AGR I&K)

AGRI-EMVIRONMENTAL
Artigo Original
1

EFEITOS CONDICIONADOR E NUTRICIONAL DE UM REMINERALIZADOR
DE SOLOS OBTIDO DE RESIDUOS DE MINERAGAO!

Fred Newton da Silva Souza?, Claudinei Gouveia de Oliveira3,
Eder de Souza Martins®, Juliana Mariano Alves®

RESUMO:

Os altos custos dos fertilizantes e a necessidade de aumentar a eficiéncia do manejo da fertilidade dos solos agricolas no
Brasil tém incentivado a pesquisa de rochas silicaticas como fontes de nutrientes e condicionadores de solo. O presente
estudo teve como objetivo avaliar um remineralizador de solos obtido a partir da moagem de residuos minerais do Ga-
rimpo de Esmeraldas de Monte Santo-TO. O remineralizador contém, em sua composi¢do quimica, K, Ca ¢ Mg e outros
elementos considerados micronutrientes para plantas cultivadas, e granulometria < 2,0 mm. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo com Neossolo Quartzarénico (RQ) de baixa fertilidade natural. O experimento consistiu na aplica-
¢do de doses crescentes do remineralizador no solo, definidas com base no teor total de K (50, 100, 150 e 300 mg kg™')
e os tratamentos adicionais testemunha+calagem e fonte soluvel de K (KCl). Foram avaliadas a disponibilidade de K, a
influéncia nos demais atributos do solo, a produg@o de matéria seca e o acimulo de nutrientes na parte aérea de milheto
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.). A produ¢@o de matéria seca e a absor¢do de K pelas plantas foi crescente até a maior
dose do remineralizador (300 mg kg de K). A aplicagdo de 6 Mg ha!' de remineralizador (161 mg kg' de K) propiciou
resultados semelhantes aos observados para o tratamento com fonte soluvel de K (KCl). O remineralizador foi uma fonte
eficiente de K para o milheto, com indices de eficiéncia semelhantes aqueles obtidos com a fonte soltivel de K. Adicional-
mente, a aplicacdo do remineralizador favoreceu a elevagdo do pH e da CTC do solo, o que proporciona maior eficiéncia

as fontes soluveis de fertilizantes, geralmente importadas e de elevados custos financeiros.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia agronémica, nutri¢do mineral, remineralizador de solo

CONDITIONING AND NUTRITIONAL EFFECTS OF A SOIL REMINERALIZER OBTAI-
NED FROM MINING WASTE

ABSTRACT:

The high cost of fertilizers and the need to increase the efficiency of the management of fertility of agricultural soils in
Brazil have encouraged the research of silicate rocks as nutrients sources and as soil conditioners. This aimed to investi-
gate the efficiency of soil remineralizers obtained from the milling of emerald mineral waste from Monte Santo-TO. The
remineralizer has, in its composition, K, Ca and Mg, and other elements considered micronutrients for crops, and particle
size <2.0 mm. The experiment, carried out in a greenhouse, involved a Quartzipsamment (RQ) of low natural fertility. The
experiment consisted of the application to soil of increasing doses of the remineralizer, defined based on the total content
of K (50, 100, 150 and 300 mg kg K) plus two additional treatments: control treatment + liming and soluble source of
K (KCI). We evaluated the K availability and other soil properties, the dry matter production and nutrient accumulation
in millet shoots (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.). The dry matter yield and K uptake by plants is increased up the higher
dose of the remineralizer (300 mg kg K), the application of 6 Mg ha' of the remineralizer (161 mg kg' K) provided
results similar to those observed for treatment with soluble source of K. The remineralizer constitutes an efficient source
of K for millet, since the efficiency indexes were similar to those obtained with a soluble source of K. In addition, the
conditioning effect of the remineralizer favors the increase of pH and soil CTC, providing greater efficiency to the soluble
sources of fertilizers, which are usually imported and have high financial costs.
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INTRODUCAO

A limitada eficiéncia dos fertilizantes altamente solu-
veis nas condi¢des de solos tropicais (Baligar et al., 2001),
associada aos altos custos das matérias-primas no mercado
internacional (Manning, 2010), tém motivado o desenvol-
vimento de novos produtos, pela industria, menos soliveis
e mais eficientes para as plantas. Os “fertilizantes de libera-
¢do lenta” sdo os mais adequados para condi¢des tropicais,
capazes de fornecer os nutrientes de acordo com as necessi-
dades de cada fase dos cultivos, reduzindo-se as perdas por
lixiviagdo e os custos econdmicos associados ao emprego

de fertilizantes (Jimenez Goémez, 1992).

Ao mesmo tempo, alternativas tém sido propostas para
a restauracdo da fertilidade dos solos intemperizados a par-
tir da adicdo de compostos inorganicos naturais na forma
de pd de rochas como corretivos e fertilizantes (Leonardos
et al., 2000). A técnica da “rochagem”, ou remineralizagdo
de solos, esta conceitualmente fundamentada no que Van
Straaten (2002) refere como agrogeologia, ou estudos dos
processos geoldgicos na formagdo dos solos, na manuten-
¢do dos agroecossistemas, ¢ na utilizagdo de rochas no ma-
nejo da fertilidade dos solos e como fontes de nutrientes

para as plantas.

Dentre os varios materiais utilizados e pesquisados
destacam-se determinadas rochas silicaticas multinutrien-
tes (Hinsinger et al., 1996; Harley e Gilkes, 2000; Van
Straaten, 2002), também definidas como agrominerais si-
licaticos. A utilizagdo dessas rochas apresenta potencial de
fornecer uma grande variedade de nutrientes para sistemas
de produgio agricola, isolado ou em complementagdo aos
fertilizantes soluveis (Resende et al., 2006; Guelfi-Silva et
al., 2014), que normalmente s6 fornecem os macronutrien-
tes principais N, P e K. Essas rochas sdo compostas por
uma variedade de minerais como biotita, flogopita, felds-
patoides, feldspatos, minerais maficos, que apresentam
teores consideraveis de K, Ca, Mg, Si e outros nutrientes
(Nascimento e Lapido-Loureiro, 2004; Martins et al., 2008;
Ribeiro et al., 2010; Guelfi-Silva et al., 2012).

Dependendo dos materiais utilizados (rochas e mine-
rais) e dos fatores do solo e da planta, a remineralizagdo do
solo pode traduzir as seguintes fungdes: corre¢do da aci-
dez; fonte de nutrientes; e condicionamento do solo (Luz

et al., 2010). Todavia, conforme a literatura (Nascimento e
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Lapido-Loureiro, 2004; Van Straaten, 2006; Martins et al.,
2010), o principal interesse volta-se a obtencdo de fontes
alternativas de nutrientes. No entanto, com a Lei N° 12.890
(Brasil, 2013), tais materiais passaram a ser enquadrados
como remineralizadores de solos, com efeitos no forneci-
mento de nutrientes para as plantas e na melhoria das pro-

priedades fisicas ou fisico-quimicas do solo.

De todo modo, os resultados das pesquisas indicam que
a eficiéncia agrondmica das rochas silicaticas depende da
sua origem, mineralogia e composicao quimica, bem como
de fatores associados a caracteristicas do solo, do tempo de
incubacdo ao solo, do tratamento prévio aplicado, e tam-
bém, das espécies cultivadas (Nascimento ¢ Lapido-Lou-
reiro, 2004; Resende et al., 2006, 2012; Guelfi-Silva et al.,
2012, 2014). Isso dificulta a determinag@o das relagdes de
causa-resposta e a definicdo das doses a serem aplicadas,
e em parte contribui para explicar os resultados pouco ex-
pressivos de alguns experimentos: material quimicamente
pobre; curto periodo das experiéncias e custos elevados
(Winiwarter ¢ Blum, 2008).

Todavia, como bem aponta Leonardos et al. (2000), o
aspecto mais criticado do uso de rochas silicaticas como
fonte de nutrientes, a baixa solubilidade, compreende, na
verdade, uma grande vantagem para a agricultura tropical,
onde a interagdo de fatores do solo (baixa capacidade de
troca de cations) ¢ do clima (alta pluviosidade) tornam os
nutrientes provenientes dos fertilizantes soltiveis mais sus-
cetiveis a lixiviagdo. Neste sentido, Martins et al. (2010)
acrescentam que tal caracteristica ¢ positiva, pois além de
proporcionar efeitos residuais em cultivos sucessivos, tam-
bém promove elevagido da CTC resultante da formagao de
minerais secundarios, reduzindo as perdas por lixiviagdo

dos nutrientes na solugao do solo.

A partir dessas consideragdes, € com base nas carac-
teristicas fisica, mineralogica e quimica dos residuos mi-
nerais provenientes do Garimpo de Esmeraldas de Monte
Santo-TO, sua aplicagd@o direta ao solo apresenta potencial
de uso como remineralizador de solos. O presente estudo
tem por objetivo avaliar os efeitos iniciais e residuais desse
‘remineralizador’ sobre os atributos do solo, a biodisponi-
bilidade de K, Ca e Mg, bem como os efeitos comparativos
aos obtidos com fontes minerais soluveis em ciclos de cul-
tivos sucessivos de milheto, sob condi¢des controladas em

casa de vegetacdo.
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MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do remineralizador e do solo

utilizado no experimento

O remineralizador foi obtido a partir da coleta, homoge-
neizagdo e moagem de uma pilha de residuos minerais gera-
dos no Garimpo de Esmeraldas de Monte Santo, Tocantins.
Tais residuos sdo formados por rochas vulcanicas mafico-
ultramaficas da Sequéncia Metavulcano-Sedimentar Rio do
Coco (Frasca e Aratijo, 2001), predominantemente, bioti-
ta gnaisse ¢ anfibolito. As analises petrografica e textural
realizadas no Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (IGD/UnB) revelaram a seguinte composi¢do mo-
dal (% em massa): rocha biotita gnaisse composta por pla-
gioclasio (70 %), biotita (17 %), granada (7 %), microclinio
(4 %), e quartzo e calcita como minerais acessorios; rocha
anfibolito composta de hornblenda (65 %), biotita (25 %),

plagioclasio (4 %), calcita (3 %), além de clorita e quartzo.
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Apds a moagem dos residuos em uma industria de
calcario, os elementos contidos no material foram deter-
minados por espectrometria de emissdo 6tica (ICP-OES) e
de massa (ICP-MS) no Acme Analytical Laboratories. Os
procedimentos laboratoriais envolveram moagem e abertu-
ra das amostras mediante fusdo com metaborato ou tetra-
borato de litio e digestdo com 4cido nitrico. A composicao
geoquimica de elementos maiores ¢ resumida na Tabela 1.
Outros elementos considerados micronutrientes ocorreram
nos seguintes teores (mg dm?): Mo (2,8); Cu (27,0); Zn
(53,0); Co (34,3); B (3,0). Os teores de elementos poten-
cialmente toxicos foram baixos (Brasil, 2006): Cd (<0,1
mg dm?) e Pb (3,2 mg dm™). O material moido apresentou
99,8 % de particulas < 0,8 mm e 85,6 % < 0,3 mm. Com
essas caracteristicas o material preenche todas as especi-
ficagdes e garantias estabelecidas na Instru¢do Normativa
MAPA N° 05 para enquadramento, registro e comercializa-

¢do de remineralizadores de solo (Brasil, 2016).

Tabela 1. Teores dos elementos maiores totais na forma de 6xidos no remineralizador de solos proveniente do Garimpo

de Esmeraldas de Monte Santo, TO

SiO0 ALO Fe, O

2 23 23

MgO CaO Na O KO

P,O. MnO PF® c® S® Soma®

50,9 13,0 8,6 98 79 3,0 2,2

0,1 0,2 3,2 0,5 0,1 99,7

'perda ao fogo, relativo ao teor total de volateis (CO, + SO, + H,0); *carbono total medido pelo Leco; *enxofte total medido pelo Leco; *soma relativa

aos oxidos e a PF.

O solo utilizado no experimento ¢ um Neossolo Quart-
zarénico - RQ (Embrapa, 2013), no qual predominam ca-
racteristicas herdadas de quartzitos, pouco evoluidos, ge-
ralmente profundos e de alta permeabilidade, com baixa
saturagdo por bases, elevada acidez ¢ altos teores de alu-

minio trocavel.

Na Tabela 2 ¢é apresentada a caracterizagdo do solo,

obtida por meio de analises empregadas na avaliagdo para
fins agrondmicos, realizadas no Laboratério de Solos da
Embrapa Cerrados (Embrapa, 2011; Raij et al., 2001). A
composi¢do mineraldgica, determinada a partir da anali-
se de difratometria de raios-X no Laboratdrio de Raios-X
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia,
revelou presenga de caulinita, gibbsita e quartzo.

Tabela 2. Caracteristicas do Neossolo Quartzarénico (RQ) na camada de 0-20 cm de profundidade.

Classe Mineralogia®  Areia®  Argila MO® pH® K*®  Ca™® Mg™® A% m
dag kg'! H,O cmol dm? %

RQ Ct/Qz/Gb .
86,0 12,0 2,0 47 0,04 04 0,1 14,1 67

! Difratometria Raio-X: Ct-Caulinita, Qz-Quartzo, Gb-Gibbsita; > Embrapa (1997);* Oxidag&o via imida; *pH em H,O 1:2,5; *Mehlich-1; *°KCI I mol

L'; V (saturagdo de bases); m (saturagéo de aluminio).
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Composicio dos tratamentos e parametros
avaliados

O experimento foi conduzido em delineamento expe-
rimental em blocos casualizados, composto de sete trata-
mentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram definidos de
modo a permitir contrastes e servirem de referéncia para
aferir a eficiéncia relativa do remineralizador. A Tabela 3 re-
sume os tratamentos avaliados: testemunha-+calagem; com-
pleto 150K que corresponde a aplicagdo de fonte soluvel de

K (KCl) na dose de 150 mg kg, calagem e demais nutrien-
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tes; completo sem a fonte soltvel de K (0 mg kg!) mais ca-
lagem e demais nutrientes; e o remineralizador como fonte
de K em doses crescentes equivalentes a 50, 100, 150 e 300

mg kg' de K, mais calagem e demais nutrientes.

No calculo das quantidades do remineralizador foi conside-
rado o seu teor total de K, ou seja, 18,3 g kg! (22,1 g kg de
K,0). Assim, as quantidades do remineralizador calculadas para
os tratamentos (50, 100, 150 e 300 mg kg de K) equivaleram
a aplicagdes de 5,5, 11,0, 16,5 ¢ 33 Mg ha!, respectivamente,
considerando a massa de solo de 0,00-0,20 m de profundidade.

Tabela 3. Tratamentos aplicados na avalia¢do do potencial do remineralizador sobre a disponibilidade de nutrientes no

solo e no crescimento e nutrigdo de plantas de milheto cultivadas em Neossolo Quartzarénico.

Tratamento Dose de K (mg kg™) Corretivo KCl Outros®
Com plantas — efeitos na nutrigdo ¢ producdo de matéria seca
1. Testemunha + calagem 0 + - -
2. Completo 150K + calagem + outros 150 + + +
3. Completo — potassio + calagem + outros 0 + - +
4. Remineralizador 50K + calagem + outros 50 + - +
5. Remineralizador 100K + calagem + outros 100 + - +
6. Remineralizador 150K + calagem + outros 150 + - +
7. Remineralizador 300K + calagem + outros 300 + - +

'Outros: Nitrogénio (N); Fésforo (P,0,); Micronutrientes (Zn, Mn, Co, Cu e Mo); com (+) e sem (-) os nutrientes.

A fim de satisfazer as condi¢des adequadas ao cultivo
em vasos (Novais et al., 1991), utilizou-se adubagao padrédo
via reagentes P.A. com N, P, S, B, Cu, Mn, Zn ¢ Mo nas
quantidades de 325, 250, 30, 0,5, 2, 3, 4 ¢ 0,25 mg kg™,
respectivamente. Foi realizada aplicagdo da mistura CaCO,
+ MgO (P.A.) na proporg¢do 3:1 para elevar a saturag@o por
bases a 60 % (V) e para o suprimento de Ca e Mg. O nitro-
génio foi aplicado em cobertura (50 mg kg NH,NO,), aos
15 e aos 30 dias apds a semeadura.

O solo foi coletado na profundidade de 0,00-0,20 m,
sendo posteriormente destorroado e retiradas raizes e de-
mais fragmentos. Em seguida, o solo foi dividido em su-
bamostras de 8,3 kg, ¢ nessas aplicados os tratamentos que
permitem inferir os efeitos do remineralizador sobre os

atributos do solo e na nutrigdo e crescimento das plantas.

Depois da aplicacdo e acondicionamento dos tratamen-
tos em vasos, esses foram umedecidos até atingir 80 % da
capacidade de campo estimada (0,135 kg kg'), e assim
mantidos incubados por 30 dias. Apés esse periodo foram
coletadas amostras para avaliacdo dos efeitos iniciais dos
tratamentos sobre os atributos fisico-quimicos do solo. Os

teores de K no solo foram determinados com o extrator

Mehlich-1, e demais pardmetros conforme procedimentos

metodologicos descritos em Silva (2009).

Como planta teste foi utilizado milheto (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.), por tratar-se de uma espécie que
apresenta elevada capacidade de absorgdo e ciclagem de
nutrientes (Rosolem et al., 2005; Torres e Pereira, 2008).
Ap0s a semeadura, transcorridos 10 dias, realizou-se o des-

baste mantendo-se 15 plantas por vaso.

O corte das plantas foi realizado 60 dias apds o plantio,
momento em que pelo menos 50 % das plantas apresenta-
va florescimento. As plantas foram pesadas e submetidas
a secagem em uma estufa de circula¢do de ar forgada (60
°C) por 72 h para determinacao da matéria seca da parte aé-
rea (MSPA). Amostras da MSPA de cada tratamento foram
submetidas a analise de tecido vegetal (Malavolta et al.,
1997) para quantificagdo dos teores de nutrientes absorvi-
dos e acumulados em resposta aos tratamentos.

No segundo cultivo foi realizada apenas uma adubagio
de cobertura aos 20 dias ap6s o plantio (100 mg kg de N).
Todos os demais procedimentos de condugdo e avaliacdo

foram iguais aqueles descritos para o cultivo anterior.
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A partir dos dados de absor¢ao de K, producao de ma-
téria seca, e teores de nutrientes no solo, conforme descrito
em Moll et al. (1982), foram determinados os indices de
eficiéncia de absor¢do (EA), de utilizagdo (EU), do fertili-
zante (EF), e de eficiéncia agrondmica (IEA):

EA = (K acumulado / K aplicado

PlantaTeste Tratamento)

PlantaTeste / K acumulado

EU = (Massa seca PlantaTeste)

EF = (Massa seca / K aplicado

PlantaTeste Tratamcnto)

IEA = 100*(Massa seca,, . - Massaseca )/ (Massa se-

it

ca — Massa seca

Completo Test)

Os dados dos atributos do solo e de produgdo e compo-
si¢do da matéria seca foram submetidos a analise de varian-
cia, sendo o efeito das fontes de K avaliado pelo teste de
Tukey (p<0,05) e as respostas as doses do remineralizador
avaliadas por regressdo. As analises foram realizadas com
o auxilio do Programa Estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

Tabela 4. Médias para atributos quimicos do Neossolo
remineralizador e demais tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos iniciais do remineralizador nos atribu-

tos do solo

Os resultados que expressam os efeitos iniciais da apli-
cacdo dos tratamentos e incubag¢do ao solo por 30 dias sdo
apresentados na Tabela 4. Mesmo com o aumento no pH
(6,0) decorrente da calagem (Tratamento 1), ocorreu baixa
disponibilidade de K (0,07 cmol_ dm™), o que comprova
tratar-se de um solo cuja mineralogia apresenta reduzi-
da reserva de K. Os efeitos positivos do remineralizador
como corretivo de acidez e fonte de célcio e magnésio sdo
observados pela comparagdo com os atributos originais do
solo (Tabela 2). O aumento da dose do remineralizador
(Tratamentos 4, 5, 6 ¢ 7) resultou em efeito significativo
sobre o aumento do pH do solo (5,4 a 6,6,), da disponibi-
lidade de Ca (5,0 a 6,7 cmol_dm™) e Mg (0,4 a 1,1 cmol_
dm™) e da capacidade de troca catiénica (> 7,7 cmol dmr

3).

Quartzarénico ap6s aplica¢do ¢ incubagdo por 30 dias do

Tratamento pH K Ca Mg CTC
——————————— cmol dm? -------m---

Solo 4,7 0,04 0,4 0,1 2,4
1. Testemunha + calagem 7,0 a 0,07 b 24 ¢ 0,8 b 3,6d
2. Completo 150K + calagem + outros 6,4 ¢ 0,52 a 41 b 0,7 b 59 ¢
3. Completo — potassio + calagem + outros 6,0 e 0,06 b 6,9 a 1,1 a 93 a
4. Remineralizador 50K + calagem + outros 54 f 0,06 b 500 0,4 ¢ 7,7 b
5. Remineralizador 100K + calagem + outros 6,1 d 0,07 b 64 a 1,1 a 10,0 a
6. Remineralizador 150K + calagem + outros 6,4 c 0,08 b 6,5 a 0,8 b 9,0 a
. Remineralizador 300K + calagem + outros 6,6 b 0,16 b 6,7 a 09 a 95 a
CV (%) 1,7 21,8 19,2 17,9 11,4
Média Geral 6,3 0,14 5,4 0,8 7,9

Médias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo diferem entre si, teste Tukey (1953), 5% probabilidade.

Os efeitos da aplicagc@o de doses crescentes do remi-
neralizador (Tratamentos 4, 5, 6 € 7) ndo foram signifi-
cativos sobre a liberacdo e disponibilidade inicial de K,
como também verificado por Resende et al. (2006). De
todo modo, cumpre destacar que, a méxima disponibili-
dade de K (0,16 cmol dm™) obtida com a aplicagdo de
300 mg kg! de K via remineralizador (Tratamento 7)
representa mais do que o dobro do teor correspondente
a reserva prontamente disponivel no solo sob aplicacdo

de calagem (0,07 cmol dm™), e cerca de 30 % dos teores

disponibilizados com a aplicagdo da fonte soluvel (0,52
cmol dm?).

Ainda que o aumento da dose do remineralizador
ndo tenha resultado com efeito significativo na disponi-
bilidade imediata de K no solo, a partir dos valores de
referéncia para a recomendagdo de adubagdo propostos
por Raijj et al. (2001), cujos niveis adequados de dispo-
nibilidade de K situam-se entre 0,08 ¢ 0,21 cmol_dm~,
o remineralizador apresenta potencial de suprimento nu-

tricional de K para muitas culturas agricolas.
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Acrescenta-se, como bem apontam Hinsinger e Jaillard
(1993), que em se tratando de um sistema fechado, sem
lixiviacdo ou exportacdo via colheita, a liberacdo do K ¢
limitada pela saturagdo de diferentes espécies idnicas em
solucdo, porém, com o inicio do cultivo, a absorcao de nu-
trientes pelas plantas favorece as rea¢des de dissolugdo mi-
neral e o incremento na disponibilidade de K ao longo dos
cultivos. Assim, como o observado por Guelfi-Silva et al.
(2012), que avaliaram diferentes rochas silicaticas, inclusi-
ve uma biotita xisto, o remineralizador em estudo apresenta
efeitos significativos no fornecimento de nutrientes e nos

atributos quimicos do solo.
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Efeitos sobre o crescimento e a absorc¢ao de

nutrientes pelas plantas

A partir dos dados de produgdo de MSPA registrados
em ambos os cultivos (Tabela 5) nota-se que a deficién-
cia de potassio no solo (Tabela 4) constitui fator limitante
do crescimento e desenvolvimento das plantas de milheto
(Tratamentos 1 e 3). Conforme sugerido por Resende et al.
(2012), tais condigdes permitiram evidenciar os efeitos po-
tenciais do uso do remineralizador em comparagao a fonte
soluvel de K ou pelo aumento da dose aplicada (Tratamen-
tos4,5,6¢7).

Tabela 5. Médias de producio de matéria seca da parte aérea (MSPA) do milheto para os diferentes tratamentos, em dois

ciclos de cultivo em Neossolo Quartzarénico.

Tratamento Ciclo 1 Ciclo 2 Acumulado
MSPA (g vaso™)

1. Testemunha + calagem 10,8 e 7,0 d 17,8 d
2. Completo 150K + calagem + outros 522 b 20,3 ¢ 72,5 b
3. Completo — potassio + calagem + outros 11,2 e 70 d 18,3 d
4, Remineralizador 50K + calagem + outros 252 d 249 b 50,1 ¢
5 Remineralizador 100K + calagem + outros 42,8 ¢ 243 b 71,9 b
6 Remineralizador 150K + calagem + outros 48,6 b 27,0 b 75,7 b
7 Remineralizador 300K + calagem + outros 60,0 a 38,7 a 98,6 a
CV (%) 11,1 6,2 6,1
Média Geral 36,5 21,3 57,8

Meédias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo diferem entre si, teste Tukey (1953), 5% probabilidade.

No primeiro ciclo de cultivo a produgdo de matéria seca
resultante da aplicagdo do remineralizador (48,6 g vaso™)
foi estatisticamente igual a obtida com a fonte soluvel de K
(52,2 g vaso), mas houve efeito significativo resultante do
aumento da dose do remineralizador. No segundo cultivo a
producdo de matéria seca foi em geral menor que no culti-
vo inicial (Tabela 5), mas o efeito resultante da aplicagdo
do remineralizador (Tratamento 6) foi significativamente
maior que o registrado com a fonte soltivel (Tratamento 2),
e manteve-se os efeitos das doses crescentes do reminerali-
zador. Tais resultados evidenciam os efeitos residuais posi-
tivos do remineralizador no suprimento de K e na produgdo
de MSPA das plantas de milheto.

Os teores de nutrientes na MSPA das plantas de milheto
(Tabela 6), referentes ao primeiro e segundo cultivos, cor-
roboram para as constatagdes referentes aos efeitos iniciais

dos tratamentos sobre a disponibilidade de nutrientes no

solo e desenvolvimento das plantas. Os resultados mostra-
ram que o remineralizador libera K, Ca e Mg em formas
assimilaveis pelas plantas, com efeitos sobre a produgéo
de MSPA das plantas de milheto, em niveis compativeis
aos registrados com a aplicacdo da fonte convencional de
K (Tratamento 2).

Além do remineralizador estudado apresentar compo-
sicdo multinutrientes, verificou-se relagdo positiva entre a
producdo de matéria seca, a absor¢do de K pelas plantas e
a quantidade aplicada do remineralizador. Resende et al.
(2012) atesta a dificuldade experimental de isolar os efei-
tos dos outros nutrientes em fontes complexas como o0s
remineralizadores obtidos de rochas silicaticas. Desta for-
ma, o desenvolvimento das plantas aferido pela producdo
de matéria seca ndo pode ser atribuido somente ao efeito
decorrente do fornecimento de K, mas também de outros

nutrientes presentes no remineralizador.
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Tabela 6. Teores de macronutrientes absorvidos na parte aérea do milheto em resposta aos tratamentos aplicados em

Neossolo Quartzarénico.

Teor (g kg')
Tratamento N P K Ca Mg S
Ciclo 1
1. Testemunha + calagem 30,3a 1,1d 5,1e 132b 6,6a 45a
2. Completo 150K + calagem + outros 256a 49c¢ 18,3b 7,1e 3,1e 39a
3. Completo — potassio + calagem + outros 31,0a 7,0a 48¢ 96d 52¢c¢ 4,1a
4. Remineralizador 50K + calagem + outros 275a 72a 9,2d 13,6a 69a 52a
5. Remineralizador 100K + calagem + outros 273a 64b 132c¢ 11,7b  64b 4,7 a
6. Remineralizador 150K + calagem + outros 268a 6,4b 17,2b 10,2¢c 6,4b 45a
7. Remineralizador 300K + calagem + outros 25,7a 5,6b 233a 102¢c 4,4d 43a
Ciclo 2
1. Testemunha + calagem 20,2a 1,7b 4,2d 122b 15,7 a 41b
2. Completo 150K + calagem + outros 10,9a 39a 11,6b 76c 46d 29d
3. Completo — potassio + calagem + outros 132a 53a 3,1e 144a 10,0b 2,0e
4. Remineralizador 50K + calagem + outros 19,2a 57a 6,2d 134a 79 c 55a
5. Remineralizador 100K + calagem + outros 147a 53a 79c 11,0b  64c 46b
6. Remineralizador 150K + calagem + outros 15,1a 42a 10,6b 10,3 b 55¢ 41b
7. Remineralizador 300K + calagem + outros 11,3a  3,9a 199a 75¢ 4,1d 3,7¢

Meédias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo diferem entre si, teste Tukey (1953), 5% probabilidade.

A concentracdo dos nutrientes analisados neste estudo
situou-se proxima aos valores de referéncia encontrados na
literatura (Braz et al., 2004; Prado e Vidal, 2008): N (12
a 36); P (0,4 a 3,3); K (14 a 38); Ca (3 a 10,8); Mg (0,7 a
5,1). Isso confirma que a capacidade de suprimento de K
pelo remineralizador ndo promoveu consumo de luxo pelas
plantas (Malavolta et al., 1997; Rosolem et al., 2005), em
parte devido ao melhor equilibrio nutricional favorecido
pelos efeitos positivos do remineralizador.

Os efeitos significativos no incremento na producdo de
MSPA (Figura 1) e na absorg¢do de K (Figura 2) pelas plan-
tas de milheto em resposta as doses crescentes do reminera-
lizador, a semelhanga dos resultados descritos na literatura
(Harley e Gilkes, 2000), revela que o ponto de equivaléncia
em relag@o a fonte convencional de K (Tratamento 2) foi
obtido com a aplicacdo de 6 Mg ha' do remineralizador
(161 mg kg!' de K).

Esses resultados demonstram que o remineralizador
avaliado tem potencial como fonte de K. Todavia, em se
tratando de um material de composi¢do multimineral e
multinutriente, conforme ja apontado, os efeitos positivos

do remineralizador podem estar relacionados a outros ele-

mentos de nutricdo das plantas. De qualquer maneira, re-
conhece-se que os efeitos do remineralizador extrapolam
as respostas observadas com a fonte convencional de K,
especialmente pelos beneficios aditivos, como o melhor

equilibrio nutricional e condicionamento do solo.

Comparativamente a resposta obtida com a aplicacdo
de 150 mg kg' de K via fonte convencional de K (Trata-
mento 2), a aplicagdo do remineralizador (Tratamento 6)
acumulou 12 % menos K, e produziu 7 % menos matéria
seca no primeiro ciclo (Figura 3). No segundo cultivo (Fi-
gura 4) o mesmo tratamento com remineralizador produziu
33 % mais matéria seca, ¢ acumulou 22 % mais K do que o
obtido com a fonte convencional de K (Tratamento 2). No
balango geral, o remineralizador produziu 9 % mais bio-

massa, ¢ acumulou apenas 6 % menos K.

Os resultados apresentados permitem duas importantes
constatacdes: em ambos os cultivos a absorgdo de K libe-
rado do remineralizador apresentou estreita relagdo com a
produgao de matéria seca; e seus efeitos em cultivos suces-
sivos, comparados com a fonte solivel, apresentou menor
reducdo na produgdo de matéria seca e manteve os teores

de K absorvidos.
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Figura 1. Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) do milheto no primeiro e segundo ciclos e no acumulado em

fun¢do de doses crescentes de K via remineralizador, cultivado em Neossolo Quartzarénico. **, significativo a 5%, teste t.
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Considerando que o requerimento de nutrientes para o cres-
cimento de plantas com sistema radicular confinado (vasos) ¢
muito maior que o exigido nos sistemas abertos em condi¢des
de lavoura (Novais et al., 1991), supdem-se que os efeitos do
remineralizador vao além do simples fornecimento de K. Efeitos
que podem favorecer a absor¢do de outros nutrientes devido ao
estabelecimento de uma condigao nutricional mais favoravel ao

crescimento das plantas.

Eficiéncia relativa das fontes/doses

O conjunto dos dados de producdo de matéria seca e de
absor¢do de nutrientes permite ainda comparar os indices de
eficiéncia dos tratamentos com doses crescentes do reminerali-
zador em relagdo ao tratamento com fonte solivel de K (Com-
pleto 150K), e com isso estimar os percentuais de recuperagio

dos nutrientes aplicados via remineralizador, e sua eficiéncia

12

agronomica.

A partir da extragdo do K oriundo das reservas originais
do solo e da adubagio realizada no Tratamento Completo
(235,6 mg kg por vaso), a recuperagdo do nutriente aplicado
via remineralizador apds os cultivos sucessivos foi de 75%,
82%, 84% e 85 % nos tratamentos que receberam aplicagdes
equivalentes a 50, 100, 150 e 300 mg kg!' de K, respectiva-
mente (Tabela 7). Esses efeitos resultam da melhoria geral do
ambiente de exploracdo radicular, com reflexos no desenvol-
vimento das plantas e na absor¢do de nutrientes. Resultados
similares foram obtidos por Resende et al. (2006) na avalia-
¢do de diferentes rochas silicaticas (remineralizadores) apli-
cadas no cultivo de milho, em Latossolo Vermelho-Amarelo
de Cerrado, onde registraram eficiéncia agronomica entre 58
e 94 %, com incremento deste percentual em resposta ao au-

mento das doses.

Tabela 7. indices de eficiéncia relativa do remineralizador de solos em relacdo as fontes soluveis obtidos com o cultivo do milheto

em Neossolo Quartzarénico.

Tratamento Indices de Eficiéncia
Absorgao Utilizagdo  Fertilizante =~ Agrondmica
(mg mg™) (mgmg')  (mgmg’) (%0)

2. Completo 150K + calagem + outros 0,96 61 58 100

4. Remineralizador 50K + calagem + outros 0,93 130 121 69

5. Remineralizador 100K + calagem + outros 0,91 89 81 93

6. Remineralizador 150K + calagem + outros 0,90 67 61 104

7. Remineralizador 300K + calagem + outros 0,89 45 40 136

Os resultados obtidos com a aplica¢do de K via reminerali-
zador (Tratamento 6) revelaram que o indice de eficiéncia de ab-
sor¢do foi pouco menor que o registrado no tratamento controle
com fonte convencional de K (Tratamento 2). Por outro lado,
o remineralizador apresentou melhores indices de eficiéncia de
utilizacdo do nutriente ¢ do fertilizante, ¢ consequentemente, de
eficiéncia agrondmica no fornecimento de K para as plantas (Ta-
bela 7). A eficiéncia agrondmica crescente do remineralizador
sugere que a aplicacdo de doses elevadas pode ser vantajosa de-
vido aos efeitos globais sobre os atributos do solo, nutri¢ao das

plantas e producao vegetal.

CONCLUSAO

O remineralizador avaliado apresentou viabilidade técnica
como fonte de K, Ca e Mg, com aumento do pH e da CTC do

solo, e no desenvolvimento das plantas de milheto.

A aplica¢do de 6 Mg ha'! de remineralizador proporcionou
efeitos compativeis com a fonte soliivel de K (360 kg ha! de

KCI) em cultivos sucessivos de milheto.

Os indices de eficiéncia de uso do remineralizador foram
compativeis aos obtidos com a aplicagdo da fonte soluvel de K

(cloreto de potassio).

O efeito residual do remineralizador em cultivos sucessivos
sugere que o uso eficiente do mesmo deve levar em conta o pe-
riodo de cultivo ou numero de safras em que sdo verificados in-
dices satisfatorios de produtividade, bem como o prazo de amor-

tizagdo dos custos associados.
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