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AVALIACAO DA SOLUBILIDADE DE UM REMINERALIZADOR E
SEUS EFEITOS SOBRE A FERTILIDADE DO SOLO

Fred Newton da Silva Souza®, Claudoaldo Antonio Mendes de Aguiar Neto?, Juliana Mariano Alves®

RESUMO:

O trabalho avalia a solubilidade de um remineralizador de solos a partir dos teores de K extraidos em H-O,
Mehlich™ e Acido Citrico 2%, e seus efeitos sobre os parametros de fertilidade de um Neossolo Quartzarénico.
O remineralizador de solos avaliado é proveniente de uma empresa de mineracdo de pedras preciosas
localizada no municipio de Pindorama, Estado do Tocantins, cuja composicdo apresenta 4,5% de K20, além
de outros elementos de nutrigéo de plantas, e granulometria 100% < 0,8 mm. Na avaliagédo dos efeitos sobre a
fertilidade do solo foram utilizadas doses crescentes de K correspondentes as recomendadas para as mais
diversas culturas agricolas (100 a 400 kg ha de K), enquanto que a avaliacdo da solubilidade considerou o
remineralizador exclusivamente (100%) e sua mistura com o solo em diferentes proporcdes (0%, 50% e 75%).
Os resultados mostram que a solucdo de acido citrico 2% é mais eficiente na extragdo de K, constituindo um
método rapido para determinacdo dos teores de K prontamente disponivel para plantas cultivadas. O
remineralizador apresentou efeito significativo sobre varios pardmetros fisico-quimicos do solo, inclusive
sobre o teor de K, com importante significado para o0 manejo agricola.
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EVALUATION OF THE SOLUBILITY OF A REMINERALIZER AND
ITS EFFECTS ON SOIL FERTILITY

ABSTRACT:

The work evaluates the solubility of a soil remineralizer based on the K contents extracted in H,O, Mehlich?
and 2% Citric Acid, and its effects on the fertility parameters of a Quartzarenic Neosol. The evaluated soil
remineralizer comes from a gemstone mining company located in the city of Pindorama, State of Tocantins,
whose composition has 4.5% K>0, in addition to other plant nutrition elements, and granulometry 100% < 0
.8 mm. In the evaluation of the effects on soil fertility, increasing doses of K corresponding to those
recommended for the most diverse agricultural crops were used (100 to 400 kg ha of K), while the solubility
evaluation considered the remineralizer exclusively (100%) and its mixture with the soil in different
proportions (0%, 50% and 75%). The results show that the 2% citric acid solution is more efficient in K
extraction, being a fast method to determine K contents for cultivated plants. The remineralizer had a
significant effect on several physicochemical parameters of the soil, including the K content, with important
significance for agricultural management.

Keywords: soil remineralizer, solubility, potassium, fertility.
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INTRODUCAO

Muitos agricultores tém adotado como
estratégia o uso dos bioinsumos e da remineralizacéo
de solos em substituicdo, pelo menos parcial, das
fontes convencionais de nutrientes (FCN). O
remineralizador de solos € um produto de origem
mineral que tenha sofrido apenas reducdo e
classificacdo de tamanho de particula por processos
mecanicos e que, aplicado ao solo, altere os seus
indices de fertilidade, por meio de adicdo de
macronutrientes e micronutrientes para as plantas, e
promova a melhoria de propriedades fisicas, fisico-
qguimicas ou da atividade biologica do solo (Lei
12.890/2013).

Os remineralizadores sdo geralmente obtidos
a partir de rochas silicaticas, tais como basaltos, mica-
Xistos, sienito, calcoxistos, carbonétitos,
kamafugitos,  serpentinitos,  fonolitos,  siltito
glauconitico, dioritos, dacitos e outras. Atualmente,
séo 56 produtos remineralizador de solos registrados
no Ministério da Agricultura, o que representa um
aumento de 65% no namero de produtos registrados
em relacdo a 2022. Essas rochas quando finamente
moidas e aplicadas diretamente ao solo apresentam
grande potencial de uso na agricultura (Martins e
Theodoro, 2010), seja como fonte de nutrientes ou
condicionador do solo (Straaten, 2006).

Os resultados das pesquisas indicam que a
eficiéncia  agrondmica  do  processo de
remineralizacao de solos depende da origem da rocha,
da sua mineralogia e composi¢do quimica, bem como
de outros fatores associados as caracteristicas do solo,
do tempo de incubacdo no solo, do tratamento prévio
aplicado e das espécies cultivadas (Tavora, 1982;
Nascimento & Loureiro, 2004), somados as técnicas
de manejo associadas.

Diante do ceticismo em torno da eficiéncia
desses produtos para fins de producdo agricola (Rai e
Kittrick, 1989), em grande parte decorrente de uma
visdo limitada dos processos de intemperizacdo das
rochas e minerais, cabe destacar que 0S pressupostos
da racionalidade do uso agricola  dos
remineralizadores de solos estdo bem definidos na
literatura, a saber: o tratamento prévio das rochas
possibilita ampliar a extensdo de superficie ativa, o
que favorece a dissolucdo mineral e liberacdo de

2

nutrientes (Casey e Bunker, 1990); o suprimento de
determinados nutrientes as plantas nao se restringe a
fons em solucdo ou na forma trocavel (Castilhos e
Meurer, 2002); a presenca de acidos organicos na
rizosfera favorece a dissolugdo dos minerais e a
liberacdo dos nutrientes para as plantas (Harley e
Gilkes, 2000).

Do ponto de vista do manejo agricola, a
analise da disponibilidade de potéssio-K das rochas
silicaticas constitui um entrave a definicdo das doses
adequadas de recomendacdo para diferentes tipos de
solos e culturas agricolas. Em funcéo da natureza da
rocha, o K pode ser mais ou menos liberado,
dependendo do tipo de extrator utilizado (Eichler,
1983). Como bem apontam Martins et al. (2008), a
definicdo de métodos mais adequados para estimar a
disponibilidade de K de fontes alternativas de
nutrientes, especialmente de rochas silicaticas,
possibilita um melhor manejo da adubacdo, com
reflexos nos custos de producéo.

Em vérios trabalhos (Rosolem et al., 1993;
Melo et al., 1995; Castilhos e Meurer, 2002) tem sido
apontado que, apesar do baixo teor de K no solo
determinado pelos extratores de rotina, as plantas
apresentam desenvolvimento satisfatorios, sem
sintomas de deficiéncia. Este fato esta relacionado a
capacidade das plantas em alterar o pH pela
exsudacdo de acidos organicos na rizosfera, como
acidos oxalico, citrico, acético, butirico e propiénico
(Pires et al., 2007), aumentando a dissolucdo dos
minerais (Silva et al., 2001).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a
solubilidade de um remineralizador de solos a partir
dos teores de K extraidos com diferentes extratores, e
seus efeitos sobre os parametros de fertilidade de um
Neossolo Quartzarénico.

MATERIAL E METODOS

O material coletado nas pilhas de rejeitos foi
homogeneizado e peneirado de forma a constituir
uma amostra com granulometria 100% < 0,3 mm, a
qual foi encaminhada para analise da composicéo
geoquimica no ACME Laboratérios. Na Tabela 1 séo
resumidos os resultados da analise geoquimica com
os teores dos elementos.
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Tabela 1. Teores dos elementos maiores totais no remineralizador (% em massa).
Amostra  SiO, AlLO; Fe:0O3 MgO CaO NaO KO P,0Os MnO PF* C?2 S*  Soma*
REM 396 200 176 123 04 04 44 02 02 41 01 <002 993

1 PF — perda ao fogo, relativo ao teor total de volateis (CO, + SOz + H,0); 2C — carbono total medido pelo Leco; 3S — enxofre total

medido pelo Leco; *Soma relativa aos dxidos e a PF.

De acordo com a Instrucdo Normativa MAPA
05/2016, o material avaliado preenche os requisitos
basicos para enquadramento como um produto
remineralizador de solos (teor de KO > 1% e da
Soma de Bases > 9%).

O solo utilizado no experimento ¢é
caracterizado como Neossolo Quartzarénico, onde

apenas 6% das particulas apresentam granulometria
na fracdo de tamanho argila. Na Tabela 2 s&o
descritos os atributos fisico-quimicos do solo, com
destaque para a elevada acidez (pH 4,7), e baixa
disponibilidade natural de potassio (12 mg dm).

Tabela 2. Atributos fisico-quimicos originais do Neossolo Quartzarénico,

pH P K Al Ca+Mg Ca™ H+AI MO
CaCl, - MQ M3 eee e cmolc dm3--------------- -- %
4.7 4.0 12.0 1.1 0.5 0.4 3.3 2.0

A composi¢cdo mineraldgica do solo foi
aferida a partir da analise de difratometria de raios-X,
no Laboratério de Raio-X, do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia— IGD/UnB,
e revelou a presenca de caulinita, gibbsita e quartzo
(Souza, 2014).

O solo coletado na profundidade 0-20 cm foi
peneirado e dividido em subamostras, nas quais

foram aplicados os tratamentos, e depois colocados
em vasos de 5 dm. O delineamento adotado foi de
blocos casualizados, com 8 tratamentos e 3
repeticdes. Na Tabela 3 sdo descritos os tratamentos
0s quais sdo constituidos pelo solo e pela aplicacdo de
diferentes doses e propor¢bes de misturas do
remineralizador ao solo.

Tabela 3. Tratamentos que compdem o experimento de solubilizacdo do remineralizador.

Tratamentos Dose de K20 _ Prop_orgéo
(kg ha®) Remineralizador:Solo

1. Solo 0 0:100

2. REM-D100 100 -

3. REM-D200 200 -

4. REM-D300 300 -

5. REM-D400 400 -

6. Remineralizador 100% - 100:0

7. Remineralizador 75% + Solo 25% - 75:25

8. Remineralizador 50% + Solo 50% - 50:50

As doses foram definidas com base em
referéncias agrondmicas (kg ha) e no teor total de
K20 no remineralizador (T2, T3, T4, T5), enquanto
as proporc¢oes foram definidas pela relacdo de massas
(kg kg™) remineralizador: solo (T6, T7, T8).

ApoOs a implantacdo do experimento 0s
tratamentos ficaram incubados por 30 dias em casa de
vegetacdo, e pelo monitoramento periodico do peso

dos vasos a cada trés dias a umidade foi mantida em
70% da capacidade de campo.

Transcorrido o periodo de incubagdo dos
tratamentos no solo, amostras foram retiradas e
analisadas para avaliagdo dos efeitos das doses
agrondmicas do remineralizador sobre os pardmetros
de fertilidade do solo; e dos teores disponiveis de K
extraidos com é&gua (H20), éacido citrico 2% e
Mehlich-1 (&cido cloridrico + &cido sulfurico) nas
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diferentes proporcbes remineralizador/solo. As
andlises foram realizadas no Laboratdrio de Analises
Agrondmica e Ambiental — FULLIN, cujos métodos
empregados encontram-se descritos em Silva (2009).
Todos os resultados foram analisados
estatisticamente, variancia e testes de médias (Tukey
a 5%), com o auxilio do Software SISVAR. Diante da
significancia dos efeitos para doses e proporcdes
foram realizadas anélises de regressdo para 0s
atributos fisico-quimicos do solo e teor extraido de K
em resposta as doses e as proporc¢des das misturas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos do uso do remineralizador sobre os
parametros fisico-quimicos do solo sdo resumidos na
Tabela 4, cuja andlise de variancia mostra
significancia dos efeitos sobre o pH e os teores de P,
K e Ca, com reflexos nos teores de AI** e na saturagdo
de bases V%.

Tabela 4. Resumo das analises de variancia e teste de médias para os parametros avaliados.

pH P K Ca Mg CTC Al H+Al \Y MO
..... mg dm... ceveeeeeeCmole dmS. 7
Quadrado Médio
TRAT 0,295* 6,66* 1056,6* 0,05 0,006 0,056 0,01* 0,21* 1280 0,05
CV% 2,0 18,8 14,8 8,8 432 104 26,9 8,0 15,6 10,9
Teste de Médias
1.Solo 4,9d 2,0c 20,6b 0,46c 0,10a 3,la 0,5a 2,3b  21,7b 1,5a
2.REM-D100  5,0cd 3,0bc 546a 056bc 0,10a 36a 04ab 28a 248a 1,5a
3.REM-D200 5,3bc 4,3ab 57,3a 0,63ab 0,13a 3,6a 0,3bc 25ab 28,5a 1,7a
4.REM-D300 5,5ab 5,0ab  63,3a 0,76a 0,16a 35a 0,lc 2,2b  35,1a 1,4a
5.REM-D400 5,7a 5,6a 68,3a 0,76a 0,20a 36a 0,1c 2,3ab 36,9a 14a

Médias que segue a mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O aumento do pH de 4,9 para 5,7 revela o
efeito do remineralizador na reducdo da acidez do
solo e, por consequéncia, na reducdo dos teores de
AI%* trocével, com especial significado para o0 manejo
agricola dos solos de Cerrado.

Os efeitos sobre o teor de K disponivel no solo
mostra aumento de 20,6 para 54,6 mg dm= com a
menor dose aplicada (100 kg ha* de K ou 2,5 t ha?),
0 que corresponde a um incremento de 165%. Porém,
mesmo ndo havendo resposta ao aumento das doses
aplicadas (100 a 400 kg ha™), os teores de K no solo
atingiram os valores de referéncia propostos por Raij
et al. (2001) para recomendacéo de adubacédo, cujos
niveis de K adequados situam-se entre 31,2 e 81,9 mg
dm?3.

De acordo com Souza e Lobato (2004) o teor
inicial de K no solo era baixo (< 25 mg dm), mas
com a aplicacdo do remineralizador os teores
tornaram-se altos (> 54,6 mg dm%). Do mesmo modo,
ainda que os efeitos sobre os teores de Ca disponivel
no solo tenham sido significativos, os baixos teores
iniciais de Ca (0,5 cmol. dm™) continuaram ainda

muito baixos diante do que é considerado adequado
(1,5a7,0 cmolc dm™).

Apesar do remineralizador ndo constituir uma
fonte de fosforo, pois apresenta apenas 0,1% de P20s
em sua composic¢do, o aumento da dose aplicada do
remineralizador apresentou efeito significativo sobre
a disponibilidade de P no solo. Efeitos semelhantes
foram obtidos por Carvalho (2012) na avaliacdo de
um po de gnaisse, com incremento medio de 33% na
disponibilidade de P no solo, e correlacdo positiva
com os teores de Si extraidos.

Conforme apontam alguns autores (Leite,
1997; Pozza et al., 2007) em solos altamente
intemperizados os efeitos do Si sobre a
disponibilidade de P esta relacionada a sua menor
adsorcdo, com o Si ocupando os sitios de ligacdo
antes ocupados pelo P. Em condicbes de baixa
disponibilidade de P no solo, a interacdo P x Si
favorece a disponibilidade de P para as plantas
(Tavakkoli et al., 2011).

Ainda que a capacidade de troca catidnica do
solo (CTC) ndo tenha sido significativamente afetada
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pelo aumento das doses aplicadas, em decorréncia
dos efeitos sobre 0 aumento dos teores de K e Ca, e
da reducdo do Al trocével, nota-se uma alteracdo
interessante na composicdo da CTC total do solo.
Isso, pois a CTC inicial do solo (3,1 cmol; dm™),
composta aproximadamente por 22% de bases
trocaveis e 18% por Al trocéavel, com a aplicacdo do
remineralizador tais componentes passaram a ocupar
37% e 4%, respectivamente. Em termos relativos,
essa alteracdo na composicdo da CTC do solo
representa 62% mais cations trocaveis e 75% menos
Al trocével.

5

Os resultados da extragcdo de K pelas
diferentes solucBGes extratoras sao resumidos na
Tabela 5. A solucdo de Mehlich-1 mostra-se mais
eficiente na extracdo de K quando o tratamento
envolve apenas solo, enquanto que a solucéao de acido
citrico 2% mostrou-se mais eficiente na extracdo dos
tratamentos com o remineralizador. Os teores
extraidos pela solucdo de acido citrico 2% mostram
que houve a recuperacdo de 11% do teor total de K
contido no remineralizador (45 g kg™). Os extratores
Mehlich-1 e Agua promoveram a recuperagio de
apenas 2,1 e 0,4%, respectivamente.

Tabela 5. Teores médios de potassio (mg dm®) extraidos do remineralizador.

Solugdes Extratoras

Tratamentos Mehlich-1 H20 Acido Citrico 2%
T1. Solo 110 50 67

T6. Remineralizador 100% 823 210 3667

T7. Rem 75% + Solo 25% 597 147 3200

T8. Rem 50% + Solo 50% 360 67 2100
Recuperacéo de K (%) 2,1 0,4 11

Os resultados apresentados e discutidos acima
sdo ilustrados na Figura 1, na qual verifica-se que a
maior correlacdo entre os teores de K extraidos (mg
dm) e a proporcao de remineralizador foi registrada
com o extrator Acido Citrico. As equacBes de
regressdo resultantes apontam que os teores de K

disponiveis para as plantas ¢é diretamente
proporcional a quantidade de remineralizador
aplicada.

Apesar da grande diferenca nos teores
extraidos pelas diferentes solugcfes extratoras, nota-se
uma elevada correlagdo entre esses e as doses de
remineralizador aplicadas. Essa correlacdo também
se mantém alta na comparacao dos resultados par a
par entre os extratores, teores e doses (R = 0,95). Em
termos de grandeza os teores extraidos com acido
citrico 2% foram da ordem de 20 vezes maior do que
0s teores extraidos em H>O e 5 vezes maior aos
extraidos com Mehlich-1, que por sua vez foi da
ordem de 5 vezes maior que o0s teores extraidos em
H-0.

Resultados semelhantes foram obtidos por
Silva (2017), cuja solubilizagdo do K contido na
rocha mica-xisto que da origem ao remineralizador de
solos FMX produzido pela Pedreira Araguaia foi de
10,2%. Utilizando a soluc¢do extratora de acido citrico
2%, Lodi (2018) extraiu 10,1% do K contido em uma
rocha feldspatica. Ribeiro (2018) avaliou varias
rochas silicaticas com diferentes teores de K, e
constatou que o acido citrico 2% apresentou maior
eficiéncia na extracdo de K, chegando a 16,7% do K
contido na rocha.

Conforme se constatou no presente estudo,
corroborado pelas semelhancas encontradas nha
literatura, existe grande correlacdo entre o potassio
absorvido pelas plantas e o potéassio extraido com
acido citrico 2%. Isso corrobora as diretrizes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
que preconiza a utilizagéo de extrator a base de acido
citrico 2% como método padréo para determinacao do
potassio disponivel (Brasil, 2014).
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Figura 1. Teores totais de K (mg dm=) extraidos do remineralizador de solos em diferentes solucdes:

H,O: Mehlich-1; e Acido Citrico 2%.
CONCLUSAO

O remineralizador apresenta efeito positivo
sobre a reducdo da acidez do solo e dos teores de
aluminio trocavel, com especial significado para o
manejo agricola dos solos do Cerrado.

O remineralizador contribuiu para o aumento
dos teores de K e Ca no solo, com efeitos sobre
saturacao de bases (V%) e a CTC do solo.

A solugio de Acido Citrico 2% ¢é mais
eficiente na extracdo de K, e apresenta elevada
correlacdo entre teores extraidos e proporcdo da
mistura remineralizador: solo.

A solucdo de acido citrico 2% constitui um
método répido para determinagdo dos teores de K em
remineralizadores obtidos de rochas silicaticas.
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