparar as
amostras, uma aliquota de 1 ml do sobrenadante do extrato foi transferida para um copo plastico
de 50 ml. Em seguida, adicionou-se 19 mL de agua ultrapura. Apos essa etapa, 1 mL de HCI
20% (reagente A) foi introduzido em copos de 50 ml, com agitacdo leve, seguido pela adicdo
de 1 mL do reagente B (molibdato de amdnio), também com agitacdo suave.

Aguardou-se por 5 minutos. Posteriormente, acrescentou-se 2 mL do reagente C
(&cido tartarico 20%) e esperou-se por 3 minutos. Em seguida, adicionou-se 2 mL do reagente
D ANSA. Apds um periodo de 40 minutos, a leitura foi realizada em um espectrofotdometro, a
uma absorvéancia de 670 nm. Para um controle da leitura das solucdes foi utilizado uma amostra
em branco e uma amostra padrao do laboratério.

Na figura 13, mostra algumas etapas realizadas no processo de determinagéo de teor

de silicio foliar.

Figura 13 - A) Tubos com material durante a digestao foliar para analise de Si foliar, B) Solu¢do final ap6s todo o
processo de preparacdo, C) Espectrofotdmetro utilizado para a leitura, Uberlandia, MG, 2024.
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3.7.5. Extracdo de silicio por vaso (EXTSI)

Com os teores de silicio na parte aérea de dez plantas de milheto, juntamente com sua
massa seca, foram utilizados para determinar a quantidade de silicio extraido pelas plantas. Isso
foi feito considerando a interacdo das diferentes fontes em cada tipo de solo, em conjunto com

a aplicacdo de cada tratamento na dose equivalente, conforme a seguinte equagao:

EXTSi (mg vaso™) = MS (g vaso™) x TSi (g kg )

EXTSi: Extracdo de silicio (Si) por vaso em miligramas por vaso;

MS: Massa seca da parte aérea da planta com o tratamento correspondente, em gramas
por vaso;

TSi: Teor de silicio no tecido vegetal da amostra referente as dez plantas de milheto

de cada vaso e tratamento correspondente, em g por kg de massa vegetal.

3.7.6. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA)

Com os dados de MS (massa seca) da parte aérea das 10 plantas de milheto,
calculou-se o indice de eficiéncia agronémica (IEA) das fontes para cada tipo de solo
com a aplicacdo de cada tratamento e na dose equivalente, conforme a seguinte
equacéo:

Y, Y,

Ys-Y1

IEA (%) = x100

Y1: Massa seca da parte aérea do tratamento controle sem a adigdo de fontes de potassio

testemunha absoluta;

Y>: Massa seca da parte aérea do tratamento com a fonte alternativa de potassio, na dose

equivalente a 600 mg dm= de k20;

Y3: Massa seca da parte aérea do tratamento com a fonte padréo de KCI, na dose equivalente
a 600 mg. dm™ de K2O.
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3.8. ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados de cada varidvel foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o
programa estatistico SISVAR, Ferreira (2008), com teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia
e analise de regressao polinomial. Ademais, os tratamentos foram comparados ao tratamento
testemunha absoluta (dose 0) e testemunha Padrio (dose 600 mg. dm™ de K20).

Para a variavel indice de eficiéncia agronémica foi adotado o teste de Dunnett,
utilizando o programa RStudio, buscando comparar os tratamentos com um dnico controle,

tratamento T2- Cloreto de Potassio, com os demais tratamentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa seca da parte aérea (M.S)

De acordo com a pesquisa realizada por Braz et al., (2004), aos 52 dias apds a
emergéncia das plantas de milheto, os resultados revelaram um acimulo de massa seca que
excedeu 12.000 kg por hectare. Esse notavel acimulo de matéria seca demonstra, em parte, a
impressionante capacidade do milheto de acumular nutrientes, que, posteriormente, seréo
disponibilizados para a cultura subsequente por meio da decomposi¢do e mineralizacdo dos
residuos da cultura.

Os solos de textura Argilosa e Média ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s
tratamentos dentro de cada textura de solo, quando comparados entre si pelo teste de Scott-
knott 5% de significancia, no primeiro cultivo. Assim como no acumulado entre os dois cultivos
consecutivos dos solos de textura argilosa, média e muito argilosa, como podemos observar na
Tabela 5.

Seguy e Bouzinac (1995), conduziram um estudo em Sistema de Semeadura Direta
(SSD) na regido Norte do Mato Grosso, empregando tanto gramineas quanto leguminosas. Os
resultados evidenciaram que o milheto foi capaz de produzir uma massa seca que variou de 3,3
a 10,0 mg ha, sendo essa variagéo atribuida as diferencas na fertilidade do solo. Conforme os
autores, o milheto, seja semeado no inicio da estagdo chuvosa (setembro) ou em sucesséo a
cultura de verdo, desempenhou um papel eficaz na supressdo das plantas invasoras e na

reciclagem de nutrientes, gracas ao seu sistema radicular profundo, que atingiu uma
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profundidade de 1,4 a 1,5 metros, isso demonstra que, em condicdes ideais, 0 milheto é um
excelente formador de massa seca, desempenhando um papel importante conforme evidenciado
pelo trabalho realizado.

O milheto desempenha um papel crucial na agricultura devido a sua capacidade de
melhorar a fertilidade do solo, conforme Pereira-Filho et al. (2005), resultados experimentais e
praticos destacam o milheto como uma eficaz “bomba” de nutrientes principalmente o potassio,
dada sua notavel habilidade de extrair nutrientes do solo, em comparacao com diversas outras
culturas agricolas, além suprimir ervas daninhas, conservar agua. Sua adaptabilidade a
condigdes adversas, como seca e solos pobres, faz dele uma cultura valiosa para regioes
propensas a esses desafios. Além disso, 0 milheto é uma alternativa sustentavel que contribui
para a diversificacdo das culturas e a seguranca alimentar.

Essas afirmacdes reforcam a importancia de se estudar a cultura do milheto, bem como
sua versatilidade. Fica evidente que o milheto responde bem em relacdo a producdo de massa
seca quando sao fornecidos os nutrientes que promovem seu crescimento e desenvolvimento de
maneira eficiente.

Portanto, no presente trabalho, foram fornecidas todas as condicdes ideais de
crescimento, sendo a disponibilidade de potéssio das fontes alternativas o Unico fator limitante
para a massa seca do milheto, conforme demonstrado na tabela 5.
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TABELA 5: Médias provenientes do teste de médias Scott-knott 5% de significancia, solo 1, 2, 3, 4 em funcéo das fontes alternativas de potéassio no solo na cultura do Milheto
Pennisetum glaucum (L.) R. Br. na varidvel analisadas Massa Seca da planta parte area de 10 plantas por vaso e acimulo médio dos dois cultivos consecutivos. (Massa Seca).
Uberlandia, MG- Maio de 2024.

Massa Seca (M.S)

Argiloso Arenoso Média Muito Argiloso
e g. vaso* --
1° 2° Acumulado 1° 2° Acumulado 1° 2° Acumulado 1° 2° Acumulado
T1 350m™ 5,4b 40,4 ™ 22,4d 16,2b 38,6¢ 53,1™ 6,6b 59,7 109 211™ 32,0m™
T2 57,7 6,6b 64,3 77,7a 17,1b 94,8a 716™  17,2a 88,8™ 27,6a 14,3™ 41,9
T3 489"  24.6a 735™ 40,9¢ 22,3b 63,2b 57,9™ 7,3b 65,2 39,4a 132™ 52,6
T4 37,5™  10,9b 48,4 ™ 42,9¢ 36,3a 79,2b 66,6™  18,6a 85,1 11,80 16,5™ 28,3™
T5 458™  10,9b 56,7 "™ 27,5d 25,9a 53,4c 39,6™ 8,6b 48,2 141b  22,8™ 36,9™
T6 41,1™  19,5a 60,6 "™ 59,5b 19,0b 78,6b 80,6™  124a 93,0™ 359 21,0™ 56,9 ™
T7 48,6™  15,8a 64,5 44.4c 31,4a 75,8b 56,8™  16,3a 73,1 253a 145™ 39,8M™
T8 35,6 7,9b 43,6 ™ 43,8¢c 26,7a 70,6b 57,7™ 6,2b 64,0 28,6a 18,3™ 42,3"
T9 40,5™  16,1a 56,5 65,1b 29,9 95,0a 34, 7™  21,6a 56,3 39,7a 21,7™ 61,4
T10 55,1™  144a 69,5 80,9a 26,0a 106,9a 55,6 7,4b 63,0™ 51,3a 21,7™ 73,0
T11 49,1 9,9b 59,0 52,8¢ 14,3b 67,1b 39,9 2,6b 42,3 29,1la 21,3™ 50,4
T12 479"  10,6b 58,5 39,3c 24,7a 64,0b 519™  18,0a 69,9™ 32,4a 12,0™ 44,4
T13 47,0™ 5,0b 52,0 40,6¢ 23,7a 64,2b 51,1™  17,0a 68,1 29,1la 145™ 43,6
CV (%) 22,29* 26,69* 19,46* 26,21 33,88 20,47 34,40  19,42* 29,14 28,29* 28,17* 21,56*

(T1 - Testemunha, T2 - KCI (Padrdo), T3 - Fonolito, T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T5 - Glauconita de Goiés, T6 - Glauconita Parand, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba,
T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato de Potassio, T10 - Sulfato de Potéssio, T11 - Termofosfato Potassico, T12 - Termopotassio, T13 - Verdete).
Médias seguidas de letras minusculas diferentes na coluna pelo teste de Scott-knott 5% de significancia.
CV= coeficiente de variacdo. * Dados transformados =\ X .
Acumulada = Referente ao acimulo de massa seca dos dois cultivos consecutivos referentes (soma de massa seca dos dois cultivos).

1° = Primeiro cultivo  2°= Segundo cultivo
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Uma observacao relevante é que os tratamentos ndo devem ser comparados entre as
diferentes texturas do solo. Essa comparacdo seria inadequada, visto que cada solo possui
caracteristicas quimicas distintas, e 0 comportamento das fontes de nutrientes pode variar
conforme os teores de argila e a Capacidade de Troca Cationica (CTC) do solo.

E perceptivel que, no solo com textura Argilosa e textura Média durante o primeiro
ciclo de cultivo, ndo se observou uma diferenca estatisticamente significativa quando 0s
tratamentos foram submetidos a uma analise de médias por meio do teste de Scott-Knott com

um nivel de significancia de 5%, para a variavel massa seca no primeiro cultivo, figura 14.

Figura 14 - Comportamento da massa seca no primeiro cultivo em funcéo das fontes alternativas de potassio
em quatro texturas de solo diferentes. Barras com letras minidsculas em cima apresentam diferenca estatisticas
dentro da mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Uberlandia, MG- Maio / 2024.

ML.S Primairo Cultivo
100 4

Massa seca (g vaso!)

Argiloso Arenoso Meédia Muito Argiloso

Textura do solo

B Testemunha m KCl (Padrio) m Fonolito

Fonolito Hidrotermalizado ® Glauconita de Goias ® Glauconita Parand
mKamafugito Carmo do Paranaiba M Residuo de Verdete | Silicato de potdssio
m Sulfato de Potéssio m Termofosfato Potdssico m Termopotassio
B Verdete

Nos solos de textura Arenosa, o tratamento com a fonte de Sulfato de potassio
apresentou valores de massa seca estatisticamente iguais a fonte padréo de Cloreto de Potassio,
0 que demostra uma solubilidade semelhante entre os dois tratamentos. Posteriormente,

destacaram-se também a Glauconita do Parané e o Silicato de Potéssio, demonstrando que essas
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fontes sdo possivelmente mais solGveis em comparagdo com as demais fontes estudadas,
resultando em uma boa resposta de massa seca, mas que nao corresponde & mesma observada
com o Cloreto de Potéssio e o Sulfato de Potassio.

Segundo informacgbes da SQM-VITAIS., (2021), o Sulfato de Potéssio possui uma
concentracdo de 52% de K>O em sua formulacéo, além de conter Enxofre na forma do ion
Sulfato (SO4%). Essa fonte de potassio apresenta um menor teor de sais em comparagdo com o
Cloreto de Potéassio, também fornece Enxofre, que é classificado como um macronutriente
secundario.

O uso de sulfato de potassio é uma técnica frequentemente empregada na agricultura
de hortaligas no territério brasileiro, uma das limitagdes associadas ao sulfato de potassio reside
em seu custo mais elevado e em sua menor solubilidade, contrastando com o cloreto de potassio,
gue é mais econdmico e soltvel. No entanto, a utilizacdo do cloreto de potéssio pode ser
desvantajosa para determinadas culturas que sao sensiveis ao cloro, tais como a batata, o tabaco,
a cebola e diversas frutas e vegetais, tornando, assim, o sulfato de potassio uma alternativa mais
apropriada, Cibra (2023). Portanto, € crucial buscar novas fontes de potassio, mesmo que elas
ndo proporcionem um aumento significativo na massa seca, considerando que o uso de cloreto
de potéssio pode ter efeitos negativos em algumas culturas.

Tanto no solo de textura Arenosa e Muito Argilosa a Glauconita de Goias ndo se
mostrou muito responsiva a em relacdo geracdo de massa seca da parte aérea por vaso sendo
estatisticamente igual a testemunha nos dois solos. O Fonolito se mostrou uma fonte mais
responsiva na producdo de massa seca quando comprado com as demais fontes em solos de
textura Muito Argilosos. As fracOes de Fonolito apresentam cerca de 7,0% de K20, bem como
nutrientes como silicio, ferro, célcio e manganés, que sdo essenciais para o crescimento das
plantas. No entanto, ¢ fundamental conduzir uma avaliacdo da possivel liberacdo de metais
potencialmente toxicos da rocha, como cromo e cadmio, quando ela entra em contato com
extratores apropriados. Sao necessarios mais estudos em relacdo essa fonte visando determinar
se esses metais podem se acumular no solo quando a rocha € aplicada, conforme destacado por
Teixeira et al., (2012).

Alguns tratamentos ja demonstram promissora eficacia no primeiro ciclo de cultivo,
mesmo em um curto periodo no solo. O tratamento T5, que envolve o uso de Glauconito do
Parana, embora seja conhecido por ser uma fonte alternativa de potéssio de liberacao lenta,
mostrou-se altamente responsivo no presente estudo, Pereira et al., (2019) com a conducdo de
estudos utilizando a Glauconita para avaliar a extracdo de potassio utilizados extracdo dos

sistemas processados termicamente em &cido citrico, concluiu, que utilizando processamento
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térmico da mistura (verdete, CaCOs, MgCl..6H.0) na propor¢do massica de 1,0:0,2;0,3 foi
eficiente no aumento da disponibilidade e solibizalgao do potassio, resultando em até 78% de
extracdo de K em uma solucéo de acido citrico a 2% (m/m), além da observacdo da formacéo
de silvita, comprovando o deslocamento do potéssio da estrutura dos filossilicatos 0 que sO
confirma o potencial dessa fonte alternativa com potencial uso na agricultura em larga escala.

Uma observacdo interessante € que ao, observamos o tratamento T4 (Fonolito
Hidrotermal), este se saiu melhor em solo de textura Arenosa do que em solos de textura Muito
Argilosa, mostrando uma interacédo entre fonte alternativa e textura de solo.

Nesse primeiro cultivo, podemos observar na figura 14, de maneira geral no solo de
textura Arenosa, as fontes T5 e T1 (Glauconita de Goias e Testemunha), apresentaram as piores
medias para a variavel Massa Seca de plantas de Milheto, 27,5 e 22,4 gramas por vaso,
respectivamente. A fonte T10 (Sulfato de Potassio), mostrou-se estatisticamente igual a fonte
T2 (KCI- Padréo), alcancando os maiores valores médios de Massa Seca em gramas, além de
ser possivel notar uma grande discrepancia entre esses valores quando comparados com a
testemunha absoluta sem a adicao de qualquer tratamento.

Logo depois as fontes alternativas T6 e T9 (Glauconita Parana e Silicato de Potassio),
ficando logo abaixo das fontes T2 e T10, as demais fontes apresentaram comportamentos
semelhantes para essa textura de solo apresentando valores médios de entre 52,8 a 39,3 gramas
de Massa Seca por vaso com dez plantas de milheto.

JA no solo de Textura Muito Argilosa, T1 (Testemunha), T4 (Fonolito
Hidrotermalizado) e T5 (Glauconita de Goias), foram estatisticamente iguais apresentando as
piores medias de Massa Seca por vaso. Todas as demais fontes utilizadas foram estatisticamente
iguais a fonte T2 (KCI — Padrdo), algumas apresentando até valores numericamente maiores
que o tratamento T2, como exemplo a fonte Silicato de Potassio, que foi a fonte que
numericamente foi maior nas duas texturas de solo que apresentaram diferenca significativa
entre as fontes alternativas de potassio estudadas, 0 que mostrou uma disponibilidade potassica
a curto prazo muito semelhante a do cloreto de potéassio, tornando-se facilmente disponivel para
a planta absorver na forma idnica.

Outro processo realizado neste trabalho foi a documentacédo da diferenca visual entre
as plantas com seus diferentes tratamentos, para uma compreensdo mais pratica do que os
numeros nos mostram. O critério de escolha das plantas para a documentagéo foi o segundo
melhor vaso de cada tratamento, a fim de eliminar a discrepancia entre as quatro repeticoes,

presentes nas Figuras 15, 16, 17 e 18.
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Figura 15 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do primeiro ciclo de cultivo em solo com textura Argilosa, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota presente
na fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.
Uberlandia, MG, Maio de 2024.
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Figura 16 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do primeiro ciclo de cultivo em solo com textura Arenosa, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota presente na
fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.
Uberlandia, MG, Maio de 2024.
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Figura 17 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do primeiro ciclo de cultivo em solo com textura Média, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota presente na
fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.
Uberlandia, MG, Maio de 2024.
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Figura 18 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do primeiro ciclo de cultivo em solo com textura Muito Argilosa, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota

presente na fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.

Uberlandia, MG, Maio de 2024.
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Massa seca (g vaso!)

Quando observamos a figura 19, referente a segunda colheita, podemos notar que 0s
tratamentos T2 com a fonte padrdo KCI ndo apresentam mais um efeito residual significativo,
influenciando pouco na capacidade de geracdo de Massa Seca das plantas de Milheto.
Estatisticamente, ela se torna igual a testemunha absoluta, sem a adi¢do de nenhum tratamento,
na textura de solos Argiloso, Arenoso e Média. N&o apresentando diferenca significativa no
solo de textura Muito Argilosa.

Figura 19 - Comportamento da massa seca parte aérea no segundo cultivo em funcdo das fontes alternativas de
potassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam média de massa seca dos tratamentos
dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Uberlandia, MG- Maio/2024.

0 - M.S Segundo Cultivo
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Os tratamentos com fontes alternativas de potassio apresentaram alto efeito residual,
quando comparados com as testemunhas absolutas e padrdo. Além disso suas respostas foram
diferentes dependendo da textura de solo, 0 que comprova que sua dinamica no solo a e
liberacdo de potéssio e outros elementos, esté diretamente relacionado com a fisica e a quimica
presentes em cada textura de solo, pesquisas nesse ambito sdo de suma importancia, para
entender um melhor posicionamento dessas fontes alternativas de acordo com a textura do solo

em que se deseja fazer o uso delas.
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Portanto, € de extrema importancia que as rochas empregadas como fertilizantes
demonstrem uma eficiéncia residual, assegurando o fornecimento de potassio para as plantas
em cultivos subsequentes, como discutido por Oliveira et al., (2006).

Os tratamentos T7 — Kamafugito Carmo do Paranaiba e o T9 - Silicato de Potassio se
mostraram responsivos tanto em solos de textura Argilosa como também em solos de textura
Arenosa e Média, quando comparado aos demais tratamentos so indica uma alta versatilidade
de uso dessas fontes em diferentes texturas de solos e uma boa resposta em relacéo a variavel
Massa Seca, quando comparadas com a testemunha absoluta e a fonte convencional de potéssio.

No solo de textura Argilosa, os tratamentos T3 — Fonolito, T6 - Glauconita Parand, T9
- Silicato de Potassio, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba e T10 -Sulfato de Potassio,
apresentaram as maiores méedias de Massa Seca respectivamente, sendo estatisticamente iguais,
e todos superiores quando comparado as fontes T1 — Testemunha Absoluta e T2 — KCI (Padréo).

No solo de textura Arenosa, ao observarmos a resposta do tratamento T4 - Fonolito
Hidrotermalizado, na primeira colheita (Grafico 1) em comparacdo com a segunda colheita
(Grafico 2), nota-se que essa fonte apresenta uma resposta mais a longo prazo do que em
primeiro plano. Em geral, a maioria das fontes apresentou uma resposta residual maior e mais
responsiva para a planta de milheto, impactando na formacdo de Massa Seca. Somente as fontes
alternativas T3 - Fonolito, T6 - Glauconita Parana e T11 - Termofosfato Potassioca
apresentaram valores estatisticamente iguais a testemunha e a fonte padréo.

J& na textura Média, as fontes alternativas T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T6 -
Glauconita Parana, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba e o T9 - Silicato de Potassio forma
estatistimante iguais a fonte padrdo e melhores que a testemunha absoluta.

Nas Figuras 20, 21, 22 e 23, a documentacéo das plantas ao final do segundo ciclo.
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Figura 20 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do segundo ciclo de cultivo em solo com textura Argilosa, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota presente na
fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.
Uberlandia, MG, Maio de 2024
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Figura 21 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do segundo ciclo de cultivo em solo com textura Arenosa, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota presente
na fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.
Uberlandia, MG, Maio de 2024.

conita ‘
Caz) o~

- g

£ .‘ .‘E
- B e

% A

i D13 | e A T ;
e —— "M,,, f" e » = _ o L" _ E ” 1 - e e

Residuo de . Glauconlta : Vi .. .

S SR o




Figura 22 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do segundo ciclo de cultivo em solo com textura Média, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota presente na
fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.
Uberlandia, MG, Maio de 2024.
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Figura 23 — As imagens documentam as plantas colhidas no final do segundo ciclo de cultivo em solo com textura Muito Argilosa, juntamente com suas respectivas tratamentos aplicados. A cota
presente na fita métrica, adjacente a cada planta, representa incrementos de 10 centimetros, delineados por diferentes cores.
Uberlandia, MG, Maio de 2024.
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Ao comparar as fontes de potéssio em relagdo ao acimulo médio de Massa Seca apds
os dois cultivos, a textura que apresentou resposta significativa as fontes alternativas de potassio
foi a Arenosa, figura 24.

Quando consideramos o acumulo da variavel "massa seca", observamos que o T10 -
Sulfato de Potéssio, o T9 - Silicato de Potéssio e o T2 — KCI (Padrdo) demonstraram
desempenhos estatisticamente iguais, resultando nos maiores rendimentos médios de massa
seca da parte aérea ap0s dois cultivos consecutivos, sem a necessidade de adi¢éo de novas doses
de potassio.

As demais texturas de solo, ndo demostraram diferenca significativa entre 0s
tratamentos utilizados, mesmo apresentando diferengca numérica entre as fontes alternativas de

potassio.

Figura 24 - Comportamento da massa seca parte aérea acimulo médio dos dois cultivos consecutivos em funcéo das
fontes alternativas de potéassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam média de massa seca
dos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Uberlandia, MG-
Maio/2024.
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O grupo que apresentou 0s menores valores para dando um foco especial na textura de
solo Arenosa foi a testemunha absoluta sem adicé@o de qualquer fonte. Ao analisar a dinamica
do potassio no perfil do solo, Werle et al., (2008) notaram que a taxa de lixiviacdo foi mais
pronunciada no solo de textura mais arenosa. Contudo, no solo argiloso, a lixiviacdo foi mais
estavel, resultando em uma maior retencdo de potassio. Os autores sugerem que essa diferenca
pode ser explicada pela Capacidade de Troca Cationica (CTC) do solo.

As fontes T10 - Sulfato de Potéssio e o T9 - Silicato de Potassio. Seguidas das demais
fontes que mostraram respostas positivas em comparacdo com a testemunha absoluta, porém
ndo atingiram valores semelhantes a fonte T2 - KCI (Padrao).

Por fim a dindmica em solos de textura Arenosos e mais responsivas a aplicacéo de
fontes alternativas de potassio quando analisamos a variavel Massa Seca, como apresentado
por condicionamento fisico que essa textura de solo apresenta por Polidoro e Texeira., (2013),
pois, as propriedades e caracteristicas desses solos favorecem uma maior mobilidade do K* no
perfil do solo, nesse trabalho foi possivel observar que como as fontes alternativas de potéssio
possuem um liberacdo mais gradual de potassio, a um efeito residual mais favoravel em solos

arenosos, ja que 0s mesmos apresentam maiores percas desse ion.

6.2 Teor de potéssio foliar (K)

Quanto ao teor de K na parte aérea de plantas de milheto semeadas em solos de textura
diferentes, foram observadas diferencas entre as fontes alternativas em todos os cultivos, Tabela
6.

Trabalhos como o de Polidoro e Teixeira (2013), ressaltam a utilizagdo de milheto
como reciclador de potassio em solos de textura arenosa, ja que situacdo de seu estudo, se
optaram por utilizar o milheto como planta de cobertura, é aconselhavel calcular a biomassa da
parte aérea e a quantidade de potassio acumulado. Dessa forma, pode-se utilizar esse valor de
potassio como parte da recomendacédo para adubacdo potassica.

Lavres junior (2001), observaram estudos realizados com gramineas indicam a
existéncia de interacdo entre as quantidades de nitrogénio e potassio no que diz respeito a
producdo de matéria seca da parte aérea, na area foliar, nos niveis de clorofila nas folhas
recentemente expandidas, no nimero de perfilhos, na atividade da enzima redutase do nitrato,
no comprimento total e na superficie total das raizes, bem como nos teores de nitrogénio e
potassio na parte aérea. Esses estudos destacam os efeitos positivos das doses de nitrogénio e

potassio.
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Coppo (2017), ressalta que a caréncia de potassio nas plantas leva ao acumulo de
carboidratos soluveis, resultando na reducéo dos niveis de amido e no acimulo de compostos
nitrogenados solUveis, como aminoacidos, devido a diminuicdo da sintese proteica. Esse
cenario torna as plantas mais suscetiveis a doencgas e insetos. Adicionalmente, Faquin., (2005),
enfatiza que o potassio ndo faz parte de compostos organicos, ou seja, ndo desempenha funcdes
estruturais, 0 que torna mais suscetivel a perda desse elemento nas plantas.

De maneira geral a planta de milheto e um bom acumulador de potassio foliar
principalmente a variedade ADR300 utilizada no trabalho em questdo, e altamente responsiva
a esse elemento como destacado, no estudo conduzido por Prada e Vidal, (2008), foi observado
que a omissdo do potéssio em solugdo nutritiva impactou outros nutrientes, resultando em
aumento nos teores foliares de fosforo, nitrogénio, calcio e magnésio em comparacdo com 0
tratamento que continha todos os nutrientes. Por outro lado, a auséncia de potassio resultou em
menor acumulacdo de fésforo, magnésio, nitrogénio e calcio, indicando que a omissao de K*
provocou a concentragao desses nutrientes, uma vez que seus teores aumentaram em associagéo
com a reducdo do acumulo nos tecidos vegetais.

A relacdo da concentracdo de potassio presente no tecido vegetal, nos ajuda a entender
se a fonte alternativa de potassio libera esse elemento em uma forma prontamente disponivel
para a planta em que ela, de forma direta ja o absorvesse e 0 acumula em seu interior.

Além disso, como mencionado anteriormente, o milheto é uma planta capaz de
acumular grandes concentracdes de potassio em suas folhas, tornando-se um excelente extrator
vegetal. Isso nos permite comparar os melhores tratamentos para fornecer potassio de forma
adequada para as culturas vegetais de interesse agrondémico.

Como apresentado por Marchioti (2023), uma presenca adequada de niveis de
potassio, aumenta a espessura da cuticula e da parede celular da planta, assim dificultando a

penetracdo de possiveis fitopatdgenos que causam infecgdes e doencas.
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TABELA 6: Médias provenientes do teste de médias Scott-knott 5% de significancia, solo 1, 2, 3, 4 em fungdo das fontes alternativas de potassio no solo na cultura do Milheto Pennisetum
glaucum (L.) R. Br. na varidvel analisadas Concentracdo de Potassio parte area de 10 plantas por vaso dos dois cultivos. (K Foliar). Uberlandia, MG- Maio de 2024.

K Foliar
Argiloso Arenoso Média Muito Argiloso
___________________________________________________________ ST SS———— -
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
T1 39,0b 25,4b 2,4d 16,1c 21,6¢ 22,0c 8,8c 10,9b
T2 53,5a 43,5a 20,4b 24,0a 54,2b 32,0b 69,2a 18,9a
T3 20,6¢ 19,6b 3,5d 17,8¢c 22,8¢c 22,5¢ 10,6¢ 18,3a
T4 21,6¢ 22,4b 5,1d 9,7d 24,7¢c 20,2¢c 10,1c 14,8b
T5 15,7c 21,2b 4,4d 10,4d 26,5¢C 18,6¢ 12,2¢c 12,6b
T6 37,0b 24.,9b 11,6¢ 19,7b 22,6¢ 24,5¢ 10,5¢c 14,5b
T7 24,6¢ 18,4b 4,5d 9,3d 22,3c 21,2¢c 7,7c 13,9b
T8 27,2c 28,6b 8,7c 15,9¢c 22,3c 19,4c 8,8c 19,4a
T9 25,1c 45,5a 34,2a 23,0a 67,2a 48,4a 72,7a 22,5a
T10 53,1a 31,2b 21,5b 19,0b 46,5b 30,1b 51,0b 17,5a
T11 15,9¢c 45,2a 5,9d 28,4a 29,0c 42,9a 13,4c 22,9a
T12 12,9¢ 21,6b 6,9d 16,5¢ 28,5¢C 23,5¢c 7,9c 17,0a
T13 25,1c 25,3b 4,8d 17,2c 25,0c 24,3c 7,6¢C 15,5b
CV (%) 27,18 21,27 26,21 20,62 21,18 19,10 17,91* 25,91

(T1 - Testemunha, T2 - KCI (Padrao), T3 - Fonolito, T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T5 - Glauconita de Goias, T6 - Glauconita Parand, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba, T8 - Residuo
de Verdete, T9 - Silicato de potassio, T10 - Sulfato de Potassio, T11 - Termofosfato Potéssico, T12 - Termopotassio, T13 - Verdete).

Médias seguidas de letras minusculas diferentes na coluna pelo teste de Scott-knott 5% de significancia.

CV= coeficiente de variacdo. 1° = Primeiro cultivo 2°= Segundo cultivo * Dados transformados = V X .
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Teor de potassio (g kg 1)

Quando observamos apenas as médias do primeiro cultivo de cada textura de solo na
figura 25, percebemos que o solo de textura Arenosa naturalmente apresenta teores de potassio
foliar mais baixos em comparagdo com as outras testemunhas de textura de solo diferente. Nota-
se que, na testemunha do segundo cultivo figura 26, houve um aumento no teor de potassio
foliar em comparagdo com o primeiro cultivo no solo Arenoso. Isso se deve principalmente a
relacdo entre a area da planta e a concentracdo de potéssio, pois quando relacionamos esses
teores com a massa seca da parte aérea das plantas, observamos que as plantas do primeiro
cultivo apresentaram maiores resultados de massa seca. 1sso ocorre porgque a amostragem néo
é realizada em toda a quantidade de material triturado, resultando em uma maior concentragdo

de potéssio no segundo cultivo devido ao menor efeito do fator diluicéo.

Figura 25 - Comportamento dos teores de potéssio foliar primeiro cultivo em funcdo das fontes
alternativas de potassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam média da
concentracdo de potassio fornecida pelos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste
de Scott-Knott a 5% de significancia. Uberlandia, MG- Maio/2024.
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Argiloso Arenoso Meédia Muito Argiloso
Textura do solo
B Testemunha u KCl (Padrio) Fonolito
Fonolito Hidrotermalizado ¥ Glauconita de Goias ¥ Glauconita Parana
® Kamafugito Carmo do Paranaiba m Residuo de Verdete m Silicato de potassio
m Sulfato de Potassio B Termofosfato Potéssico B Termopotassio
B Verdete

Ao analisar o solo de textura Argilosa, observamos que ndo houve diferenca
significativa entre a fonte T2- KCI (Padrdo) e a utilizacdo de T10 - Sulfato de Potéssio, em
resposta aos teores de potassio foliar, ambos foram estatisticamente iguais. Por outro lado, as
demais fontes foram estatisticamente inferiores a testemunha absoluta T1 e a fontes T2 — KCI
(Padréo).
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J& as plantas de milheto em solos de textura Arenosa apresentaram 0s menores teores
de concentracdo de potéssio foliar. Isso se deve, naturalmente, aos baixos teores do elemento
potassio nos solos Arenosos em relacdo as demais texturas de solo. Entre as fontes alternativas,
0 T9 - Silicato de Potassio obteve os melhores resultados de concentracdo do elemento potassio
nos tecidos (em g/kg), superando até mesmo as concentracdes de potassio da fonte padrdo. Em
seguida as fontes T10 - Sulfato de Potéssio, equivalente & T2 - Testemunha Padrdo KCI. As
fontes T6 - Glauconita do Parana e o T8 - Residuo de Verdete apareceram em seguida, enquanto
as demais fontes alternativas apresentaram valores de teor de potassio foliar proximos a
testemunha absoluta T1, sendo estatisticamente iguais.

Solos de textura Média também tiveram os melhores teores de potassio no tecido
vegetal com a fonte T9 - Silicato de Potassio, com o uso dessas fontes se pode obter inUmeras
vantagens como a apresentada no trabalho realizado por Souza e Rodrigues. et al., (2009),
concluiram que as doses de K>SiOs influenciaram nos teores de clorofila a, b, total (a + b) e
relacdo a/b somente terco inferior, na massa seca de colmo, na massa de mil grdos e na
produtividade.

Com a realizacao desse trabalho podemos afirmar que via solo o tratamento T9
-Silicato de Potassio, independente da textura de solo oferece altos teores de potassio foliar,
iguais a fonte T2 - KCI (Padrao), ou até mesmo sendo superiores a essa fonte, sem que ocorra
ainda um efeito salino no solo. Efeito esse citado por Alcarde e Guidolin. et al., (1998), onde
apresenta gque o cloreto de potassio apresenta indices salinos de até 116 em relacdo ao nitrato
de s6dio tomado como indice 100.

Também no solo Arenoso, as fontes T6 - Glauconita do Parané e o T8 - Residuo
de Verdete apareceram em seguida, enquanto as demais fontes alternativas apresentaram
valores de teor de potassio foliar préximos a testemunha absoluta T1, sendo estatisticamente
iguais.

Na interagéo entre as fontes alternativas e a textura de solo muito argiloso, no primeiro
cultivo, a testemunha Padrédo KCI e o silicato de potassio foram as fontes que apresentaram 0s
melhores resultados, seguidas pelo sulfato de potassio. As demais fontes, ao final do primeiro
cultivo, ndo influenciaram na concentracdo de potassio foliar das plantas de milheto, sendo
estatisticamente equivalentes a concentracao obtida na testemunha absoluta, sem a adicdo de
fontes de potassio.

Ap0s o segundo cultivo apresentado pela figura 26, tornou-se mais evidente a diferenca
entre as fontes, devido a sua dindmica e interagdo com a textura do solo, bem como & sua

liberacdo, que pode ocorrer de forma mais lenta ou répida, dependendo da fonte. Entretanto, o
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efeito residual foi claramente observado.

Ao analisar cada textura separadamente ap6s o segundo cultivo, observamos que, em
todos os tipos de solo, a fonte alternativa T9 - Silicato de Potassio e T7 - Kamafugito Carmo do
Paranaiba estiveram presentes e foram estatisticamente iguais aos valores mais elevados de cada
textura, em comparagdo com as demais fontes. Isso evidencia que seu efeito residual e a forma
de absorcdo pelas plantas de milheto apresentam uma dindmica interessante, podendo ser
utilizados como ferramentas para aumentar os teores de potassio no tecido vegetal. Podem ser
combinadas com fontes padrdes como o Cloreto de Potassio para prolongar o efeito altos teores
de potéassio no tecido vegetal.

Além disso estudos feitos por Souza e Martins. et al., (2015), destacam que a utilizacdo
de silicato contendo calcio e magneésio resultou em melhorias na taxa de germinacdo e no
desenvolvimento inicial das mudas de milho.

Em solos de textura Argilosa, as fontes alternativas T2 - KCI (Padrdo), T11 -
Termofosfato Potéssico e T9 - Silicato de Potassio, se comportaram de maneira muito
semelhante, apresentando os maiores teores de potassio foliar, as demais fontes mostraram-se
inferiores, sendo estatisticamente equivalentes a testemunha absoluta.

No solo Arenoso, observou-se um padrdo similar, com algumas diferencas. Apés as
fontes que apresentaram maiores teores de potéssio foliar, T2 - KCI (Padrdo), T11 -
Termofosfato Potassico e T9 - Silicato de Potéssio. As fontes T6 - Glauconita do Parani e T10
Sulfato de Potassio foi superior a testemunha absoluta sem a adi¢do de fonte de potassio. As
demais fontes num contesto de segunda colheita apresentaram valos até inferiores as fontes a
T1 — Testemunha absoluta.

Em textura média, as fontes se comportaram da seguinte maneira, T11 - Termofosfato
Potassico e T9 - Silicato de Potassio foram superiores em termos de teor de potassio a fonte T2
- KCI (Padréo). Logo em seguida, T10 foi estatisticamente igual a fonte de potassio padrdo. As
demais fontes estudadas para essa mesma textura de solo no segundo cultivo apresentaram
teores de concentracdo de potassio similares a T1 - Testemunha absoluta.

A dindmica das fontes alternativas em solo de textura Muito Argilosa, se mostraram
mais responsivas, se destacando as fontes T3 - Fonolito, T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato
de Potassio, T10 - Sulfato de Potassio, T11 - Termofosfato e Potassico T12 - Termopotassio,
sendo todas estatisticamente igual a fonte T2 - KCI (Padréo). As demais fontes nessa textura de

solo se comportaram igual a testemunha absoluta T1.
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Teor de potassio (g kg 1)

90 -

20 4

0 A

60 4

Em um estudo conduzido por Nicchio e Korndorfer. et al., (2019), ressalta-se a
importancia e utilizacdo da aplicagdo de adubos para aumentar as concentragdes de potassio e
silicio foliares. Ambos os elementos (Si e K) podem conferir maior resisténcia das plantas ao

ataque de doencgas, estresse hidrico e condi¢cGes ambientais adversas.

Figura 26 - Comportamento dos teores de potassio foliar segundo cultivo em fungéo das fontes alternativas
de potassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam média da concentragdo de
potassio fornecida pelos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. Uberlandia, MG- Maio /2024.

K Foliar Segundo Cultivo

Argiloso Arenoso Media Muito Argiloso
Textura de Solo
B Testemunha m KCl (Padrio) m Fonolito
Fonolito Hidrotermalizado B Glauconita de Goias B Glauconita Parana
® Kamafugito Carmo do Paranaiba ® Residuo de Verdete H Silicato de potassio
m Sulfato de Potassio m Termofosfato Potassico m Termopotassio
B Verdete
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6.3 Extracéo de potassio por vaso (EXTK)

Como evidenciado na Tabela 7, a absorcdo de potassio pelas plantas de milheto é
significativa quando a fonte alternativa, libera o de potassio em uma forma prontamente
utilizavel pela planta. Para a agricultura, seria ideal que a fonte fornecesse a quantidade exata
de potassio conforme a demanda da planta para otimizar seu crescimento. Os dados foram
coletados em ciclos individuais e em uma extragéo total considerando ambos os ciclos.

O potassio desempenha um papel crucial no processo de transpiracéo, influenciando a
abertura e o fechamento dos estdmatos das plantas. Plantas bem supridas de potéssio utilizam
a dgua de forma mais eficiente do que aquelas deficientes. Além disso, a presenca adequada de
potassio influencia a abertura dos estématos, afetando a entrada de dioxido de carbono e,
consequentemente, a intensidade da fotossintese, Malavolta, (1980).

Rosolem et al., (2006), as plantas de cobertura, como o milheto, podem contribuir
significativamente para o suprimento de potassio as culturas subsequentes em sistemas de
plantio direto, especialmente devido a rapida mineralizacdo do potéssio presente na palhada
depositada no solo. Apesar das condi¢Ges desafiadoras dos solos acidos e com baixa fertilidade,
o milheto € capaz de prosperar e produzir nesses ambientes, sendo uma escolha popular para a
formacéo de palhada em sistemas de plantio direto no cerrado, Pires et al., (2007).

Além disso, devido as suas raizes relativamente profundas, o milheto € capaz de
absorver potassio das camadas mais profundas do solo e redistribui-lo para as camadas
superficiais, atuando como uma espécie de "bomba de potéssio".

Analisando de maneira abrangente, os tratamentos T9 - Silicato de Potassio e T10 -
Sulfato de Potéssio demonstram uma alta eficicia na extracdo de potéassio. Além disso,
apresentam a vantagem de ndo conter altos indices salinos, como o cloreto de potassio, e tém
um efeito prolongado de liberagé&o.

Além disso, é evidente que a interacdo entre os tratamentos e a extracdo de potassio
em solo foi influenciada pela textura do solo, onde um tratamento podendo ser mais responsiva

em uma determinada textura de solo do que em outra.
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TABELA 7: Médias provenientes do teste de médias Scott-knott 5% de significancia, solo 1, 2, 3, 4 em funcéo das fontes alternativas de potéassio no solo na cultura do Milheto
Pennisetum glaucum (L.) R. Br. na variavel analisadas extragdo de potassio por vaso, parte area de 10 plantas por vaso e extra¢ao total de K em cultivos consecutivos. (EXTK).
Uberlandia, MG- Maio de 2024.

Extracédo de K

Argiloso Arenoso Média Muito Argiloso
T mg. vaso™
v B p B p B S
T1 1350,2b  137,0b 1487,3b 52,5d 260,0c 312,5¢c 1114,7b  148,7c 1263,3c 91,2b 2134"™ 304,7b
T2 3084,6a 264,5b 3349,0a 1612,7a 411,1c 2023,8b  3821,2a 576,9b 4401,1a 1798,4a 263,0™ 2061,4a
T3 1088,8b  389,2a 1478,1b  149,0d 344,2c 493,1c  1320,6b  162,9c 1483,5¢ 416,2b 2335™ 649,8b
T4 837,8b  189,0b 1026,8b  215,4d  329,3c 544,6c 1619,2b  361,3b 1980,5¢ 110,1b 218,6™ 328,7b
T5 744,0b  221,3b 965,3b 122,1d  270,7c 392,9¢ 985,9b  164,1c 1150,0c 99,1b 255,3"™ 354,4b
T6 1484,4b  487,7a 1972,0b  686,1b  362,9c 1049,0c  1821,8b  292,6¢C 2114,4c 356,3b 306,3™ 659,6b
T7 1203,5b  284,0b 1487,5b  199,1d 284,1c 483,1c  1258,2b  343,6b 1601,8¢c 197,4b 166,1"™ 363,4b
T8 1005,9b  200,6b 1206,5b  372,0c  399,6c 771,5¢c 1279,0b  119,9c 1398,9¢ 250,2b  272,7" 523,0b
T9 1024,7b  716,6a 1741,3b 2200,5a 650,52 2851,0a 2189,5b 1034,2a 3223,7b  2907,2a 499,5" 3406,7a
T10 2755,2a  438,0a 3193,2a 1727,1a 498,8b 2226,0b  2710,9b  229,3c 2940,2b  2668,2a 345,1™ 3013,3a
T11 757,6b  430,7a 1188,3b  309,4c  406,8c 716,3c 1121,6b  111,6¢c 1233,2¢c 400,0b 471,9™ 871,9b
T12 636,3b  229,6b 865,9b 260,8d 362,9c 623,7c  1460,3b  406,6b 1866,9¢ 254,6b 197,4" 452,1b
T13 946,5b  116,2b 1062,7b  194,8d  387,1c 582,0c 1267,3b  389,5b 1656,8¢c 218,1b 212,7™ 430,8b
CV (%) 26,99* 20,24* 21,84* 20,40 25,62 27,70 26,58*  20,02* 19,99* 37,57 29,10* 26,75*

(T1 - Testemunha, T2 - KCI (Padrdo), T3 - Fonolito, T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T5 - Glauconita de Goias, T6 - Glauconita Parang, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba,
T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato de Potassio, T10 - Sulfato de Potéssio, T11 - Termofosfato Potassico, T12 - Termopotassio, T13 - Verdete).
Médias seguidas de letras minGsculas diferentes na coluna pelo teste de Scott-knott 5% de significancia.
CV= coeficiente de variagdo. * Dados transformados = V X .
Extracdo Total = Somatéria da extracdo do 1° e 2° cultivos.

1° = Primeiro cultivo

2°= Segundo cultivo
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Extracdo de K (mg vaso 1)

Na figura 27, que apresenta a extracdo de potassio no primeiro cultivo pelas plantas de
milheto em solo de textura argilosa, observa-se que as fontes de potéssio T2 - KCI (Padréo) e
T10 - Sulfato de Potassio foram aquelas em que as plantas obtiveram a maior extracdo de

potassio por vaso.

Figura 27 - Extragéo de potassio por vaso primeiro cultivo em funcéo das fontes alternativas de potassio em quatro
texturas de solo diferentes. Letras minGsculas comparam média da concentragdo de potassio fornecida pelos
tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Uberlandia, MG-
Maio /2024.
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Fonolito Hidrotermalizado B Glauconita de Goias ® Glauconita Parana
®m Kamafugito Carmo do Paranaiba ® Residuo de Verdete W Silicato de potéssio
® Sulfato de Potassio ® Termofosfato Potdssico ® Termopotassio
m Verdete

Para o solo de textura Arenosa e Muito Argilosa, os resultados foram semelhantes,
onde as fontes de potassio T2 - KCI (Padrdo), T9 - Silicato de Potassio e T10 - Sulfato de
Potéassio obtiveram as melhores respostas em extracdo de pot&ssio por vaso no primeiro cultivo
para essas texturas de solo.

A fonte T6 - Glauconita Parana no solo arenoso apresentou o segundo nivel de resposta
na extracdo de potassio por vaso, seguida pela fonte T8 - Residuo de Verdete, porém com
valores bastante distantes das meédias dos tratamentos T2, T9 e T10. As demais fontes
apresentaram extracdo semelhante a testemunha absoluta no primeiro cultivo.

Ja no solo de textura média, a fonte de potassio KCI - T2, mostrou-se diferenciada das

demais fontes alternativas de potassio, apresentando as maiores médias de extracdo de potassio
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por vaso. Os demais tratamentos foram estatisticamente iguais a testemunha absoluta T1,
mesmo que tenham valores numéricos diferentes.

No segundo cultivo, observa-se que na textura muito argilosa nédo foi possivel detectar
diferenca significativa na extracao de potassio entre as fontes estudadas, conforme mostrado na

figura 28.

Figura 28 - Extracdo de potéssio por vaso segundo cultivo em fun¢éo das fontes alternativas de potassio em
quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam média da concentragdo de potassio fornecida
pelos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Uberlandia, MG- Maio /2024.
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Em solo argiloso, destacam-se as fontes T9 - Silicato de Potéssio, T4 - Glauconita
Parand, T10 - Sulfato de Potassio, T11 - Termofosfato Potassico e T3 - Fonolito, sugerindo uma
liberacdo mais gradual dessas fontes nesse tipo de solo. As demais fontes apresentaram médias

semelhantes a testemunha absoluta, incluindo a fonte de potassio padréo.
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Em solos arenosos, as melhores médias na extracdo de potéssio no segundo cultivo
foram obtidas pelo tratamento T9 - Silicato de Potassio, seguido pela fonte T10 - Sulfato de
Potassio. Os demais tratamentos apresentaram valores medios semelhantes as testemunhas
absoluta e padréo.

Trabalhos realizados por Guimardes e Pedrosa et al., (2008), concluiram que a
aplicacdo de silicato de potéssio via sulco foi eficiente na inducéo de resisténcia a M. incognita
em plantas de cana-de-agucar, sem afetar negativamente o crescimento da planta. Isso
demonstra mais uma vantagem do uso dessa fonte via solo além do fornecimento de potassio e
silicio.

O tratamento com silicato de potassio também obteve as maiores médias de extracao
de potassio em solos de textura Média, indicando que, em um segundo cultivo sem adicéo de
novas fontes de potassio e sem a palhada resultante do cultivo anterior, o silicato de potassio se
mostra uma excelente fonte, aproveitada pelas plantas de milheto. Isso sugere uma melhor
utilizacdo desses elementos, aumentando os teores desse nutriente na parte aérea da planta de
milheto, visando um efeito residual para a producao de palhada em um préximo cultivo.

Na figura 29, ao considerar a extracdo total de potassio de cada tratamento, resultante
da soma da capacidade de extracdo das plantas de milheto no primeiro e segundo cultivos, é
possivel obter um resultado referente a capacidade das fontes em liberar potassio prontamente
disponivel para as plantas. Observa-se que em todas as texturas de solo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, e cada um teve comportamentos diferentes dependendo da
textura de solo em que estava posicionado.

Em solo de textura Argilosa, as plantas conseguiram uma maior extracdo total de
potéssio com os tratamentos T2 - KCI (Padrdo) e T10 - Sulfato de Potassio. As demais fontes
se comportaram de maneira semelhante a testemunha quanto a variavel extracdo total de
potassio decorrente dos dois cultivos.

Em solos de textura Arenosa, a fonte T9 - Silicato de Potéssio apresenta elevado indice
de extracdo por vaso, com médias até mesmo superiores as da testemunha Padréo, cloreto de
potassio, T2 - KCI (Padrdo) e T10 - Sulfato de Potassio vém logo em seguida para essa
determinada textura. Fontes como T6 - Glauconita Parand, mesmo sendo numericamente
relevantes, ndo se distinguiram estatisticamente da testemunha absoluta T1, sem a aplicacao de

qualquer tratamento.
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Extracio de K (mg vaso 1)

Figura 29- Extracdo de total de potassio por vaso somatéria primeiro e segundo cultivo em fun¢do das fontes
alternativas de potassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras minGsculas comparam média da concentragdo
de potassio fornecida pelos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significncia. Uberlandia, MG- Maio /2024.
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Em solos de textura Média, os resultados de maior extracdo por vaso foram obtidos
com o tratamento T2 - KCI (Padrdo). Em seguida, 0 segundo grupo com as maiores extracoes
de potassio total incluiu T9 - Silicato de Potassio e T10 - Sulfato de Potassio. A fonte T5 -
Glauconita Goias apresentou médias menores que o tratamento T1 - Testemunha Absoluta,
indicando uma baixa eficiéncia em ser extraida do solo para a planta. Tanto a Glauconita Goias
guanto as demais fontes foram estatisticamente iguais a testemunha absoluta, para essa textura
de solo.

Em solo Muito Argiloso, as fontes T2 - KCI (Padrdo), T9 - Silicato de Potassio e T10
- Sulfato de Potassio também apresentaram as maiores médias, superando as demais fontes
alternativas de potéassio.

De maneira geral, as plantas de milheto apresentaram uma maior extracdo de potéssio
total com as fontes T2 - KCI (Padrdo), T9 - Silicato de Potassio e T10 - Sulfato de Potéassio,
independentemente das texturas de solos, sendo estas as que proporcionaram as maiores

extragdes. Em um segundo cultivo, as plantas extrairam mais potassio da fonte T9- Silicato de
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Potéassio, enquanto no primeiro cultivo, ele apresentou as maiores médias de extracao nos solos
de textura arenosa e muito argilosa.

Importante ressaltar que segundo Garcia. e Merlin (2011), em sua pesquisa utilizando
aveia branca, puderam concluir que a utilizacao de silicato de potéssio afeta a disponibilidade
de fosforo no solo. Apesar da aplicagdo de uma quantidade elevada de adubo fosfatado durante
a semeadura, a adi¢ao de silicato aumenta a disponibilidade de fésforo no solo e sua absor¢éo
pelas plantas de aveia branca. Os niveis de silicio na palha das paniculas, nas folhas e colmos,
e nos graos sdo impactados pela maior disponibilidade de silicio no solo.

O que reforca a multifuncionalidade da aplicacdo de silicato de potassio no solo, além
do fornecimento de silicio um elemento benéfico para as plantas e que ajuda na superacao de
stress ambiental, como apresentado por Cantuario (2012), onde em estudos com aplicacdo de
silicato de potassio, via aplicacdo foliar, a cultura do pimentdo ¢ beneficiada pela adubagcdo com
silicato, resultando em uma maior area foliar, tanto em condig¢des de deficit hidrico quanto em
condicGes de fornecimento adequado de agua as plantas, quando aplicada na concentracao de
4,3 kg/ha de silicio. A aplicacdo de silicato de potassio nessa concentracao resultou em maiores
valores de massa seca de frutos por planta de pimentdo em ambas as condicdes de
disponibilidade de agua no solo, contribuindo positivamente para a manutencdo da massa seca
e preservando sua qualidade, mesmo em situacdes de escassez de agua.

Machado (2020), conduziu um estudo sobre o cultivo de coentro e cebolinha
hidropdnico, utilizando agua salobra na regido do semiarido. Na cultura do coentro, a aplicacéo
de silicato de potassio como adubo mostrou-se eficaz em atenuar os efeitos da salinidade nas
plantas, especialmente em condi¢fes hidroponicas. Além disso, essa adubagdo contribuiu para
a reducdo dos teores de sddio e cloro, o que resultou em uma diminui¢do dos danos causados
por esses ions. Foi observado que a aplicacdo de silicato de potassio reduziu os niveis de cloro
e aumentou os de potassio nas plantas de coentro, porém nado teve impacto nos teores foliares

de outros nutrientes avaliados.
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6.3 Teor de Silicio foliar (Si)

Os teores de silicio na parte aérea das plantas de Milheto variaram de acordo com as
fontes alternativas de potassio utilizadas, uma vez que algumas dessas fontes também sao fontes
desse elemento, assim como de outros elementos benéficos para as plantas. Essa diferenca
consistente foi constatada em todos os experimentos conduzidos, exceto no primeiro cultivo em
solo de textura Argilosa, onde nao foi observada uma diferenca significativa no teste de Scott-
Knott com 5% de significancia, conforme evidenciado na Tabela 8.

Ossilicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, depois do oxigénio.
E absorvido pelas plantas na forma de H4SiOs (4cido monossilicico), resultado de intensos
processos de intemperizacdo dos minerais, como os argilossilicatos Korndorfer., (2017).

Existem plantas classificadas como acumuladoras de silicio, como arroz, sorgo e
milho, que geralmente apresentam teores foliares acima de 1%, e ndo acumuladoras, como
feijdo e soja, com teores de silicio abaixo de 0,5%, MA et al., (2001).

Adubos contendo silicio estdo sendo cada vez mais utilizados em diversos paises,
sendo considerado um elemento-chave para a sustentabilidade da agricultura Korndorfer,
(2006). Encontrado principalmente em minerais inertes como as areias, quartzo (SiO2 puro),
caulinita, micas, feldspato e outros minerais de argilas silicatadas Souza et al., (2010).

Figueiredo et al. (2010) destacam que a aplicagdo foliar de fontes de silicio soltvel
tem sido objeto de estudos, devido a sua eficécia, praticidade e uso de doses menores, sendo
adaptavel aos pulverizadores comumente utilizados por muitos produtores.

Quando aplicado via radicular, apds a absorcdo, o silicio é transportado pelo xilema e
segue o fluxo transpiracional, podendo acumular-se e formar uma dupla camada na epiderme
foliar. Esse processo aumenta a rigidez celular e a interceptacdo de luz pelo dossel vegetativo,
melhorando as caracteristicas agrondmicas e potencialmente aumentando a produtividade das
culturas Crusciol et al., (2013).

O silicio oferece varias vantagens para as plantas, incluindo o aumento da materia seca
Gomes et al., (2011). Ele é conhecido por induzir tolerdncia a diferentes tipos de estresse, como
a falta de agua Zanetti., (2013), a toxicidade de aluminio Liang et al., (2001) e de manganés LI
etal., (2012).

Algumas fontes alternativas de potassio oferecem nao apenas potassio, mas também
outros nutrientes como o silicio, proporcionando uma vantagem adicional ao fornecimento de

elementos benéficos para as plantas.
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TABELA 5: Médias provenientes do teste de médias Scott-knott 5% de significancia, solo 1, 2, 3, 4 em funcéo das fontes alternativas de potassio no solo na cultura do Milheto Pennisetum glaucum
(L.) R. Br. na variavel analisadas Massa Seca da planta parte area de 10 plantas por vaso. (Si Foliar). Uberlandia, MG- Maio de 2024.

Si Foliar
Argiloso Arenoso Média Muito Argiloso
g kgt --------- e EE
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°

T1 3,12™ 5,82b 4,42a 4,33b 2,10b 4,76b 0,25¢ 2,07d
T2 3,63™ 4,08c 3,98a 3,25b 2,47b 5,83b 1,37b 2,33d
T3 437" 8,45a 4,04a 7,67a 5,65a 3,05¢c 2,95a 6,42b
T4 3,76 4,18¢c 1,75b 3,62b 4,20a 2,43c 1,77b 4,16¢
T5 3,60™ 3,84c 3,17a 3,40b 2,55b 1,77c 0,82c 3,37d
T6 3,63™ 4,36¢ 3,15a 3,47b 4,90a 2,75¢ 2,65a 5,22¢
T7 3,30™ 3,68¢ 0,98b 3,00b 2,31b 3,16¢ 0,42c 3,03d
T8 3,66™ 7,57a 3,50a 6,82a 3,50b 3,33c 3,83a 8,76a
T9 3,74™ 6,58b 3,28a 5,85a 6,37a 8,00a 2,87a 6,47b
T10 3,53"™ 3,93c 2,42b 2,76b 2,82b 2,96¢ 0,72c 2,55d
T11 5,07 7,60a 5,40a 6,80a 6,77a 4,05¢ 3,72a 9,70a
T12 2,93 8,22a 4,15a 7,25a 4,86a 4,90b 3,42a 4,93c
T13 4,25 3,96¢ 2,93a 3,14b 3,10b 2,42¢ 0,57c 4,45¢
CV (%) 27,81 15,64 33,18 17,77 19,78* 26,44 26,02* 19,91

(T1 - Testemunha, T2 - KCI (Padrdo), T3 - Fonolito, T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T5 - Glauconita de Goias, T6 - Glauconita Parang, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba, T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato
de potassio, T10 - Sulfato de Potassio, T11 - Termofosfato Potassico, T12 - Termopotassio, T13 - Verdete).

Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na coluna pelo teste de Scott-knott 5% de significancia.

ns = Médias ndo significativas pelo teste de comparacéo de medias de Scott-knott 5% de significancia. CV= coeficiente de variacdo. 1° = Primeiro cultivo, 2°= Segundo cultivo,

Média = Referente a média do teor de silicio foliar dos dois cultivos consecutivos.” Dados transformados = v X . ~ Dados transformados = v X+1 .
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Como e destacado em no livro Agrominerais — Rochas Silicaticas como Fontes
Minerais Alternativas de Potéssio para a Agricultura, no cépitulo 9 Martins e Oliveira, et al.,
(2013), diversas rochas tém potencial para aplicacdo na agricultura, como as rochas
magmaticas alcalinas (tais como carbonatitos, kimberlitos, kamafugitos e flogopititos), rochas
metassedimentares célcio-silicaticas e produtos de metassomatismo potéssico (como biotita
xisto, flogopita xisto, biotitito e flogopitito), que possuem distribuicdo variada por todo o pais.

Analisando o primeiro cultivo separadamente figura 30, observamos que no solo de
textura Argilosa, as fontes ndo mostraram diferenca significativa. Por outro lado, nos demais

texturas de solos, foi possivel notar teores de silicio, em concentracGes variadas.

Figura 30 - Comportamento da média dos teores de silicio no primeiro cultivo em funcéo das fontes alternativas
de potéssio em quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam média de concentracéo de silicio
fornecida pelos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. Uberlandia, MG- Maio/2024.
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E importante destacar que nem todas as fontes utilizadas no experimento s&o fontes de
silicio. Portanto, consideramos as diferencas entre elas para identificar possiveis fontes que
liberam mais desse elemento benéfico para as plantas, capazes de aumentar a produtividade ou
favorecer respostas fisiologicas a doencas e estresses ambientais.

De maneira geral, conforme mostrado na figura 30, o silicio apresenta comportamentos

distintos dependendo da textura do solo. As anélises realizadas ao final da primeira colheita das
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texturas de solo que apresentaram diferenca significativa, apresentaram as seguintes respostas.

As fontes em solos de textura Arenosa ndo demonstraram aumento significativo nos
teores de silicio na planta a curto prazo, estatisticamente ndo superando os tratamentos T1 -
Testemunha Absoluta e T2 - KCI (Padrdo). Isso se deve ao conhecimento de que essas fontes
de potéssio ndo resultam em um acréscimo de silicio no solo, uma vez que ndo sao fontes desse
nutriente.

Algumas fontes alternativas de potassio mostraram-se promissoras ao demonstrarem
gue, mesmo em um curto espaco de tempo, sdo fontes de silicio, podendo aumentar
consideravelmente a concentracdo desse elemento em seu tecido vegetal, em solos de textura
Meédia e Muito Argilosa. Exemplos desses tratamentos incluem T3 - Fonolito, T6 - Glauconita
Parana, T9 - Silicato de Potassio, T11 - Termofosfato Potassico e T12 - Termopotassio.

Em ambas as duas texturas de solos, eles apresentaram aumento significativo nos
teores de silicio, fornecendo-o prontamente e de forma absorvivel as plantas de Milheto.

Também foi observado nas analises desta primeira colheita que existem fontes de
potassio que se comportaram de maneira diferenciada no fornecimento de silicio, dependendo
da textura do solo em que foram aplicadas. Um exemplo desse comportamento ocorreu com as
fontes T4 - Fonolito Hidrotermalizado e T8 - Residuo de Verdete.

No segundo cultivo consecutivo figura 31, foi possivel observar uma diferenca
significativa em todas as fontes alternativas de potassio, independentemente da textura em que
foram testadas, com algumas dessas fontes fornecendo claramente altos teores de silicio para
as plantas de milheto.

Isso sugere que, a longo prazo, apds um intemperismo quimico proveniente da relagcdo
entre solo, planta e essas fontes alternativas, ocorre uma diferenga mais acentuada nos teores
de silicio de algumas fontes em comparacdo com todos 0s tratamentos presentes neste estudo.
Além disso, demonstra-se que a textura do solo pode ser um fator a ser considerado, ja que,
dependendo da textura em que a fonte esta presente, ela se comporta de maneira diferente em

comparacdo com as demais fontes alternativas de potassio, no fornecimento de silicio foliar.
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Figura 31 - Comportamento da média dos teores de silicio no segundo cultivo em funcéo das fontes alternativas
de potassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam concentragdo de silicio fornecida
pelos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Uberlandia, MG- Maio/2024.
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Em solos de textura Argilosa e Arenosa, na segunda colheita, mantiveram padrdes
semelhantes em relagdo ao fornecimento de silicio pelas fontes alternativas de potéassio,
evidenciando que os tratamentos T3 - Fonolito, T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato de
Potassio, T11 - Termofosfato de Potéassico e T12 - Termopotassio conseguem claramente
fornecer silicio de forma absorvivel para a planta quando aplicados no solo. Isso resultou em
um aumento gradual dos teores de silicio foliar em comparagdo com as demais fontes
alternativas de potassio nessas duas texturas de solo. Isso sugere uma liberacdo gradual desse
elemento, o0 que e vantajoso, demonstrando um alto efeito residual dessas fontes que liberam
silicio.

No solo de textura Média somente o tratamento T9 — Silicato de Potassio, mostrou
altos teores de potassio quando comparado com os demais tratamentos, na segunda colheita em
termos de gramas de silicio em quilogramas de massa seca de plantas de Milheto.

O solo de textura Muito Argilosa demonstrou, em uma segunda analise, seguir o
mesmo padréo observado nos solos de textura argilosa e arenosa mencionados anteriormente,
com uma sutil diferenca no fornecimento de silicio da fonte T12 - Termopotassio. No entanto,

as duas fontes que se mostraram estatisticamente superiores em relacdo as demais fontes
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alternativas de potassio foram as fontes T8 - Residuo de Verdete e T11 - Termofosfato de
Potéssico, apresentando os mais elevados teores de silicio nessa textura de solo em comparacéo
com o0s demais tratamentos.

Trabalhos também mostram que, o silicio acumulado na folha de gramineas permite
que esta fique mais ereta, aumentando a area foliar exposta a luz solar Epstein., (1999); Cruciol.,
(2006).

Essas fontes podem proporcionas grandes vantagens para a agricultura ja que, como
destacado por Savio e Silva.et al., (2016), os solos tropicais, em sua maioria, sdo altamente
intemperizados, &cidos e pobres em Si disponiveis para as plantas, e puderam concluir que
aplicacdes foliares de silicio podem promover um segundo e terceiro cortes com maior
producdo de massa seca para as duas espécies de gramineas estudadas.

Portanto, fontes que conseguiram fornecer, em média, altos valores de silicio, aléem de
teores de potéassio, merecem um estudo mais aprofundado e maior atencdo. Esses materiais
podem oferecer inlmeras vantagens nutricionais e fisiologicas para as plantas, o que pode se

refletir diretamente na producéo final.

6.4 Extracdo de silicio por vaso (EXTSI)

Na tabela 9, e apresentado as medias da extracao de silicio das plantas de milheto nas
diferentes texturas de solo, a absorcdo de silicio pelas plantas da-se como acido monossilicico,
(H4Si04), de forma passiva, com o elemento acompanhando a absor¢do da &gua., Jones e
Handreck, (1967).

O estudo em questdo adotou uma abordagem para fornecer agua de maneira a atender
as necessidades adequadas da cultura. O milheto, por sua vez, apresenta uma extensa area
radicular que maximiza a absorcéo de nutrientes, proporcionando todas as condi¢Ges para uma
maxima extracdo por parte da planta. Nesse contexto, a eficacia da extracéo de silicio depende
exclusivamente da liberagdo desse elemento pelas fontes testadas.

No solo de textura Argilosa, as fontes alternativas de potassio ndo apresentaram
diferenga significativa nem no primeiro cultivo, nem na soma das extrac¢des de silicio de cada

ciclo.
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TABELA 9: Médias provenientes do teste de médias Scott-knott 5% de significancia, solo 1, 2, 3, 4 em funcéo das fontes alternativas de potéassio no solo na cultura do Milheto
Pennisetum glaucum (L.) R. Br. na variavel analisadas extragdo de silicio por vaso, parte area de 10 plantas por vaso e extraco total de Si em cultivos consecutivos. (EXTSi).
Uberlandia, MG- Maio de 2024.

Extracéo de Si

Argiloso Arenoso Média Muito Argiloso
mmmmmm e mg. vaso
v BmR g Bl p B S
T1 115,4™ 31,5¢ 146,9™ 97,6c  69,7b 167,3b 122,8b 34,1c 156,9b 24b  46,5b 48,8b
T2 211,1"™ 25,2¢ 236,3"™ 311,4a  55,2b 366,7a 177,8b 98,0b 275,8a 36,8b 33,9b 70,8b
T3 197,1™  211,0a 408,1" 166,6b 174,6a 341,2a 315,2a  23,6d 338,8a 122,52  84,5b 207,0a
T4 138,7" 46,4¢ 185,1"™ 75,6c 130,8a 206,5b 286,0a  47,3c 333,3a 22,2b 68,2b 90,4b
T5 166,4 ™ 42,5¢ 208,8" 86,4c  87,5b 173,9b 94,3b 15,6d 109,9b 13,6b 74,1b 87,7b
T6 151,2"™ 85,2b 236,3"™ 173,1b  65,7b 238,8b 393,2a 36,6¢ 429,8a 82,52 111,7a 194,3a
T7 166,0™ 55,9¢ 221,9™ 39,23c  91,5b 130,7b 130,4b 54,2¢ 184,6b 14,0b 39,0b 53,1b
T8 145,8" 57,0c 202,8™ 1489b 186,6a 335,5a 202,0a  20,6d 222,7b 1114a 119,0a 230,5a
T9 157,3™  106,8b 264,1™ 218,7b  180,3a 399,1a 230,8a 169,7a 400,5a 109,2a 142,3a 251,5a
T10 183,0™  58,00c 2409™ 191,2b 719 263,1b 105,6b 22,0d 127,6b 31,6b 53,6b 85,2b
T11 248,8" 76,9b 325,7™  286,2a  99,9b 386,1a 284,1a  10,0d 294,1a 112,2a 211,6a 323,8a
T12 142,1" 87,3b 229,4™ 163,7b  176,8a 340,5a 249,4a  86,0b 335,5a 106,1a  66,6b 172,7a
T13 202,1" 20,4c 222,4™ 1193c  75,6b 194,9b 160,4b 39,9¢ 200,3b 15,9b 64,0b 79,9b
CV (%) 27,18*  30,24* 22,18* 22,16* 22,26* 28,08 28,02*  24,63* 21,28* 34,53* 34,67 22,15*

(T1 - Testemunha, T2 - KCI (Padrdo), T3 - Fonolito, T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T5 - Glauconita de Goias, T6 - Glauconita Parang, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba,
T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato de Potassio, T10 - Sulfato de Potéssio, T11 - Termofosfato Potassico, T12 - Termopotassio, T13 - Verdete).
Médias seguidas de letras minGsculas diferentes na coluna pelo teste de Scott-knott 5% de significancia.
CV= coeficiente de variagdo. * Dados transformados = V X .

1° = Primeiro cultivo

2°= Segundo cultivo
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Na figura 32, que corresponde ao primeiro plantio de milheto, ao analisar a extragéo
de potéssio em solo de textura Arenosa, observa-se que os tratamentos T2 - KCI (Padréo) e T7
- Glauconita do Carmo do Paranaiba apresentaram as maiores medias de extracao de silicio. No
entanto, o cloreto de potassio nao € uma fonte de silicio, o que sugere que a funcdo da fonte de
potéssio, no caso do cloreto de potéssio, foi maximizar o crescimento da planta de milheto,
permitindo que a planta absorvesse mais desse elemento j& disponivel no solo em quest&o.

Figura 32 - Comportamento das plantas em extrair silicio no primeiro cultivo em funcéo das fontes alternativas
de potassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras mindsculas comparam concentragdo de silicio fornecida
pelos tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Uberlandia, MG- Maio/2024.
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m Verdete

No primeiro ciclo em solo de textura média, alguns tratamentos apresentaram uma
media significativa em relacdo a extragdo de silicio. Fontes alternativas como T3 - Fonolito,
T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T6 - Glauconita Parang, T8 - Residuo de Verdete, T9 -
Silicato de Potassio, T11 - Termofosfato Potassico e T12 - Termopotassio permitiram que as
plantas de milheto extraissem altos teores de silicio por vaso.

Resultados semelhantes foram alcangados em relacdo as fontes em solo de textura
Muito Argilosa, com excecédo do tratamento T4 - Fonolito Hidrotermalizado, o qual apresentou
uma maior extracdo de silicio em solo de textura média em comparacdo com solo de textura
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muito argilosa.Todas essas fontes mencionadas anteriormente, que possibilitam uma alta
extracdo de silicio pelas plantas de milheto, sdo de origem nacional, o que favorece a economia
e a exploracdo interna desses recursos. Alem disso, essas fontes ndo se limitam apenas ao
fornecimento de um unico elemento, como o potassio ou o silicio. Elas podem ser utilizadas de
outras formas, maximizando seu uso quando combinadas de maneira adequada.

Leite (1985) e Valarelli (1993) desenvolveram métodos para produzir "Termofosfato
Potassico Calcico-Magnesiano™ e "Termofosfato Potassico™, utilizando uma combinagédo de
rocha potassica (verdete) de Abaeté, rocha fosfatada de Araxa e, no primeiro caso, também
calcario magnesiano. O objetivo do processo de Leite (1985), era criar um tipo de fertilizante
que corrigisse a acidez do solo e fornecesse potassio e magnésio simultaneamente. Foram
aplicados diversos tratamentos térmicos para avaliar a disponibilidade de fosforo e potassio no
produto final. Valarelli (1993), concluiu em seus estudos que o termofosfato fundido, utilizando
o verdete de Cedro do Abaeté como fonte de K»O, possui caracteristicas semelhantes ao
termofosfato produzido com rochas igneas, como as de Pogos de Caldas.

Como mencionado em estudos de Lapido- Loureiro e Nascimento, et al., (2009), sobre
"Tecnologias de Aplicacdo de Glauconita como Fonte de Potassio na Agricultura: O Caso
Brasileiro e a Experiéncia Indiana”, o Brasil deveria investir mais em pesquisa e
desenvolvimento que viabilizasse o uso direto de glauconita (rochagem) na agricultura
brasileira, bem como em estudos nesse sentido. A experiéncia da India mostra um interesse
substancial em explorar essa abordagem no Brasil. Portanto, é crucial realizar um planejamento
adequado para investigar essa possibilidade.

A extracdo de silicio pelas plantas de milheto é maior durante um segundo cultivo,
evidenciando seu efeito residual na liberacdo desse elemento pelas fontes que o fornecem,
conforme destacado na figura 33. Ha uma diferenca significativa entre as fontes alternativas de
potéssio em todas as texturas de solo, indicando uma complexa interacdo entre a extracdo de
silicio pelas plantas e a textura do solo. Dependendo do tipo de solo em que a fonte esta presente,
ela pode apresentar uma resposta mais eficaz ou menos eficaz em comparagao com outras fontes

estudadas neste trabalho.
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Figura 33 - Comportamento das plantas em extrair silicio no segundo cultivo em funcéo das fontes alternativas de
potassio em quatro texturas de solo diferentes. Letras minGsculas comparam concentragdo de silicio fornecida pelos
tratamentos dentro de uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Uberlandia, MG-
Maio/2024.
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H Sulfato de Potassio B Termofosfato Potassico B Termopotassio
m Verdete

No segundo ciclo, o tratamento T3 - Fonolito apresentou as melhores extracGes de
silicio em solos de textura argilosa e arenosa. Em solos de textura arenosa e muito argilosa,
tanto o T8 - Residuo de Verdete quanto o T9 - Silicato de Potassio permitiram altas médias de
extracdo de silicio, mesmo ap6s um cultivo anterior em ambos o0s tipos de solo. Notavelmente,
algumas fontes demonstraram comportamentos distintos dependendo da textura do solo em que
estavam presentes. Por exemplo, o T3 - Fonolito e o T4 - Fonolito Hidrotermalizado exibiram
melhores respostas em solos arenosos em comparagdo com solos muito argilosos, enquanto o
oposto ocorreu com a fonte T6 - Glauconita do Parana e T11 - Termofosfato Potassico.

O tratamento com silicato de potassio evidenciou que, independentemente da textura
do solo, as plantas apresentaram altos valores de extracéo de silicio no segundo ciclo de cultivo
de milheto, destacando-se como uma fonte extremamente versatil de utilizagdo ampla, sendo

prontamente absorvida do solo pelas plantas.
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Figura 34 - Extracdo total de silicio pelas plantas em fung¢éo das fontes alternativas de potassio em quatro texturas
de solo diferentes. Letras mindsculas comparam concentragdo de silicio fornecida pelos tratamentos dentro de
uma mesma textura de solo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significncia. Uberlandia, MG- Maio/2024.
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Considerando tanto o primeiro quanto o segundo ciclo para calcular a extracgdo total de
silicio realizada pelas plantas de milheto, conforme mostrado na figura 34, os tratamentos ndo
apresentaram diferenca significativa para o solo de textura argilosa. No entanto, para as demais
texturas de solo, os tratamentos revelaram diferencas significativas, permitindo que as plantas
aumentassem sua extracdo de silicio por vaso.

Na extracdo total de silicio pelas plantas em relacdo aos tratamentos em solo arenoso,
fontes como T3 - Fonolito, T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato de Potassio, T11 -
Termofosfato Potéssico e T12 - Termopotassio mostraram melhorias na extracao total de silicio
em comparagio com a testemunha absoluta, que ndo recebeu a adicdo de qualquer fonte. E
possivel que o T2 - KCI (Padrdo) tenha atuado como um condicionador para as plantas,
permitindo uma maior absorc¢do de silicio.

Segundo Faquim (2011), um beneficio adicional do silicio tem sido associado ao
aumento da resisténcia das plantas a toxicidade de manganés (Mn). Esse efeito ndo se traduz
em uma reducdo da absorc¢do de Mn; ao invés disso, resulta em uma distribuicdo mais uniforme
do Mn na folha, impedindo a formacéo das tipicas manchas marrons, sintoma caracteristico da
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toxicidade de Mn. No caso do arroz cultivado em solos inundados, o silicio aumenta a
capacidade oxidativa das raizes, reduzindo a absorcao e a toxicidade de ferro (Fe) e manganés
(Mn). Esse mecanismo é explicado pela melhor estruturacdo do aerénquima, que promove a
oxidacdo desses elementos na superficie radicular, diminuindo sua disponibilidade e absorcao.

Em solo de textura Média, os tratamentos T3 - Fonolito, T4 - Fonolito Hidrotermal,
T6 - Glauconita Parand, T9 - Silicato de Potassio, T11 - Termofosfato e T12 - Termopotassio
apresentaram as melhores médias de extragdo total de silicio. Similarmente aos demais solos,
houve variacfes entre os tratamentos dependendo da textura do solo, e isso foi observado
também no solo de textura Muito Argilosa.

Portanto, fontes como T3 - Fonolito, T9 - Silicato de Potassio, T11 - Termofosfato
Potassico e T12 - Termopotassio demonstraram proporcionar uma extracao total de silicio
superior em relacdo as outras fontes estudadas, em solos de texturas arenosa, média e muito
argilosa. Essa maior extracdo de silicio oferece inimeras vantagens para as plantas, uma vez

que eleva os teores desse elemento em seu tecido vegetal.

6.5 Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

O indice de eficiéncia agrondémica é altamente relevante para uma comparagao porque
permite avaliar a eficacia relativa das diferentes fontes de nutrientes, como no caso do potassio.
Esse indice considera ndo apenas a quantidade de nutriente fornecido pelas fontes, mas também
0 seu efeito no crescimento e desenvolvimento das plantas. Dessa forma, ele proporciona uma
medida mais abrangente do desempenho das fontes de nutrientes, ajudando os agricultores a
tomarem decisdes informadas sobre a escolha da fonte mais adequada para maximizar a
producdo e a eficiéncia dos recursos agricolas.

Conforme demonstrado na Tabela 10, o indice de eficiéncia agrondémica revelou
significativas diferencas entre as fontes alternativas de potéssio, dependendo da textura do solo
em que foram aplicadas. Além disso, destaca-se o notavel efeito residual dessas fontes,

evidenciado em uma segunda colheita.
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TABELA 10: indice de eficiéncia agrondmica 1° e 2° cultivo e acumulado. (IEA de K), em funcéo das fontes alternativas de potassio aplicadas nos 4 solos.
Uberlandia, MG- Maio de 2024.

IEA de K
Argiloso Arenoso Média Muito Argiloso

_____ L
1° 2° IEA Ac. 1° 2° IEA Ac. 1° 2° IEA Ac. 1° 2° IEA Ac.
T2 100,0 ™ 100,0 "™ 100,0™  100,0 ™ 100,0™ 100,0™  100,0™ 100,0™ 100,0"™  100,0 ™ 100,0"™ 100,0 "™
T3 61,3 ™ 1600,0 * 1385 " 334™ 677,8% 438" 259 ¢ 66 % 189 ¢ 1706 * 1162 208,1°
T4 110" 4583 * 335" 37,1m™ 22333% 722" 730™ 1132"™ 87,3™ 54% 676"™ -374°
T5 476 " 4583 “ gg2 s 92m™ 1077,8% 263 "™ -730* 189 -395° 1928 -250% 495™m
T6 269 " 11750 " 845" 67,4™ 3111"™ 712" 1486 * 54,7 % 11441 1497 147" 2515°¢
T7 59,9 " 866,7 * 101,0™ 39,8™ 16889 % 66,2 200" 915" 46,0 862" 971" 788"
T8 26 ™ 2083"™ 134 ™ 38,7 1166,7 * 569 " 249 %  -38% 148*  1060™ 412" 1040 "
T9 242 ™ 8917 % g74 ™ 772" 15222 % 1004 "™ 995 % 14158 -11,7 ¢ 1725* -88% 297,0¢
T10 gg5 " 750,0 * 1218 "™ 105,8 " 10889 * 1215 ™ 13,51 ¢ 75% 113°¢ 2419 % 88" 4141 °“
T11 621" 37508 778" 550" -211,1% 50,7 -71,3% 37,7 -598%  1000™ 29" 1859°#
T12 56,8 " 4333 % 757" 306" 9444 % 452 -65% 1075™ 350"  128,7"™ 1338"™ 1252 "
T13 52,9 " -333" 485" 329" 8333% 455  -1081% 9g1"™ 289%  1090"™ 971" 117,2"

(CO/\O’) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(T2 - KCI (Padréo), T3 - Fonolito, T4 - Fonolito Hidrotermalizado, T5 - Glauconita de Goias, T6 - Glauconita Parana, T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba, T8 - Residuo

de Verdete, T9 - Silicato de potassio, T10 - Sulfato de Potassio, T11 - Termofosfato Potéssico, T12 - Termopotassio, T13 - Verdete).

Médias seguidas de simbolos diferem da coluna pelo teste de Dunnett ciy, onde * (0,001 de significancia), B (0,01 de significancia), h (0.05 de significancia) e ™ = ndo
significativas.

CV= coeficiente de variag&o.

1° = Primeiro cultivo.

2°= Segundo cultivo.

IEA Ac. = Referente ao indice de eficiéncia agrondmica calculada do acimulo de massa seca.
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Esses resultados destacam a importancia de considerar a interacdo entre as fontes de
nutrientes e as caracteristicas do solo para maximizar a eficiéncia e a sustentabilidade dos
sistemas agricolas.

Como representado pela figura 35, nos solos de textura Argilosa e Arenosa, as fontes
alternativas de potéssio ndo apresentaram diferencas significativas quando comparadas com o
cloreto de potéssio, enquanto nos solos de textura Média e Muito Argiloso, observou-se uma
diferenca significativa entre as fontes ja no primeiro cultivo, evidenciando que algumas fontes

se mostraram agronomicamente eficientes em um curto espaco de tempo.

Figura 35 - Indice de eficiéncia agrondmica calculada ap6s primeiro cultivo, em funcgo das fontes alternativas de
potéssio em quatro texturas de solo diferentes. Simbolos representam diferenga significativa para o teste de Dunnett,
onde a (0,001 de significancia), B (0,01 de significancia), A (0.05 de significancia) e sem qualquer letra (ndo
significativas), quando comparadas com o tratamento T2- Cloreto de Potéssio. Uberlandia, MG- Maio/2024.
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Em solo de textura Média, a fonte T3- Fonolito, T5- Glauconita de Goias, T7-
Kamafugito Carmo do Paranaiba, T8- Residuo de Verdete, T9- Silicato de Potassio, T10-
Sulfato de Potassio, T11- Termofosfato Potassico, T12- Termopotassio e T13- Verdete,
apresentam diferenca significativa menor 0,001 de significancia o que representa que sdo
considerados altamentes significativos quando comparados como o tratamento T2- (KCI

Padrdo), porem e uma diferenca de uma forma negativa apresentando valores de indice de
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eficiéncia agrondmica em um primeiro cultivo inferiores ao tratamento padrdo T2.

A fonte alternativa de potassio T6 - Glauconita Parana apresentou um valor altamente
significativo quando comparada com o tratamento T2 - KCI (padrdo). Notavelmente, 0s
resultados foram positivos, com a Glauconita Parana alcancando valores superiores a fonte
padrdo de potéssio ja no primeiro cultivo em solo de textura Média, conforme ilustrado na
Figura 35.

Em solo de textura Muito Argilosa, os tratamentos T3 - Fonolito e T9 - Silicato de
Potassio mostraram ser significativos ao nivel de 0,05 de significancia quando comparados com
o tratamento padrdo T2 - KCI, apresentando indices de eficiéncia agrondmica superiores ao
tratamento com cloreto de potassio no primeiro cultivo. Além desses tratamentos, a fonte T10
- Sulfato de Potéassio apresentou uma diferenca altamente significativa, obtendo o maior indice
de eficiéncia agrondmica para essa textura de solo a curto prazo.

A Figura 25 evidencia que a dindmica das fontes de potassio depende da textura do
solo em que sdo aplicadas, influenciando seu indice de eficiéncia agrondmica. Nascimento e
Loureiro (2004) ja destacavam que existem fontes alternativas de potassio com grande potencial
para fornecer K, devido ao seu considerdvel teor de K>O e a sua ocorréncia abundante. No
entanto, para que possam ser eficazmente utilizadas como fertilizantes de liberagéo lenta,
aplicados diretamente no solo, sdo necessarios estudos sobre as propriedades quimicas dos solos
e a cinética de migracdo de ions, uma vez que essas caracteristicas variam de acordo com o tipo
de solo e as condic¢des climaticas locais.

Em estudos similares Vaz (2011), com a cultura do milheto em solos de Latossolo
Vermelho Distrofico (LVd), verificou-se que, ao longo de dois cultivos consecutivos em casa
de vegetacdo, o termopotassio demonstrou maior eficiéncia em comparagdo com o KCI. O
termopotassio apresentou um comportamento caracterizado pela liberacdo imediata de parte do
potéssio e gradual de outra parte no solo, conferindo-lhe o atributo de fonte com liberacéo
gradual desse nutriente. Resultados similares ndo foram obtidos nesse trabalho ja em um
primeiro cultivo a curto prazo ndo foi possivel observar indices de eficiéncia agronémica
significativa para o tratamento T12- Termopotassio, maiores que a fonte padrdo T2
independente da textura de solo.

Apos a concluséo da primeira colheita, a segunda safra foi iniciada e o processo de
calculo da eficiéncia agronémica foi repetido para investigar a liberacdo de potassio entre

diversas fontes e texturas de solo, figura 36.
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1IEA (%)

Figura 36 - indice de eficiéncia agrondmica calculada ap6s segundo, em funcdo das fontes alternativas de
potassio em quatro texturas de solo diferentes. Simbolos representam diferenca significativa para o teste de
Dunnett, onde a (0,001 de significancia), B (0,01 de significancia), A (0.05 de significancia) e sem qualquer letra
(ndo significativas), quando comparadas com o tratamento T2- Cloreto de Potassio. Uberlandia, MG- Maio/2024.
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Esses resultados, juntamente com relatos anteriores, ressaltam ainda mais a crescente
necessidade de estudos mais aprofundados para compreender a complexa relacdo entre as fontes
alternativas de potassio e sua interacdo com diversas texturas de solo. Existe uma clara relacdo
direta entre o indice de eficiéncia agrondmica e as diferentes texturas de solo, além de um efeito
a longo prazo que deve ser considerado.

No segundo cultivo, conforme apresentado na Figura 36, o efeito residual das fontes
alternativas de potassio foi mais evidente. Em todas as texturas de solo, alguns tratamentos
apresentaram indices de eficiéncia agrondmica significativamente diferentes do tratamento T2
(KCI padréo).

Em solo de textura Argilosa, a maioria das fontes apresentou diferencas fortemente
significativas em relacéo a fonte cloreto de potassio T2, com excegéo das fontes T8 - Residuo
de Verdete e T13 - Verdete, que ndo mostraram diferenca significativa em relagcdo a T2. Nessa
mesma textura de solo, destacaram-se as fontes T3 - Fonolito, T6 - Glauconita Parand, T9 -

Silicato de Potassio e T7 - Kamafugito Carmo do Paranaiba, que apresentaram indices de
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eficiéncia agrondmica significativamente maiores do que a testemunha padréo, T2.

Ja em solo Arenoso, a fonte T4 - Fonolito Hidrotermalizado mostrou-se altamente
significativa quando comparada com T2 (KCI padréo), apresentando um indice de eficiéncia
agrondmica até 22 vezes maior do gque o calculado para a fonte convencional. A fonte T6 -
Glauconita Parana nao apresentou diferenca significativa em relagcdo ao KCI, enquanto a fonte
T11 - Termofosfato Potassico mostrou uma diferenca significativa de forma negativa. As
demais fontes demonstraram ser significativamente diferentes, utilizando o teste de Dunnett
para o indice de eficiéncia agronémica calculado para o segundo cultivo em relacdo ao
tratamento T2, apresentando valores significativamente positivos.

Fontes como T4- Fonolito hidrotermalizado, mostram-se mais responsivas,
dependente da textura de solo em que estdo presentes, além de uma liberagdo mais a longo
prazo. Podem apresentar uma resposta positiva em solo Arenoso, superando a fonte padréo, ou
se equiparando ao cloreto de potassio em textura Média. Outros tratamentos também
apresentaram comportamentos distintos quando levando em conta as duas texturas.

Em solo de textura Média, a Unica fonte que se destacou como significativamente
superior a T2 (KCI Padrao) foi o T9- Silicato de Potassio. Outras fontes, como o T3- Fonolito,
a T5- Glauconita de Goias, a T6- Glauconita Parang, o T8- Residuo de Verdete, o T10- Sulfato
de Potassio e 0 T11- Termofosfato Potassico, também mostraram diferenca significativa em
comparagdo com T2, porém de forma negativa, apresentando valores relativamente inferiores
a testemunha padréo.

Em um segundo cultivo em solo Muito Argiloso, apenas algumas fontes alternativas
demonstraram diferencas significativas em comparacdo com a testemunha padrdo (cloreto de
potéssio). As fontes T5- Glauconita de Goias, T6- Glauconita Parand, T9- Silicato de Potéassio,
T10- Sulfato de Potassio e T11- Termofosfato Potassico, foram significativamente inferiores
de forma negativa, obtendo valores de indice de eficiéncia agron6mica bem menores do que o
tratamento T2.

Com o intuito de considerar um efeito cumulativo de vantagens e desvantagens ao
longo do tempo, abarcando tanto os efeitos de um primeiro cultivo quanto os subsequentes a
longo e curto prazo, de modo a refletir a realidade enfrentada pelo produtor e mitigar possiveis
impactos negativos da baixa disponibilidade a curto prazo e o elevando potencial de eficiéncia
agronoémica a longa da fontes alternativas, foi realizada o calculo do indice da eficiéncia
agrondémica acumulada, a partir da massa seca acumulada entre as duas colheitas de milheto,

em vez de uma simples soma, como demonstrado na tabela 10.
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Em seguida, a figura 37, pode-se visualizar esse efeito separadamente, considerando
o acumulado geral do indice de eficiéncia agronémica.

Estudos conduzidos por Reis et al., (2011) ja destacavam a importancia de pesquisas
relacionadas ao milheto e as fontes alternativas de potassio, evidenciando um interesse prévio
em compreender melhor o efeito residual dessas rochas, que podem apresentar resultados mais
promissores para varidveis de interesse agronémico e econémico.

Em estudos de Teixeira e Garido (2012), foi observada uma leve variacao na eficiéncia
de extracdo do potassio presente na rocha, dependendo de sua granulometria. O teor maximo
de potassio disponivel na rocha, de 0,08%, foi obtido durante a extracdo com a solucdo de
Mehlich 1. Essas descobertas incentivam a investigacao do uso da rocha como uma alternativa
de fertilizante potassico, ressaltando sua importancia para a sustentabilidade do setor agricola.

Nascimento e Loureiro (2004), destacam que existem fontes alternativas de potassio
que possuem um grande potencial para extrair o K, devido ao seu consideravel teor de KO e a
sua ocorréncia abundante. No entanto, para que possam ser eficazmente utilizadas como
fertilizantes de liberacdo lenta, aplicados diretamente no solo, sdo necessarios estudos sobre as
propriedades quimicas dos solos e a cinética de migracdo de ions, uma vez que essas
caracteristicas variam de acordo com o tipo de solo e as condic@es climaticas locais.

Na Figura 37, é possivel observar o indice de eficiéncia agronémica calculado a partir
da massa seca acumulada durante os dois cultivos consecutivos, sem a adicdo de novos

tratamentos.
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Figura 37 - indice de eficiéncia agrondmica calculadado acumulo de massa seca, em funcdo das fontes
alternativas de potassio em quatro texturas de solo diferentes. Simbolos representam diferenca significativa para
0 teste de Dunnett, onde a (0,001 de significancia), p (0,01 de significancia), A (0.05 de significancia) e sem
qualquer letra (ndo significativas), quando comparadas com o tratamento T2- Cloreto de Potassio. Uberlandia,
MG- Maio/2024.
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Conforme demonstrado na Figura 37, as fontes alternativas de potassio em solos com
texturas Argilosa e Arenosa ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo ao
tratamento T2 (KCI Padrdo), quando consideramos o indice de eficiéncia agrondbmica do

acumulo de massa seca apds dois cultivos.

No solo de textura Média, apenas as fontes T4 - Fonolito Hidrotermal e T6 - Glauconita
Parana ndo demonstraram diferencas significativas em compara¢do com o KCI, enquanto as
demais fontes apresentaram diferengas negativas significativas, com indices de eficiéncia

agrondmica significativamente menores do que a testemunha absoluta.

Por outro lado, em solo Muito Argiloso, as fontes T10 - Sulfato de Potéssio, T9 -
Silicato de Potassio, T6 - Glauconita Parana, T3 - Fonolito e T11 - Termofosfato Potassico
mostraram-se significativamente diferentes da fonte padréo de KCI, com valores positivamente

superiores ao T2. No entanto, a fonte T4 - Fonolito Hidrotermalizado ndo obteve bons
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resultados nessa textura de solo, sendo altamente significativa de forma negativa, com um

indice de eficiéncia agrondmica consideravelmente inferior ao do KCI padréo.

As texturas de solo que, ao final do estudo, revelaram um efeito significativo no indice
de eficiéncia acumulado foram os solos de textura Média e Muito Argilosa. 1sso indica que,
considerando uma anélise cumulativa, algumas fontes demonstraram ser mais vantajosas do
que a fonte tradicional de cloreto de potassio, especialmente quando aplicadas em texturas de
solo alinhadas com os resultados desejados.

Fontes alternativas de potassio, como T3- Fonolito, T6- Glauconita Parana, , T9-
Silicato de Potassio, T10- Sulfato de Potéassio, T11- Termopotassio demonstraram um alto
indicie de eficiéncia agrondémica no fornecimento de potassio em relacdo a T2- KCI (Padréo),
na textura de solo Muito Argiloso, demostrado a versatilidade de utilizacdo dessas fontes e uma
possivel combinacdo, entre fonte padrdo de potéssio e fontes nacionais, pensando em uma
liberacdo a curto prazo utilizando o sal de potassio e em longos prazos liberacdo mais leta, as
fontes nacionais.

Em trabalho realizado por Oliveira et al., (2006), estudando o efeito residual da
adubacdo com rochas brasileiras como fontes de potassio para a cultura da soja, pode concluir
que as rochas ultraméficas alcalinas e os xistos de biotita demonstram uma elevada eficiéncia
agrondmica como fontes de potassio de liberacdo gradual, contribuindo significativamente para
a producdo de matéria seca pelas plantas. Resultados semelhantes aos apresentados no trabalho
em questdo onde as fontes alternativas contribuiram significativamente dependendo da textura
de solo em que sdo aplicadas.

Quando consideramos o indice de eficiéncia agronémica do acumulado de massa seca,
ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos e o cloreto de potassio
nos solos de textura Argilosa e Arenosa.

Dependendo da regido em que se deseja utilizar a fonte alternativa de potassio,
tornando-a economicamente viavel, o produtor pode obter inUmeras vantagens, conforme
destacado pelo presente trabalho. Utilizar essas fontes de maneira mais eficiente pode
maximizar o aproveitamento dos recursos naturais finitos, fornecendo potassio, um elemento
essencial para as plantas, e outros nutrientes benéficos, como silicio. Além disso, essa
abordagem minimiza o desperdicio, evitando impactos ambientais negativos, como a lixiviacdo
e a acumulacdo excessiva de potassio em corpos d'adgua subterraneos. Isso contribui para uma
maior autonomia nacional, favorecendo o desenvolvimento econdémico e a geracdo de

empregos.
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6 CONCLUSOES

e As fontes alternativas de potassio revelaram disparidades significativas nas variaveis
de massa seca, extracdo de potassio e silicio, teor de potéssio e silicio no tecido vegetal,
bem como no indice de eficiéncia agrondmica. Essas disparidades variam conforme a

época de colheita e a textura do solo.

e No primeiro cultivo em solo de textura Media, o tratamento T6- Glauconita Parana foi
altamente eficiente. J& em solo Muito Argiloso, as fontes mais eficientes foram T3-
Fondlito, T9- Silicato de Potassio e T10- Sulfato de Potéssio.

e Nos solos de textura Arenosa e Argilosa, considerando o segundo cultivo, foram
observadas diferencas altamente significativas entre os tratamentos e o KCI (Padréo).
Tratamentos como T3- Fonolito, T4- Fonolito Hidrotermalizado, T5- Glauconita de
Goias, T7- Kamafigito Carmo do Paranaiba, T9- Silicato de Potéssio, T10- Sulfato de
Potassio e T12- Termopotassio demonstraram altas indices de eficiéncia agronémica

em ambas as texturas de solo.

e No indice de eficiéncia agrondmica da massa seca acumulado ao final dos dois cultivos
no solo de textura Muito Argilosa, os tratamentos T3- Fonolito, T5- Glauconita de
Goids, T9- Silicato de Potassio, T10- Sulfato de Potéssio, T11- Termofosfato

Potassico, apresentaram ser altamente eficientes em relacéo a T2- (KCI Padréo).

e Adicionalmente, algumas fontes alternativas de potassio também se mostraram como
fontes de elementos benéficos, como o silicio. Exemplos incluem os tratamentos T3 -
Fonolito, T8 - Residuo de Verdete, T9 - Silicato de Potassio, T11 - Termofosfato de
Potassico e T12 — Termopotassio.
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