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RESUMO GERAL

AGUIAR, Beatriz Gaspar de. Eficiéncia agronémica de remineralizadores no cultivo de
milho em sistema de manejo organico e potencial de solubilizacdo de K por &cidos
organicos. 2024. 97p Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia,
Departamento Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.
O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo e 96% dos fertilizantes
potassicos de que necessita sdo importados, resultando em uma forte dependéncia externa. Uma
possivel alternativa, para reduzir a dependéncia externa, sdo os remineralizadores de solo
provenientes da industria de mineracdo como um rejeito que apresentam lenta solubilizacdo de
nutrientes. As doses, a eficiéncia e os fatores que aceleram a solubilizacdo desses
remineralizadores para as plantas, entretanto, ainda necessitam de pesquisa. Partindo dessa
premissa, este trabalho tem duas hipdteses: 1) os remineralizadores sdo fontes eficientes de K
para a cultura do milho, em manejo organico de producéo; e 2) o uso de &cidos organicos (0s
mesmos acidos produzidos por microrganismos e sistema radicular) aumenta a solubilidade de
K contida nos remineralizadores. Diante disso, objetivou-se determinar a eficiéncia agronémica
de remineralizadores no cultivo de milho e o potencial de solubilizacéo de K por intermédio de
acidos orgéanicos. As atividades experimentais foram divididas em duas etapas. O primeiro
experimento foi instalado na area experimental da Embrapa Agrobiologia, em Seropédica, RJ.
O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com 20 tratamentos e 4 repeticdes.
Os tratamentos consistiram em diferentes doses de trés tipos de remineralizadores (fonolito
hidrotermalizado com KO total de 12%, fonolito com K>O total de 8% e siltito glauconitico
com KO total de 10%) combinadas com diferentes doses de sulfato de potassio (K2SOa).

Dentre os remineralizadores estudados, quanto a produtividade do milho, o fonolito apresentou
resultados mais promissores do que o fonolito hidrotermalizado e o siltito glauconitico. 1sso
indica que o uso da adubacdo mista (remineralizador + sulfato de potéssio) € uma préatica viavel,
sugerindo que os remineralizadores tém potencial de substituicdo de parte das fontes
convencionais de K pela utilizacdo de rochas brasileiras e diminuigdo da dependéncia de uso
de fertilizantes solUveis, apresentando, assim, uma solu¢do para o suprimento da adubacéo
potassica. A adubacdo com remineralizadores isoladamente ndo apresentou incremento na
produtividade do milho em relacdo ao controle (sem adubacdo). Foi também realizado um
experimento com milho em casa de vegetacdo, com diferentes doses de dois remineralizadores

(fonolito hidrotermalizado e fonolito) de 0 até 100% do substrato total do vaso, com o objetivo



de testar os remineralizadores nas suas doses maximas e como substrato. O fonolito se mostrou
mais eficiente, pois com menores quantidade conseguiu chegar a melhores produtividades e
acumulo de K na matéria seca. No entanto, o seu uso em dose muito alta pode ser prejudicial.
Ao mesmo tempo, foi observado que, com 0 aumento de dosagem do fonolito hidrotermalizado,
ndo houve danos para as produtividades, indicando esse remineralizador pode até ser usado
como substrato para o desenvolvimento das plantas. A segunda etapa experimental teve como
objetivo testar a solubilidade dos remineralizadores com diferentes acidos organicos. O
experimento foi realizado na Embrapa Agrobiologia, em Seropédica, RJ. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, em esquema
fatorial 3x5, onde o primeiro fator correspondeu aos remineralizadores (fonolito, fonolito
hidrotermalizado e siltito glauconitico) e o segundo representou cinco tempos de agitacédo (1;
3; 5; 8 e 16 horas a 80 oscila¢bes por minuto). O experimento foi realizado quatro vezes, uma
para cada tipo de extrator: acido citrico (0,02 mol L™); acido acético (0,02 mol L™Y); acido latico
(0,02 mol L); e 4gua. Concluiu-se que é possivel aumentar a disponibilidade de K presente no
fonolito com acidos organicos. Em &cido citrico, o fonolito apresentou solubilizacdo de 83,97
mg K20.L, que corresponde a 0,84%, em contraste com a agua, que obteve 2,32mg K20.L™,

que representa 0,023% de solubilizagéo.

Palavras-chave: Remineralizadores; Potassio; Acidos Organicos; Fonolito, Fonolito

hidrotermalizado; Siltito glauconitico.



GENERAL ABSTRAT

AGUIAR, Beatriz Gaspar de. Agronomic efficiency of remineralizers in corn cultivation in
an organic management system and K solubilization potential by organic acids. 2024. 97p
Dissertation (Master in phytotechnics). Institute of Agronomy, Phytotechnics Department,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

Brazil is the fourth largest consumer of fertilizers in the world, and 96% of the potassium
fertilizers it needs are imported, resulting in a strong external dependency. One possible
alternative to reduce this dependence is soil remineralizers from the mining industry as a
byproduct, which exhibit slow nutrient solubilization. However, the doses, efficiency, and
factors that accelerate the solubilization of these remineralizers for plants still require further
research. Based on this premise, this study has two hypotheses: 1) remineralizers are efficient
sources of potassium (K) for corn in organic production management; and 2) the use of organic
acids (the same acids produced by microorganisms and the root system) increases the solubility
of K in remineralizers. Therefore, the objective was to determine the agronomic efficiency of
remineralizers in corn cultivation and the potential of K solubilization through organic acids.
The experimental activities were divided into two phases. The first experiment was conducted
at the experimental area of Embrapa Agrobiologia in Seropédica, RJ. The experimental design
was a randomized block design with 20 treatments and 4 replications. The treatments consisted
of different doses of three types of remineralizers (hydrothermally phonolite with 12% total
K20, phonolite with 8% total K20, and glauconitic siltstone with 10% total K»O) combined
with different doses of potassium sulfate (K.SO4). Among the remineralizers studied, in terms
of corn productivity, phonolite showed more promising results than hydrothermally phonolite
and glauconitic siltstone. This suggests that mixed fertilization (remineralizer + potassium
sulfate) is a viable practice, indicating that remineralizers have the potential to replace part of
the conventional sources of K by using Brazilian rocks and reducing dependence on soluble
fertilizers, thus providing a solution for potassium fertilization supply. Fertilization with
remineralizers alone did not result in increased corn productivity compared to the control (no
fertilization). A second experiment was conducted with corn in a greenhouse, using different
doses of two remineralizers (hydrothermally phonolite and phonolite) ranging from 0 to 100%
of the total substrate in the pot, with the aim of testing the maximum doses of the remineralizers
and their use as substrate. Phonolite proved to be more efficient, as smaller quantities resulted

in better productivity and K accumulation in dry matter. However, its use at very high doses



could be harmful. At the same time, it was observed that increasing the dosage of
hydrothermally phonolite did not harm productivity, indicating that this remineralizer could
even be used as a substrate for plant development. The second experimental phase aimed to test
the solubility of the remineralizers with different organic acids. The experiment was conducted
at Embrapa Agrobiologia in Seropédica, RJ. The experimental design was completely
randomized with four replications, in a 3x5 factorial scheme, where the first factor
corresponded to the remineralizers (phonolite, hydrothermally phonolite, and glauconitic
siltstone), and the second represented five agitation times (1, 3, 5, 8, and 16 hours at 80
oscillations per minute). The experiment was conducted four times, once for each type of
extractor: citric acid (0.02 mol L™); acetic acid (0.02 mol L™?); lactic acid (0.02 mol L?); and
water. It was concluded that it is possible to increase the availability of K present in phonolite
with organic acids. In citric acid, phonolite showed solubilization of 83.97 mg K20.L?, which
corresponds to 0.84%, in contrast to water, which resulted in 2.32 mg K,O.L™, representing
0.023% solubilization.

Keywords: Remineralizers; Potassium; Organic Acids; Phonolite; Hydrothermally Phonolite;

Glauconitic Siltstone.
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1.INTRODUCAO GERAL

Segundo o MAPA (2022), o Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do
mundo, sendo responsavel por cerca de 8% do consumo global desses produtos. Oitenta por
cento dos fertilizantes utilizados na agricultura brasileira sdo importados e, destes, 96% dos
fertilizantes potéssicos sdo importados, resultando num problema para o pais, pois é gerada uma
forte dependéncia externa em um mercado dominado por poucos fornecedores.

Além de causar aumento dos custos de producéo, essa dependéncia torna a agricultura
vulneravel as oscilacbes do mercado externo, diminuindo, assim, também, a competitividade
dos produtos agricolas (Alves et al., 2021).

Outra questdo de suma importancia € referente a capacidade de solubilizacdo desses
fertilizantes, que favorece a lixiviagdo e pode causar danos ambientais relacionados a poluicédo
e contaminacao dos solos, cursos hidricos e fauna.

Com vistas @ menor dependéncia externa de fertilizantes, criou-se o decreto n°10.605 de
22 de janeiro de 2021, que trata do Plano Nacional de Fertilizantes, com a finalidade de
fortalecer politicas de fomento da producéo e distribuicdo de fertilizantes no Brasil de forma
sustentavel. Deste modo, busca-se aumentar a producdo nacional, o desenvolvimento de
tecnologias direcionadas para as condigdes tropicais da agricultura brasileira e a formacao de
técnicos, assim como politicas e agdes econdmicas que resultem em uma estabilidade dos
custos.

O Brasil dispde de reservas de minerais potassicos de baixa solubilidade, especialmente
na forma de rochas silicaticas (Martins et al. 2010). Porém, a utilizacdo dessas fontes exige o
desenvolvimento de rotas tecnoldgicas de transformacao capazes de torna-las fontes eficientes
de fertilizantes (Luz et al. 2010). A utilizacdo direta do p6 de rochas silicaticas também pode
ser uma alternativa viavel, em termos econémicos e ecoldgicos, visto seu baixo custo de
producdo (Martins et al. 2007). Dependendo das caracteristicas mineraldgicas das rochas de
origem, esses materiais apresentam solubilidade lenta, porém, fornecem também outros macros
e micronutrientes presentes em sua composic¢éo, sendo que alguns ainda possuem propriedades
favoraveis para se elevar o pH do solo (Lapido-Loureiro & Nascimento 2008).

Os remineralizadores foram inseridos no Plano Nacional de Fertilizantes por serem
considerados uma possivel alternativa aos fertilizantes potassicos utilizados e de producéo
nacional. Os remineralizadores sdo parte de uma categoria especifica de insumo agricola,

estabelecida pela legislacdo dos fertilizantes, e sua definicdo, de acordo com a Lei n°
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12.890/2013 (Brasil, 2013), é que se trata de todo material que tenha sofrido apenas processos
de reducdo de tamanho de particulas, e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da
adicdo de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das
propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo.

Na literatura sdo encontrados diversos artigos cientificos sobre o uso dos
remineralizadores, contudo, em funcéo da diversidade de rochas e de culturas, ndo ha consenso
na comunidade cientifica sobre a eficiéncia destes produtos. Partindo dessa premissa, este
trabalho tem duas hipdteses: 1) os remineralizadores sdo fontes eficientes de K para a cultura
do milho, em manejo organico de producéo e 2) o uso de acidos organicos (0s mesmos acidos
produzidos por microrganismos e sistema radicular) aumentam a solubilidade de K contida nos
remineralizadores. Diante disso, objetivou-se determinar a eficiéncia agronémica de
remineralizadores no cultivo de milho e o potencial de solubilizacdo de K por intermédio de

acidos organicos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Remineralizadores, p6 de rocha e agrominerais

Existem trés terminologias diferentes que podem ser confundidas e convém diferenciar: p6
de rocha, agromineral e remineralizador. O p6 de rocha é o produto proveniente de qualquer
rocha apresentada na forma de pd. Resulta de uma sequéncia de etapas de britagem, moagem e
classificacdo por tamanho de particulas e pode ser definido por particulas extremamente
pequenas e leves suspensas no ar ou que se depositam sobre as coisas. No entanto, nem todos
0s pos de rocha podem ser utilizados na agricultura. Somente os que tém eficiéncia comprovada
e teores de metais pesados abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo. Os agrominerais,
por sua vez, sdo todos os materiais de origem mineral que possuem registro no MAPA e que
podem ser utilizados na agricultura de forma eficiente e segura, como por exemplo, o calcario
e as rochas fosfaticas. Quanto aos remineralizadores, sdo agrominerais que fazem parte de uma
categoria especifica de insumo agricola estabelecida pela legislacdo dos fertilizantes. A sua
definicdo, de acordo com a Lei n° 12.890/2013 (Brasil, 2013), € de que se trata de todo material
que tenha sofrido apenas processos de reducdo de tamanho de particulas, e que altere os indices
de fertilidade do solo por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas, bem como
promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do

solo.



2.1.1. Rochagem e remineralizadores de solo

Rochagem é uma técnica de fertilizacdo baseada na adicéo de pd de determinados tipos
de rocha ou minerais com a capacidade de alterar positivamente a fertilidade dos solos sem
afetar o equilibrio do ambiente. Ja é praticada ha varios anos e tem como exemplos as praticas
agricolas da calagem e da fosfatagem (MEERT et al., 2009). E visto como um processo
alternativo ou complementar da fertilizacdo. Dentre algumas vantagens atribuidas a rochagem,
é possivel citar o fornecimento simultaneo de varios nutrientes, devido & composi¢do variada
dos agrominerais e a disponibilizagdo de nutrientes de forma mais gradual. Incluir estes
agrominerais nas praticas de adubacdo pode tornar-se uma estratégia para elevar a fertilidade
do solo e torna-lo mais produtivo, possibilitando a reducdo do uso de fertilizantes sollveis
convencionais e dos riscos ambientais inerentes ao seu uso. Também pode haver reducao nos
custos de producéo, principalmente para pequenos produtores. Sendo assim, alguns autores
preconizam a substituicdo de parte das fontes convencionais por fontes contendo
remineralizadores, por meio da rochagem, sem interferir na produtividade dos cultivos.

A tecnologia da rochagem comecou a ganhar forga na década de 1950 por meio de a¢des
difundidas por Josué Guimardes e Vlademir llchenko, em Minas Gerais. Posteriormente, o
professor Othon Leonardos, da UnB, um entusiasta da rochagem no pais, fez diversas pesquisas
relacionadas ao tema. Assim surgiu o interesse em testar diferentes tipos de rochas brasileiras
nos seus aspectos geoquimicos, agrondémicos, social e ambiental (I Congresso nacional de
rochagem, 2010). Também foi criado o congresso nacional de rochagem, justamente, com o
objetivo de agregar e discutir as pesquisas desenvolvidas em relacdo ao tema. Em funcéo da
maior caréncia de P e K nos solos brasileiros, os estudos com rochas foram direcionados
principalmente para esses dois nutrientes e para rotas alternativas para obtencdo dos
fertilizantes.

Existem rochas que apresentam, em sua composicdo, potassio, fésforo, calcio,
magnésio e enxofre, além de alguns micronutrientes e elementos que sdo benéficos para as
plantas, como o silicio (STRAATEN, 2006).

O principal desafio no uso de agrominerais como fertilizantes é fornecer os nutrientes
nas quantidades e no tempo adequado a cada cultura. A necessidade de usar doses altas e com
granulometria bem fina, para balancear a baixa concentragéo e a solubilidades destes materiais,
pode aumentar os custos (STRAATEN, 2006).



Por outra perspectiva, a baixa solubilidade dos agrominerais é uma qualidade importante

em um fertilizante, principalmente, em locais tropicais, com alta frequéncia de chuvas fortes,

impedindo que os nutrientes sejam lixiviados e perdidos e evitando danos ao meio ambiente
(Leonardos, Theodoro e Assad, 2000).
Os remineralizadores s&o geralmente obtidos a partir de rochas silicaticas. Entretanto,

por serem de dissolucdo lenta e complexa, a utilizacdo de remineralizadores depende de

diversos fatores, como granulometria, composi¢do quimica e mineralégica da rocha, pH e

atividade biologica do solo (DETTMER etal., 2019). Devido a sua solubilizacdo lenta, acredita-

se que a sua aplicacdo permaneca por alguns anos no solo sem necessidade de adubagéo

potéssica.

A Tabela 1 retune informacdes sobre remineralizadores registrados no Ministério da

Agricultura disponiveis no Brasil.

Tabela 1. Classificacdo, tipo de rocha, nome comercial e principal formulagdo quimica dos

remineralizadores registrados no MAPA. Fonte: Embrapa disponivel em:

https://www.gov.br/agricultura/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/consultas-

publicas/2022/arquivos-das-consultas-publicas/NTPosdeRocha.pdf

Soma de bases

Silica

Classificagao Rocha Nome comercial (Ca0+MgO+K20 livre
%
Remineralizador Granulito RMS-C01 9,9 3,9 17
Remineralizador Mica xisto FMX 9,5 3,2 20
Material Secundario Mica xisto P6 de micaxisto 9,6 3,3 26
Remineralizador Calcixisto REMAX 23 2,7 20
Remineralizador Basalto Pé de rocha Goyaz britas 11,5 3,5 NI
Material Secundario Mica xisto P6 de micaxisto 8,9 4 25
Remineralizador Kamafugito KP-Fértil 11 3 0
Remineralizador Anfibolito e 12,5 2 10
Remineralizador Serpentinito + fonolito ~ —----mmmemee- 35 1 0
Remineralizador Siltito glauconitico K-Forte 13 10 13
Remineralizador Fonolito Ekosil 10 8 0
Remineralizador Fonolito hidrotermalizado Potasil 12 12 0
Remineralizador Basalto @ mmeemeeeeeee 12,65 1,83 5
Remineralizador Basalto Pé6 de rocha ICA 12 1 0
Remineralizador Basalto Renutra 13 1,01 0
Remineralizador Microgabro + dacito Mineralle Agro 14 1,4 10
Remineralizador Serpentinito + filito Silmag 26 1,2 15
Remineralizador Diabasio Reminer GS3 14 14 0
Material Secundario Basalto P6 de basalto 16,6 1,2 0
Remineralizador Dacito Reminer K+ 9 3,5 18
Material Secundario Gnaisse P4 de gnaisse 58 46 37
Remineralizador Biotita gnaisse dioritico. Pé de biotita Gnaisse Diorito 11 3 NI
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As rochas silicdticas, caracterizadas por terem, em sua COmMpOSicao,
predominantemente, minerais de silicato (SiO4), sdo bastante comuns e apresentam uma ampla
distribuicdo, como, por exemplo, feldspato, quartzo, mica e olivina, entre outros. Existem trés
tipos de rochas silicaticas: igneas — formadas pelo resfriamento e solidificacdo do magma;
metamorficas — formadas a partir da transformacéo de rochas preexistentes devido a pressao e
temperatura; e sedimentares — formadas pela consolidacdo de sedimentos. As rochas
magmaticas alcalinas sdo as que chamam mais atencdo para utilizagdo como agrominerais, pois,
em sua composicdo, hd minerais com alta concentracdo de potassio. Alguns exemplos desses
minerais sdo: carnalita, biotita, leucita, feldspato potassico e muscovita (MARTINS et al.,
2008).

Uma das formas de obtencdo de diferentes agrominerais usados na rochagem é o
aproveitamento dos subprodutos de mineracao, que sao classificados como passivos ambientais
pela maioria das empresas que os produzem (MARTINS et al., 2008). Um uso mais nobre para
estes residuos seria uma solugdo tanto ambiental como operacional e socioecondmica,
facilitando sua obtencdo e processos produtivos. A rochagem pode entdo ser vista como uma
alternativa aos fertilizantes importados, sendo mais econémica e acessivel, de aproveitamento
ambientalmente correto quanto a um determinado passivo ambiental, além de apresentar um

balanco energético favoravel.

2.1.2. Eficiéncia agrondmica do uso de remineralizadores

A eficiéncia agrondmica depende da interacdo de diferentes fatores como caracteristicas
dos agrominerais (mineralogia, quimica, granulometria e solubilidade), caracteristicas e
propriedades do solo (pH, textura, conteddo de matéria organica, presenca de microrganismos,
umidade), caracteristicas da cultura (espécie, ciclo, exigéncia nutricionais), fatores ambientais
e de manejo.

Os resultados obtidos em um estudo realizado por Souza et al. (2017), onde foi utilizado
um remineralizador oriundo de residuo de rochas vulcanicas mafico-ultramaficas, compostas
por biotita gnaisse e anfibolito, em experimento de casa de vegetacdo com milheto, na dose de
6.000 kg.ha, proporcionaram efeitos compativeis com a fonte soltvel de K (360 kg.ha? de
KCI), e os indices de eficiéncia de uso foram compativeis com os obtidos com a aplicacéo de
KCL.

Nos resultados obtidos por Zhao et al. (2019), que usaram produtos minerais silicaticos,

definidos como fertilizantes fabricados a partir de rochas contendo K, como o granito, nefelina
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e feldspato, foram observados efeitos na manutencdo da produtividade das culturas,
semelhantes ou até superiores aos do KCI. Por outro lado, devido ao conteido muito baixo de
K existente nestes produtos, foi verificado que eles devem ser aplicados em um volume muito
maior do que o fertilizante convencional, o0 que gera custos mais elevados. Ao mesmo tempo,
a aplicacdo combinada (50:50) dos fertilizantes de rochas silicaticas com K convencional
revelou-se promissora para reduzir custos e obter um bom sinergismo na produtividade.

Os feldspatos, em geral, tém o K fortemente retido na sua estrutura cristalina, o que 0s
torna, segundo Melo, Castilhos e Pinto (2009), insollGveis aos acidos fracos que ocorrem
normalmente na natureza, dificultando seu uso agricola como fonte de K em funcédo de sua
resisténcia ao intemperismo. Neste caso, uma granulometria mais fina passa a ser fator
preponderante a eficiéncia da rocha como fonte de nutrientes em curto prazo. A teoria
apresentada por Melo, Castilhos e Pinto (2009) contrapde-se a alguns resultados positivos com
o uso do fonolito, gerando dividas quanto a eficiéncia do material, motivo para a realizagdo de
novas pesquisas, visando obter maior entendimento do seu efeito fertilizante.

No trabalho de Torqueti et al. (2016), foi utilizado, como fonte de potassio, a glauconita
(K20 total 7,52%) e o organomineral de glauconita com esterco de galinha na adubagéo de
girassol. Os autores concluiram que a baixa concentracdo e solubilidade dos nutrientes em
rochas e minerais podem limitar o uso de fontes alternativas para atender a demanda requerida
pela floricultura. Com o objetivo de reduzir o uso de fertilizantes convencionais e,
consequentemente, reduzir a dependéncia internacional, a glauconita com granulometria fina e
na forma de um fertilizante organomineral poderia ser uma alternativa na producdo e
durabilidade pds-colheita do girassol ornamental. O KCI apresentou superioridade no efeito
sobre o desenvolvimento dos caules das flores, mas a qualidade final do girassol ornamental,
guando cultivado com fontes alternativas de potassio, atende aos padrdes de qualidade e
requisitos do mercado consumidor. A combinacdo da glauconita com o esterco proporcionou
uma melhora no fertilizante, pois a matéria organica presente, assim como 0s microrganismos,
aceleraram o processo de intemperismo da rocha.

De acordo com Santos et al. (2016), a rocha verdete ndo tratada néo teve efeitos na oferta
de K para o milho. O verdete acidificado e o calcinado (CaCl,) mostraram eficiéncia semelhante
ao KCI. Assim o tratamento térmico com CacCl; e o tratamento quimico com acido modificaram
a composicdo do verdete de minerais de K insoltuvel para minerais de K soltveis. Estas
transformagfes sdo importantes para o desempenho agrondémicos dos fertilizantes e estes

tratamentos foram eficientes para aumentar a disponibilidade de K para as plantas.
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Ciceri et al. (2019) compararam a utilizacdo de pd de rocha in natura, p6é de rocha
hidrotermal e KCI por meio de um bioensaio com aménio na cultura do tomate. O pd de rocha
hidrotermal foi obtido a partir da alteracdo hidrotermal de rocha de feldspato potassico (sienito
ultrapotassico) em condicGes alcalinas. Para aplicagdes de até 800 mg K kg™! de meio, o peso
fresco obtido com o material hidrotermal foi igual ou superior ao do KCI. A formacéo de lesdes
devido a deficiéncia de potéssio, induzida por amonio, foi suprimida com todas as aplicaces
de KCI ou material hidrotermal, mas apenas com as maiores aplicacGes de po de rocha in natura.
A concentracdo de K na planta foi maior nas plantas cultivadas com KCI e aumentou com
aplicacdes maiores, enquanto ndo houve aumento no K das folhas com o pé de rocha in natura.
Grandes aplica¢des de material hidrotermal causaram aumento consideravel de K nas folhas. A
solubilidade do material hidrotermal (~79 g K kg™ 4gua) ¢ menor do que a do KCI (~340 g K
kg™ agua), sendo possivel concluir que o material hidrotermal promoveu o crescimento das
plantas de tomate nas condic¢des do bioensaio com amonio e, portanto, que tem o potencial de
ser uma fonte alternativa de K agricola. O material in natura ndo resultou em aumento de K nas
folhas do tomate.

No trabalho de Boldrin et al. (2019), foram avaliados os efeitos de trés fontes de K
(glauconita in natura, glauconita calcinada granulada e glauconita calcinada em pd) em quatro
doses de K (0, 205, 410 e 820 mg dm) e de cloreto de potéssio (KCI) em uma dose de K (410
mg dm) sobre o crescimento das partes aéreas das plantas de lirios e sobre a composicao de
nutrientes em dois substratos (solo natural e solo adicionado com 30% (v/v) de esterco de gado).
Foi concluido que o uso de glauconita in natura ndo proporciona um bom crescimento das
plantas de lirio. A glauconita calcinada granulada e a glauconita calcinada em p6 na dose de
410mg.dm foram equivalentes ao efeito sobre o crescimento das plantas causado pelo
tratamento com KCI. A utilizacdo de esterco de gado no substrato de cultivo levou a melhorias
no crescimento do lirio.

Utilizando dois solos de textura contrastante em um ambiente controlado, Boldrin et al.
(2020) avaliaram a viabilidade agronémica do uso de glauconita calcinada e fonolito misturados
e granulados com dois materiais organicos sobre o crescimento do milho em vasos. Além dos
dois solos de textura contrastante, foram testadas oito fontes de potassio: fonolito; fonolito +
esterco de aves; fonolito + esterco de gado; glauconita calcinada; glauconita calcinada + esterco
de aves; glauconita calcinada + esterco de gado; controle negativo (sem K); e controle positivo
(K - KCI). No solo arenoso, a fonte composta por fonolito + esterco de frango teve efeito

semelhante ao efeito da aplica¢do de KCI, quanto a altura das plantas, diametro do caule e massa
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seca da parte aérea. Quanto ao solo argiloso, quando ambas as rochas foram misturadas com 0s
residuos orgéanicos, o efeito foi semelhante ao do KCI para massa seca da parte aérea. O uso de
rochas granuladas puras, glauconita calcinada e fonolito sem mistura com os residuos organicos
ndo foi eficiente para fornecer K disponivel para as plantas de milho.

Ribeiro et al. (2010) avaliaram o efeito da aplicacdo de p6 das rochas silicéticas
ultramafica alcalina e brecha piroclastica no plantio de soja. O p6 dessas rochas se mostrou
promissor como fonte de K, comparativamente a aplicacdo de KCI, e com efeito linear de
aumento da dose com o aumento de concentracdo de K trocavel.

Tavares et al. (2018) avaliaram o uso de fonolito no cultivo de braquiaria e se o uso de
compostagem aumenta a solubilidade de K, usaram como tratamentos: 1-controle; 2- composto
enriquecido com pd de rocha a 10%; 3-composto misturado com p6 de rocha a 10%; 4-somente
po de rocha; 5-somente composto. Em comparacdo com o controle, as fontes minerais
influenciaram positivamente a produtividade, bem como os teores de K e Si na parte aérea do
capim-braquiéria e a liberagdo de nutrientes no solo. As aplica¢Ges conjuntas de fonolito em pé
com compostos organicos foram as que melhor promoveram a bioliberacéo total de nutrientes
para 0 solo. A aplicacdo conjunta de fonolito em p6 com compostos organicos, seja como
componente inicial na pilha de compostagem ou como aditivo aos compostos estabilizados, é
uma estratégia que indica haver melhoria na bioliberacdo de nutrientes da fonte mineral. A
aplicacdo de fonolito isoladamente ndo apresentou diferenca significativa no teor de K da
braquiaria em relacdo ao controle. A bioliberacdo de potassio do fonolito isoladamente teve
diferenca significativa em relacdo ao controle, mas foi significativamente mais baixa em relacédo
ao composto isoladamente.

Contrariamente aos efeitos positivos, diferentes autores, como Santos et al. (2016),
Ciceri et al. (2019), Boldrin et al. (2019), Boldrin et al. (2020) e Tavares et al. (2018) relatam
gue a adubacao potassica com remineralizadores isoladamente ndo € eficiente para o suprimento
nutricional de diferentes culturas.

Dias (2022) conduziu uma revisdo sistematica da literatura utilizando uma meta-analise
com o objetivo de avaliar a eficiéncia do pé de rochas silicaticas como fonte de K para plantas
cultivadas por meio da sintese de trabalhos. Dos 161 estudos selecionados, apenas 43 atenderam
a todos os critérios de elegibilidade. Foi concluido que, para doses de até 5.000 kg ha de p6
de rocha, os efeitos observados foram menos pronunciados. Neste caso, houve aumento de 12%
na produc&o de biomassa e de 25% no actimulo de K. A aplicagéo de até 5.000 kg ha™* de rocha

ultramafica proporcionou acréscimo de 56% sobre a produgdo de biomassa e de 69% sobre 0
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acumulo de K em relagdo ao controle, sem aplicagdo de K. N&o foi observado efeito
significativo da aplicacdo de rochas moidas em granulometria superior a 2 mm. J& a aplicacdo
de doses superiores a 5.000 kg ha™* em granulometria inferior a 0,3 mm incrementou em 84%
a producdo de biomassa e em 351% no acumulo de K em relagdo ao controle negativo. Quando
a aplicacdo de fertilizante soltvel foi considerada como tratamento de referéncia, a aplicacdo
de pé de rocha silicética proporcionou efeito medio de -16% na producdo de biomassa e de -
47% no acumulo de K, para todas as doses. Em todas as condicdes de dose e granulometria, a
aplicacdo de p6 de rocha proporcionou producdo de matéria seca e acimulo de K inferiores as
proporcionadas pela aplicacéo de fertilizante soltvel. Porém, o p6 de rocha silicética deve ser
aplicado apresentando granulometria inferior a 0,3 mm e de origem méfica ou ultraméfica. Para
todas as variaveis avaliadas, embora a aplicacédo de p6 de rocha silicatica tenha efeitos positivos,
em relacdo a ndo aplicacdo de K, estes efeitos sdo significativamente inferiores aos
proporcionados pela aplicagdo de fertilizante convencional solUveis na producdo de matéria
seca e acumulo de K. A conclusdo é que o p6 de rocha silicatica ndo é um substituto potencial

dos fertilizantes solUveis convencionais.

2.1.3. Fonolito, fonolito hidrotermalizado e siltito glauconitico

No presente trabalho, foram utilizados trés remineralizadores oriundos de trés diferentes
rochas, o fonolito, o fonolito hidrotermalizado e o siltito glauconitico, tendo sido escolhidos
por serem os remineralizadores registrados no MAPA com maior teor de K2O.

S&o numerosas as ocorréncias de fonolitos no pais, associadas a complexos alcalinos.
Entre as ocorréncias mais conhecidas e melhor estudadas, estd a de Pocos de Caldas, MG
(Cortes et al., 2009). O planalto de Pogos de Caldas, no sul de Minas Gerais, apresenta forma
circular, area de 800km? e possui grande diversidade de minérios (Figura 1 e 2), com destaque
para rochas enriquecidas em potéassio. A mineracdo Curimbaba extrai uma rocha vulcéanica
alcalina como subproduto na mineracao de bauxita, o fonolito. De acordo com a classificacao
de Johannsen (1959), os fonolitos sdo rochas de textura fina, sacaroidais a afaniticas, desde
vitrea até microcristalina de cores verde a preto (CORTES et al., 2010). O fonolito é uma
alternativa possivel de fonte de potassio para as plantas. E uma rocha de origem vulcénica que
pode conter de 7 a 14% K>O e o mineral predominante, na sua composi¢do mineraldgica, € 0
feldspato potassico. Além disso, apresenta elevado teor de éxidos alcalinos, o que enquadra o
fonolito como um fundente muito utilizado pelas industrias ceramicas (Andrade et al., 2005).

O potéssio presente nos feldspatos potassicos estd preso na estrutura cristalina, tornando o
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fonolito uma fonte insoltvel em &cidos fracos. Portanto, essa fonte de potéssio possui potencial
para uso como fertilizantes de liberacéo lenta, principalmente para a aplicagcdo em culturas que
demandem o potéssio em longo prazo (Luz et. al., 2010). O produto comercial tem nome de
Ekosil, € extraido em Pogo de Caldas, MG, pelo processo de moagem, sem adi¢do de processos
quimicos para a sua producéo. E composto por fonolito e apresenta granulometria de 0,075mm,
K20 total de 8%; 25% de Si; 1,0% de Ca; 0,01% de Zn; 0,15% de Mg; 0,0004% de Co e 0,15%
de Mn.

Ocorreram agdes hidrotermais durante um longo periodo em quase todo o planalto de
Poco de Caldas, apés a intrusdo alcalina. Nas areas onde esta acdo foi mais intensa, houve
profundas modificagdes das rochas que sofreram remineralizagbes mais ou menos intensas,
além de uma completa alteracdo dos seus minerais constituintes com o carreamento muitas
vezes quase que total de alguns de seus componentes quimicos e consequente enriquecimento
em relacdo a outros (CORTES et al., 2010). Dai surge o fonolito hidrotermalizado. O produto
comercial, de nome Potasil, é constituido por fonolito hidrotermalizado e extraido também em
Poco de Caldas, MG. Possui granulometria de 0,075mm, K30 total de 12%; Si total de 25%;
0,1% de Ca; 0,1% de Mg; 0,01% de Zn; 0,001% de Co e 0,15% de Mn.

O terceiro produto comercial é o Kforte, que apresenta K20 total de 10%, silicio 25%,
magnésio 0,5% e manganés 0,08%. A rocha utilizada para a sua producdo é o siltito
glauconitico, rocha sedimentar de cor verde, abundante na regido de Sdo Gotardo, Minas
Gerais. Possui mineralogia composta por quartzo, albita, feldspato potassico, glauconita,
clorita, mica branca, magnetita, caulinita e opacos (PIZA et al., 2009), podendo conter
hornblenda, magnetita, augita, zircdo, epidoto, turmalina, granada e outros minerais detriticos
(TEDROW, 2002). De acordo com Piza et al. (2009), a coloragdo verde da rocha é dada pela
presenca de Fe. Essa rocha é encontrada predominantemente na regido do Alto-Paranaiba
(Minas Gerais). Geologicamente, as jazidas encontram-se no Craton do Séo Francisco, no
Grupo Bambui, na Formacdo Serra da Saudade (Figura 1). A formacdo é constituida por
folhelhos intercalados com siltito glauconitico, em alternancia centimetrica a métrica, com
alguns niveis de fosforita no topo (P1ZA et al., 2009). Os minerais potassicos presentes no siltito
glauconitico apresentam baixa solubilidade em agua, o que torna necessario o beneficiamento
da rocha para a liberacdo do potassio. Os ensaios de liberagdo de K>O em solucédo acida dessa
rocha mostraram que somente uma parcela desse nutriente encontra-se na forma soluvel
(SILVA et al., 2012).
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Estas rochas tém sido alvo de diversos estudos e experimentos, estdo registradas como

remineralizadores no MAPA e s&o permitidas para uso na agricultura organica, por serem

rochas que passaram apenas pelo processo de moagem, sem a adi¢do ou utilizacao de produtos

quimicos. Na Tabela 2, estéo reunidas as informac6es dos trés remineralizadores utilizados

Tabela 2. Composicgéo dos remineralizadores: fonolito, fonolito hidrotermalizado e siltito

glauconitico. Fonte: Rotulo dos produtos.

Nome Rocha Granulo KO0 Si KO Ca Zn Mg Co Mn  Orige
comerc metria Solav m
. total
ial el*
mm %
Ekosil Fonolito 0,075 8 25 1% 1 001 0115 0,0004 0,15 ignea
Potasil Fonolito 0,075 12 25 - 01 1001 01 0,001 0,15 ignea
hidrotermaliz
ado
Kforte Siltito 10 25 - - 0,5 0,08  Sedim
glauconitco entar

*SolUvel em acido citrico 2%
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Figura 1: Mapa tectonico da regido Sudeste do Brasil. Fonte BACHA et al. (2020)

Fonte: Aimeida e Cameiro (2012).

Figura 1. Mapa tectonico da regido Sudeste do Brasil: (1) Craton do Sao Francisco; (2) Cinturdo Brasilia; (3) Terreno
Cabo Frio; (4) Terreno Oriental — Dominio Costeiro; (5) Terreno Oriental — Arco Magmético Rio Negro; (6) Klippe Paraiba
do Sul; (7) Terreno Ocidental; (8) Bacia do Parang; (9) corpos alcalinos do Cretaceo Superior a Eoceno; (10) Bacias
do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB): A — S&o Paulo; B — Taubaté; C — Resende; D — Volta Redonda;
E — Macacu; F — Itaborai; G — Barra de Sao Joao; (11) sedimentos cenozoicos indiferenciados; (12) falhas reversas,
nappes; (13) Alinhamento Magmatico de Cabo Frio; (14) limites de grabens do RCSB.

Figura 2: Composi¢do geoldgica do planalto de Poco de Caldas, MG. Fonte BACHA et al.
(2020)
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Fonte: modificado de Ellert (1959), Ulbrich et al. (2002) e Industrias Nucleares do Brasil (INB, 2011).
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2.2. Intemperismo

O intemperismo é caracterizado pelas transformacGes que ocorrem nos minerais das
rochas e que os degradam e fragmentam. O intemperismo pode ser fisico, quimico, bioldgico
ou a combinacdo de dois ou mais fatores (TOLEDO, 2014). Ocorre quando da exposicdo das
rochas aos agentes intempéricos da atmosfera (radiagcdo solar, &gua, oxigénio, ventos,
organismos).

O intemperismo fisico ocorre principalmente pelas variacdes de temperatura e pressao
e resulta na fragmentaco das rochas. E um processo exclusivamente mecanico, que se déa pela
acdo térmica da radiacdo solar: variagdo de temperatura causa a esfoliacdo das rochas; pela acdo
mecanica da agua: chuvas, mares, rios, gelo, erosdo (arraste superficial das particulas),
lixiviacdo (remocéo de substancias solUveis para camadas profundas do solo); acdo mecanica
dos ventos; e a acdo mecéanica dos seres vivos: penetracdo de raizes em fendas de rochas,
galerias cavadas por insetos e anelideos (TOLEDO, 2014).

O intemperismo quimico € caracterizado pela acdo quimica que a agua e o ar tém com
a superficie darocha. As alteracdes quimicas podem ser do tipo oxidacdo e reducdo, tendo como

exemplo a oxidacdo da pirita:
7
FeSZ + 502 + HzO - F6‘504 + H2504

Na dissolucdo, ocorre solubilizacdo completa do mineral e os ions sollveis podem ser
lixiviados, tendo como exemplo a dissolucédo da calcita:
CaC0O5 + H,0 — Ca?* + HCO3™ + OH~

Na hidrolise, os silicatos sofrem hidrélise em contato com a agua, com formacéo de produtos
secundarios, sendo exemplo a hidrélise da fosterita:

Mg,Si0, + 4H,0 — 2Mg?** + 40H~ + H,Si0, (4cido silicico)
Estas reacdes sdo aceleradas com a lixiviagdo dos produtos soltveis (BLOOM; NATER, 1991).
Na hidratagdo, h& incorporacdo de &gua na estrutura cristalina, tendo como exemplo a
hidratacdo da hematita:

2Fe,05 + 3H,0 — 2Fe,05 + 3H,0
Na carbonatacéo, ocorre a formacao de acido carbonico pela dissolu¢do do CO> na &gua:
CO, + H,0 & H,CO5 & HY + HCO3™
(Ortoclésio)
2KAlSiz05 + 2C0, + H,0 — 2K* + 2HCO3;™ + Al,05(Si0,)6
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Esses tipos de acidez aceleram a decomposi¢do dos minerais. A atmosfera possui 0,03% de
CO2 e o ar do solo possui 0,2 a 4% devido a respiracdo de raizes e microrganismos (BLOOM,;
NATER, 1991).

Na quelacdo, ocorre a retencdo de um ion metéalico (particularmente Fe®* e AI®") dentro da
estrutura de um composto organico, de propriedades quelantes. Estes complexos ficam
parcialmente soluveis e podem ser lixiviados ou acumular-se em camadas subsuperficiais do
solo.

O intemperismo bioldgico ocorre pela acdo dos organismos. A porcéo viva do solo é
representada principalmente por microrganismos (algas, fungos, bactérias, actinomicetos),
macro e mesofauna (roedores, insetos, aracnideos, moluscos, anelideos) e macroflora (raizes de
plantas). A presenca de raizes que causam a fragmentacdo da rocha (acdo mecanica), a
respiracdo das raizes e a dos microrganismos, que aumentam a concentracao de CO- do ar do
solo e que exsudam substancias, como 0s acidos organicos, assim como a matéria organica
depositada sob a sua superficie e a agdo dos microrganismos, todos esses elementos contribuem
também para a decomposicdo e fragmentacdo, aliados muitas vezes ao proprio intemperismo

quimico e fisico.

2.3. Potéssio (K)

O potéssio € um macronutriente essencial as plantas e € o segundo nutriente essencial
mais absorvido pelos vegetais. Tem como func¢éo a ativacdo metabdlica da catalise bioldgica,
responsavel pela ativacdo de mais de 60 enzimas, promovendo o metabolismo do nitrogénio e
a sintese de proteinas; regulacdo da osmose; regulacdo dos estbmatos (Hedrich, 2012), sintese
do acucar e acumulo deste nos tecidos especializados. O potéssio ndo apresenta funcéo
estrutural, mas é responsavel por varios processos fisioldgicos importantes para o
desenvolvimento equilibrado, contribuindo, assim, para altas produtividades (ALVES et al,
2021). A deficiéncia de potassio reduz o tamanho dos internddios, a dominancia apical e o
crescimento das plantas, retarda frutificagdo e origina frutos de menor tamanho e com menor
intensidade cor. Como o potassio € um nutriente mével pelo floema, os sintomas de deficiéncia
sdo normalmente caracterizados por clorose nas bordas das folhas, seguida de necrose, surgindo
primeiro nas folhas mais velhas das plantas (NOVAIS, 2007).

A absorcao do potéassio pelas plantas vai depender de diversos fatores, uma vez que este
pode estar presente no solo e ndo estar disponivel para as plantas. De acordo com Zorb et al.

(2014), de acordo com a sua disponibilidade para as plantas, este macronutriente pode ser
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classificado em: potéssio solivel em &gua, presente na solugdo do solo, que esta prontamente
disponivel para as plantas e, por isso, sujeito a lixiviacdo; potassio trocével, adsorvido na
superficie dos argilominerais e de coloides organicos do solo; potassio nédo trocavel, que é o
mais fortemente retido por ligacdes de alta energia nos sitios de troca, entre as camadas dos
argilominerais ou em minerais primarios; e potassio estrutural, que é aquele que € incorporado
as estruturas cristalinas de minerais, como os feldspatos e as micas. A maior parte do potassio
do solo (98%) encontra-se na estrutura dos minerais primarios e secundarios, sob a forma de
potassio estrutural, e s6 uma pequena fracdo se encontra em formas mais prontamente
disponiveis para as plantas (NOVAIS 2007). Deficiéncia de potassio é frequente principalmente
em sistema intensivos de producdo. Segundo Lopes (1982), os teores de potéssio, nos solos do
Brasil, variam de 0,05% a 2,5%, sendo os maiores valores em solos menos intemperizados.

Os solos brasileiros, em geral, apresentam teores reduzidos de potassio e existe uma
caréncia de extracdo desse minério no territorio nacional. O Brasil é o segundo maior
consumidor e o principal importador mundial. Devido a falta da produgdo interna, as
importacdes sdo de 96% dos fertilizantes potassicos consumidos pela agricultura (MAPA
2022).

2.4. Biossolubilizagdo

Como o potéssio presente nos remineralizadores esta sob a forma estrutural e é de lenta
e dificil disponibilizacdo, existe a possibilidade de aumentar a liberacdo de potassio das rochas
com a biossolubilizacdo. Estudos tém mostrado que diversos grupos de microrganismos, como
bactérias e fungos, tém a capacidade de solubilizar o potéssio retido em minerais silicaticos,
por meio de sua decomposicdo (Sattar et al., 2019).

Dentro dos microrganismos estudados, os resultados foram mais eficientes na
disponibilizacdo de potassio com a bactéria Burkholderia sp. Além disso, observou-se
correlacdo entre a diminuicdo do pH e o aumento da solubilizacdo de potéassio. Além do
potassio, as rochas tém na sua composic¢do outros nutrientes benéficos para o crescimento e
desenvolvimento vegetal, assim como o seu efeito alcalinizante que atua como condicionador
do solo (RESENDE et al., 2005).

A relacdo que se tem mostrado mais provavel para a biossolubilizacdo de minerais de
rocha é a reducéo do pH no meio devido a producédo de acidos organicos (LIAN et al., 2008;
BIN et al., 2010; MEENA et al., 2014). Os acidos organicos oxalico, tartarico, glucénico,
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citrico, méalico e succinico sdo os mais liberados durante a solubilizagdo de potéssio (SHENG
e HE, 2006; PRAJAPATI et al., 2012).

2.5. Acidos Organicos

A producdo de acidos organicos e a consequente reducao de pH s&o os mais importantes
fatores de solubilizacdo (VASSILEYV et al., 2006).

Os acidos organicos presentes na matéria organica, exsudados por microrganismos e
plantas, podem aumentar a liberacao de potassio presente em minerais para o solo atuando com
a formacdo de complexos organometalicos ou a liberacdo de H* (MACHADO, 2016).

Os acidos organicos sao caracterizados por possuirem um ou mais grupos carboxilicos
de baixo peso molecular, e sdo encontrados em todos os organismos (SILVA, 2017). Em meio
aquoso, devido a presenca do grupo funcional carboxila (COOH), séo classificados como acidos
fracos e apresentam facilidade de formar interaces intermoleculares. Possibilitam também a
complexacdo de cations metélicos em solucdo e o deslocamento de anions da matriz do solo
(JONES, 1998), sendo relacionados a multiplos processos no solo.

Os acidos organicos estdo intimamente ligados a processos operados na rizosfera. As
raizes sdo responsaveis pela liberacdo de compostos organicos e inorganicos, causando
diferentes reacdes quimicas e modificando a populacdo microbiana, assim como a
disponibilidade de nutrientes (FAGERIA et al, 2009). Assim como as raizes, 0s microrganismos
gue atuam na decomposicdo de matéria organica mineralizam ou solubilizam compostos que
também produzem estes &cidos que sdo liberados no solo.

O 4cido citrico acelera a decomposicdo de minerais devido aos seus trés grupos de
carboxila (COOH), que podem dissociar e, com isso, liberar prétons e promover mudangas
quimicas nos minerais, com consequente liberacdo de nutrientes (SILVA, 2017).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o uso de acidos para a solubilizacéo de
determinados nutrientes. Inclusive, como demonstrado por Lemos (2011), a aplicacdo de acido
citrico na dose de 1,3 kg.ha® possibilitou um aumento na produtividade da cultura do café.
Segundo os autores, isso ocorreu como consequéncia de uma maior disponibilizacdo de K e P
e, a0 mesmo tempo, ndo influenciou o pH do solo e os teores de carbono organico. Isto indica
que o acido citrico & promissor no uso com remineralizadores que apresentam baixa
disponibilidade de nutrientes. O &cido citrico monoidratado CAS 5949-29-1 esta registrado na

portaria n°52 do MAPA, de 2021, que estabelece o Regulamento Técnico para os Sistemas
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Orgéanicos de Producao e as listas de substancias e praticas para o uso nos Sistemas Organicos
de Producdo, sendo permitida a sua utilizacéo.

2.6. Agricultura Organica

Os sistemas de producdo organico e agroecoldgico sdo regulamentados pela Lei n°
10.831 de dezembro de 2003. Segundo esta Lei, considera-se sistema organico de producéo
agropecuéria todo aquele em que se adotam técnicas especificas mediante a otimizagao do uso
dos recursos naturais e socioeconémicos disponiveis e o respeito a integridade cultural das
comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econémica e ecoldgica, a
maximizacdo dos beneficios sociais, a reducdo ao minimo da dependéncia das energias nao
renovaveis, optando sempre que possivel por métodos culturais, biolégicos e mecanicos, em
contraposi¢cdo ao uso de materiais sintéticos, sem 0 uso de organismos geneticamente
modificados e radiacdes ionizantes, em qualquer fase do processo de producdo, processamento,
armazenamento, distribuicdo e comercializacdo, e a protecdo do ambiente.

A finalidade de um sistema de producdo organico €é: a oferta de produtos saudaveis
isentos de contaminantes intencionais; a preservacdo da diversidade bioldgica dos ecossistemas
naturais e a recomposicdo ou incremento da diversidade bioldgica dos ecossistemas
modificados em que se insere o sistema de producdo; incrementar a atividade biol6gica do solo;
promover o uso saudavel do solo, da agua e do ar, reduzir ao minimo todas as formas de
contaminacdo desses elementos que possam resultar das praticas agricolas; manter ou
incrementar a fertilidade do solo a longo prazo; a reciclagem de residuos de origem organica,
reduzindo ao minimo o emprego de recursos ndo renovaveis; basear-se em recursos renovaveis
e em sistemas agricolas organizados localmente; incentivar a integracdo entre os diferentes
segmentos da cadeia produtiva e de consumo de produtos orgénicos e a regionalizacdo da
producdo e comércio desses produtos; manipular os produtos agricolas com base no uso de
métodos de elaboracdo cuidadosos, com o propoésito de manter a integridade orgéanica e as
qualidades vitais do produto em todas as etapas. O conceito de sistema organico de producéo
agropecudria e industrial abrange os denominados: ecoldgico, biodindmico, natural,
regenerativo, biologico, agroecoldgicos, permacultura e outros que atendam os principios
estabelecidos por esta Lei. Considera-se produto da agricultura organica ou produto organico,

seja ele in natura ou processado, aquele obtido em sistema organico de producdo agropecuério
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ou oriundo de processo extrativista sustentavel e ndo prejudicial ao ecossistema local (BRASIL,
2003).

A agricultura organica preconiza, dentro de outros preceitos, as praticas
conservacionistas de preparo de solo, rotacdo de culturas, consorcios de culturas, uso de
adubacdo verde, controle bioldgico de pragas e doencas, a utilizacdo com responsabilidade e
consciéncia dos recursos naturais, a priorizacdo dos insumos internos e reciclagem de residuos
organicos com a intencdo de criar redes locais e diminuir a dependéncia por insumos externos
e recursos ndo-renovaveis, utilizacdo da diversidade de espécies no cultivo e suas funcbes no
sistema, a utilizar a cobertura do solo, adicdo de matéria orgénica, rotacdo de culturas,
integracdo lavoura-pecudria e, para a fertilizacdo das culturas, o uso de adubagdo organica
(ALMEIDA, 2003).

Segundo Souza e Alcantara (2008), os adubos organicos podem ser divididos em
simples, mistos, compostos e organominerais. A adubacdo organica ainda € um dos principais
desafios da agricultura organica para esta poder evoluir e atingir escalas de maior proporcao.
Dentro da proposta organica e agroecoldgica, os adubos sintéticos e os altamente solGveis ndo
sdo permitidos. Dessa forma, a principal fonte potassica utilizada na agricultura organica € o
sulfato de potéssio. De acordo com a Instrucdo Normativa MAPA n°46/2011, o sulfato de
potassio € permitindo para uso na agricultura organica, desde que atenda a determinadas
condicBes. A normativa especifica que o sulfato de potassio devera ser de origem natural e seu
processamento ndo deve alterar suas propriedades naturais, incluindo a proibicdo de
tratamentos quimicos que modifiqguem sua estrutura molecular ou que adicionem substancias
nédo permitidas pela agricultura organica.

Assim como os demais fertilizantes potassicos, o sulfato também €é importado (95%
importado contra 5% de producéo nacional). Assim, buscam-se alternativas as fontes potassicas
no que tange aos aspectos econdmicos e ambientais. O estudo dos remineralizadores se da nesse
contexto. Provenientes da indlstria de mineracdo como um rejeito, apresentam lenta
solubilizacdo de nutrientes e as doses, a eficiéncia e os fatores que aceleram a sua solubilizacéo

para as plantas ainda necessitam de pesquisa.

2.7. Cultura do Milho

O milho (Zea mays L.), é uma planta pertencente & familia Poaceae/Gramineae. E uma

das culturas mais importantes e versateis do mundo, cultivada para produgdo de alimentos,
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racdes, bioenergia e produtos industriais. Os aspectos vegetativos e reprodutivos da planta de
milho podem ser diferentes pela diversidade de variedades e interagdes ambientais. No geral, o
resultado da selecdo e domesticacdo foi uma planta anual que pode crescer até quatro metros
de altura, robusta e ereta, com uma haste principal e folhas longas. O milho € uma planta C4, o
que significa que possui uma via fotossintética eficiente, permitindo-lhe prosperar em climas
quentes e ensolarados. As espigas de milho contém gréos ricos em amido, vitaminas e minerais,
sendo uma das principais fontes de carboidratos na dieta humana e animal (MAGALHAES,
2002).

O milho é originario das Américas, com evidéncias arqueoldgicas sugerindo que foi
domesticado h& cerca de 9.000 anos na regido do México. Foi uma cultura central para
civilizacdes antigas, como 0s maias, astecas e incas, desempenhando um papel crucial na sua
alimentacdo e cultura. Com a chegada dos europeus as Américas, o milho foi introduzido na
Europa e, posteriormente, espalhado para outras partes do mundo, tornando-se uma das
principais culturas agricolas globais (ALCANTARA, 2019).

O milho € uma das culturas mais cultivadas no mundo, atingindo uma producéo anual
de mais de 1 bilhdo de toneladas. Os principais produtores globais incluem Estados Unidos,
China, Brasil, Argentina e india. Os Estados Unidos lideram com uma producdo que
frequentemente excede 350 milhdes de toneladas por ano, grande parte destinada a alimentacao
animal e producéo de etanol (Secretaria da Agricultura e Abastecimento, 2022).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, atrds dos Estados Unidos e da
China, tendo produzido, na safra 2022/23, cerca de 131 milhdes de toneladas do cereal (Tabela
3). O cultivo nacional é concentrado nas regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste, com destaque
para os estados de Mato Grosso, Parand, Goias e Minas Gerais.

O milho é essencial para a economia agricola brasileira, sendo utilizado tanto para
consumo interno quanto para exportacdo. As diferencas existentes nos rendimentos agricolas
sdo devido a fatores edafocliméticos e econdmicos e ao estoque de conhecimento disponivel e
disseminado entre os agricultores.

A producdo nacional de milho é dividida em duas épocas de plantio: os plantios de verao
(primeira safra), realizados no periodo chuvoso, que varia desde os fins de agosto, na regido
Sul, até os meses de outubro/novembro no Sudeste e Centro-Oeste, e 0 plantio no Nordeste, que
ocorre no inicio do ano. A safrinha ou segunda safra se refere ao milho sequeiro, plantado em
fevereiro ou margo, quase sempre depois da soja precoce, predominantemente, na regido
Centro-Oeste e nos estados do Parana e Sdo Paulo (CRUZ et al., 2008).
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Tabela 3. Distribuicdo da area plantada, produtividade e producdo de milho no Brasil. Fonte:
Conab 2024

Area (mil ha) Produtividade Produc&o (mil t)

Regido (kg/ha)
Safra
22/23 23/24 22/23 23/24 22/23 23/24

Norte 1.229,9 1.279,5 4.332 4.497 5.327,3 5.754,3
Nordeste 3.300,7 2.953,8 3.542 3.141 11.691,5 9.277,5
Centro-Oeste  11.650,5 10.890,7 6.641 6.253 77.369,5 68.097,9
Sudeste 2.088,8 1.916,7 6.088 5.131 12.716,1 9.834,5
Sul 3.999,3 3.923,8 6.198 5.781 24.788,2 22.684,4
Brasil 22.269,2 20.964,5 5.923 5.516 131.892,6 115.648,6

No Brasil, existem dois tipos de produgdes principais de milho, o milho gréo e o milho
verde. A producdo de milho grdo é a mais significativa, com a maior parte da producéo
destinada a alimentacdo animal, industria de alimentos e producédo de bioenergia. O milho gréo
é geralmente colhido quando os grdos estdo completamente secos e maduros. O milho verde,
que é colhido enquanto ainda esta na fase leitosa, é utilizado principalmente para consumo
humano, especialmente na forma de espigas cozidas ou assadas. A producdo de milho verde é
muito menor em comparacdo com o milho gréo, sendo mais comum em pequenas propriedades
e agricultores familiares, voltada para o mercado interno, especialmente para consumo direto.
O milho verde pode ser considerado uma hortalica, devido ao seu ciclo mais curto (ao redor de
90 dias no verdo e 120 no inverno) e na sua forma de entrega, pois 0 produto tem tempo de
prateleira reduzido, dependendo das condic¢des climaticas e transporte. Assim, a sua producao
deve se situar 0 mais préximo dos consumidores, o que feito, muitas vezes, por venda direta ou
em feiras. A cultura de milho verde é de grande importancia para o pequeno e medio produtor
e agricultor familiar e apresenta um grande valor econdémico devido a demanda pelo produto in
natura e pela industria de conservas alimenticias, assim como outros beneficios, como mao de
obra familiar, movimentacdo do comércio, transporte e industria caseira (PEREIRA FILHO et
al., 2002).
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Em termos de produtividades Paiva Junior et al., (2001) com a semente AG1061
apresentou resultados de 16.730 kg de espigas ha?, didmetro médio da espiga 3,91cm e
comprimento médio da espiga de 20,50 cm. Pereira Filho et al. (1998), em producéo destinada
ao consumo verde com sementes AG1051, obtiveram 10.796 kg de espigas ha*, comprimento
médio de 18 cm e diametro médio de 5 cm. Massad et al. (2017) obtiveram diametro médio da
espiga de 2,83 cm, comprimento médio de 11,54 cm e produtividade de 65.000 espigas ha™.

Em relacdo as exigéncias nutricionais, dados médios de experimentos conduzidos na
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, apontaram para as demandas nutricionais do
milho (Tabela 4). Foi observado que a extracdo de nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio e
magnésio aumentou linearmente com o aumento da produtividade. A maior exigéncia do milho
foi referente a nitrogénio e potassio, seguindo-se de célcio, magnésio e fosforo (CRUZ et al.,
2008).

Tabela 4. Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho. Fonte: Cruz et al. (2008)

Tipode  Produtividade Nutrientes extraidos
exploracéo (t.hat) (kg.ha®)

N P20s K20 CaO MgO
3,65 77 20,61 99,6 13,9 16,6
5,80 100 43,51 114 23,63 28,22
Graos 7,87 167 75,57 135,6 37,53 41,5
9,17 187 77,86 171,6 41,7 46,48
Silagem 10,15 217 96,18 188,4 44,48 54,78
(Matéria 15,31 181 48,09 255,6 56,99 46,48
seca) 18,65 231 59,54 310,8 80,62 53,12

Os nutrientes tém diferentes taxas de translocacdo entre os tecidos (colmos, folhas e
grdos). No que se refere & exportacéo, o fosforo é quase todo translocado para os gréos, com 77
a 86%, sendo seguido por nitrogénio com 70 a 77%, enxofre com 60%, magnesio com 47 a
69%, potassio com 26 a 43% e calcio com 3 a 7%. As porcentagens restantes permanecem na
palhada do milho (CRUZ et al 2008).
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3.CAPITULO |

EFICIENCIA AGRONOMICA DE REMINERALIZADORES NO CULTIVO
DE MILHO VERDE SOB O MANEJO ORGANICO

3.1. RESUMO

Os remineralizadores foram inseridos no Plano Nacional de Fertilizantes por serem
considerados uma possivel alternativa aos fertilizantes potassicos utilizados e de producéo
nacional. Apresentam solubilizacdo lenta, o que pode ser uma vantagem para os solos de clima
tropical. Mas, ao mesmo tempo, podem nédo disponibilizar nutrientes suficientes para o
desenvolvimento das culturas. Considerando que existe uma grande diversidade de
remineralizadores, acredita-se que a utilizacdo de remineralizadores com alto teor de K>O
(acima de 8%) apresente eficiéncia agrondmica quanto ao fornecimento de potéassio para a
cultura do milho. Diante disso, objetivou-se determinar a eficiéncia agronémica de
remineralizadores no cultivo de milho em um sistema de cultivo organico e em vasos. Foram
realizados dois experimentos, o primeiro foi instalado na area experimental da Embrapa
Agrobiologia, sediada no municipio de Seropédica, RJ. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados, com 20 tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram de
diferentes doses de trés tipos de remineralizadores (fonolito hidrotermalizado com KO total de
12%; fonolito com KO total de 8% e siltito glauconitico com KO total de 10%) e, também,
de diferentes doses de sulfato de potassio (K2SOs). As doses sdo de 50%, 100%, 150%, 300%
e 1500% da dose recomendada segundo o manual de adubacéo para a cultura do milho, de 40kg
K20 ha. Concluiu-se que o fonolito e o fonolito hidrotermalizado, usando juntamente com o
sulfato de potassio, apresentaram resultados de eficiéncia agronomia de fornecimento de
potassio de 43% e 30%, respectivamente, assim como em relacéo a produtividade do milho no
tratamento de fonolito (40 kgK20.hal) + K,SO4 (20 kgK20.ha!), com produtividade de grio
de 3.486,67 kg.ha e, no tratamento fonolito hidro, (40 kgK20.hat) + K,SO4 (20 kgK,0.ha)
com produtividade de gréo de 3.565,00 kg.ha™, equivalente a produtividade com a dose padréo
de K2SO4 (40 kgK20.hat) de 3.395,00 kg.ha™. O resultado sugere que os remineralizadores
tém potencial de substituicdo de 50% das fontes convencionais de K. A adubacdo dos
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remineralizadores isoladamente ndo apresentou incremento na produtividade do milho, em
relagdo ao controle, e ndo apresentou eficiéncia agronémica, quando os remineralizadores
foram utilizados como total substituicdo da adubacdo potéssica. O segundo experimento foi
instalado na casa de vegetacdo da Embrapa Agrobiologia, sediada no municipio de Seropédica,
RJ. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 2x8+1, com
17 tratamentos e trés repeti¢Oes, totalizando 51 unidades experimentais, tendo sido utilizados
vasos com capacidade 7 dm? (6kg de solo). Os tratamentos consistiram de diferentes doses de
dois tipos de remineralizadores (fonolito hidrotermalizado com K>O total de 12% e fonolito
com KO total de 8%), correspondendo ao primeiro fator e ao segundo fator as oito doses de
remineralizadores utilizados (0,5%; 1%; 5%; 10%; 25%; 50%; 75% e 100%). Assim, 0 0%
correspondeu a utilizacdao de solo sem remineralizador e 0 100% correspondeu a utilizacao de
remineralizador como substrato (sem solo). Concluiu-se que a adubacéo potassica com fonolito
incrementou em 40% a produtividade de massa seca do milho em vasos e o fonolito
hidrotermalizado em 65% da produtividade, comparado com o controle sem uso de adubacéo
potassica. O fonolito se mostrou mais eficiente, pois com menores quantidade conseguiu chegar
a melhores produtividades e acimulo de K na matéria seca. No entanto, o seu uso em doses
muito altas pode ser prejudicial. O fonolito hidrotermalizado nédo apresentou danos para as
produtividades com o aumento de sua dosagem, podendo até ser usado como um substrato para

0 desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Remineralizadores; Fonolito; Fonolito hidrotermalizado; Siltito

glauconitico; Milho

3.2. ABSTRACT

Remineralizers were included in the National Fertilizer Plan because they are considered a
possible alternative to the potassium fertilizers currently used and produced domestically. They
exhibit slow solubilization, which can be advantageous for tropical soils, but at the same time
may not provide sufficient nutrients for crop development. Considering the great diversity of
remineralizers, it is believed that the use of remineralizers with high K>O content (above 8%)
will demonstrate agronomic efficiency in supplying potassium for corn cultivation. The
objective was to determine the agronomic efficiency of remineralizers in organic corn

cultivation in pots. Two experiments were conducted; the first was set up at the experimental
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area of Embrapa Agrobiology, located in Seropédica-RJ. The experimental design was a
randomized block design, with 20 treatments and 4 replications. The treatments consisted of
different doses of 3 types of remineralizers (hydrothermally phonolite with a total K.O of 12%;
phonolite with a total KoO of 8%; and glauconitic siltstone with a total K-O of 10%).
Additionally, different doses of potassium sulfate (K2SO4) were used. The doses were 50%,
100%, 150%, 300%, and 1500% of the recommended dose according to the fertilization manual
for corn cultivation, which is 40 kg K.O.ha. It was concluded that phonolite and
hydrothermally phonolite, when used together with potassium sulfate, showed agronomic
efficiency results for potassium supply of 43% and 30%, respectively. In terms of corn
productivity, the treatment of phonolite (40 kg K20.ha) + K2SO4 (20 kg K20.ha't) yielded a
grain productivity of 3,486.67 kg.ha, while the hydrothermally phonolite treatment (40 kg
K20.hal) + K2SO4 (20 kg K20.hat) yielded 3,565.00 kg.ha, comparable to the standard
potassium sulfate dose (40 kg K20.ha!) with a productivity of 3,395.00 kg.ha. This suggests
that remineralizers have the potential to replace 50% of conventional K sources. The application
of remineralizers alone did not result in increased corn productivity compared to the control
and showed no agronomic efficiency when used as a complete replacement for potassium
fertilization. The second experiment was conducted in the greenhouse of Embrapa
Agrobiology, also in Seropédica-RJ. The experimental design was a randomized block design
in a 2x8+1 factorial scheme, with 17 treatments and 3 replications, totaling 51 experimental
units, using pots with a capacity of 7 dm? (6 kg of soil). The treatments consisted of different
doses of 2 types of remineralizers (hydrothermally phonolite with a total KO of 12% and
phonolite with a total KoO of 8%), corresponding to the first factor, and the second factor
included 8 doses of remineralizers used (0.5%; 1%; 5%; 10%; 25%; 50%; 75%; and 100%).
Thus, 0% corresponds to the use of soil without remineralizer and 100% corresponds to the use
of remineralizer as substrate (without soil). It was concluded that potassium fertilization with
phonolite increased dry mass productivity of corn in pots by 40%, while hydrothermally
phonolite increased productivity by 65% compared to the control without potassium
fertilization. Phonolite proved to be more efficient, as it achieved better productivity and
potassium accumulation in dry matter with lower quantities; however, its use in very high doses
could be detrimental. In contrast, hydrothermally phonolite did not show any negative effects

on productivity with increasing doses and could even serve as a substrate for plant development.
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Keywords: Remineralizers; Phonolite; Hydrothermally Phonolite; Glauconitic Siltstone;

Maize

3.3. INTRODUCAO

Os remineralizadores foram inseridos no Plano Nacional de Fertilizantes por serem
considerados uma possivel alternativa aos fertilizantes potassicos utilizados e de producéo
nacional. Estes podem entdo ser inseridos nas préaticas agricolas e diminuir a dependéncia
externa por fertilizantes potéssicos, assim como também diminuir os custos de produgdo. Os
remineralizadores sdo parte de uma categoria especifica de insumo agricola estabelecida pela
legislacdo dos fertilizantes. A sua defini¢édo, de acordo com a Lei n® 12.890/2013 (Brasil, 2013),
é que se trata de todo material que tenha sofrido apenas processos de reducdo de tamanho de
particulas e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adi¢cdo de macro e
micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou
fisico-quimicas ou da atividade biolégica do solo. No entanto, por serem materiais de
solubilizacdo lenta e gradual, ainda ndo é comprovada a sua eficiéncia agronémica. Por outro
lado, Leonardos et al. (2000) destacam que a baixa solubilizacdo € um aspecto positivo do uso
de rochas silicaticas como fonte de nutrientes, em agricultura tropical, onde a interacdo de
fatores do solo (baixa CTC) e do clima (alta pluviosidade) tornam os nutrientes provenientes
dos fertilizantes solGveis mais suscetiveis a lixiviagao.

Diferentes autores, como Souza et al. (2017), Zhao et al. (2019) e Torqueti et al. (2016),
relatam que, em suas pesquisas, 0s remineralizadores utilizados apresentaram incrementos
semelhantes aos proporcionados pelo KCI. Mas, contrariamente, diversos autores, como Santos
et al. (2016), Ciceri et al. (2019), Boldrin et al. (2019), Boldrin et al. (2020) e Tavares et al.
(2018), relatam que a adubacéo potassica com remineralizadores isoladamente ndo foi eficiente
para o suprimento nutricional de diferentes culturas, gerando duvidas quanto a eficiéncia do
material, motivo para a realizacdo de novas pesquisas, visando obter maior entendimento do
seu efeito fertilizante.

Partindo dessa premissa, acredita-se que a utilizagdo de remineralizadores no sistema de
cultivo de milho apresenta eficiéncia agrondmica quanto ao fornecimento de potassio.

Diante disso, objetivou-se determinar a eficiéncia agrondmica de remineralizadores no

cultivo de milho em um sistema de cultivo organico e em vasos. Foram, entdo, realizados dois
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estudos, sendo um em condicdes de campo e outro em condic¢des de casa de vegetacdo, que
serdo apresentados de forma separada neste trabalho.

A) EFICIENCIA AGRONOMICA DE REMINERALIZADORES NO CULTIVO DE
MILHO VERDE SOB O MANEJO ORGANICO EM CONDICOES DE CAMPO

3.4. MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi instalado na area experimental da Embrapa Agrobiologia,
sediada no municipio de Seropédica, RJ, com 33 metros de altitude, nas coordenadas latitude -
22,7531 e longitude -43,7159, com um clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen
Geiger. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com 20 tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 80 unidades experimentais com 17,5m? (5 x 3,5m). Os tratamentos
consistiram de diferentes doses de trés tipos de remineralizadores (fonolito hidrotermalizado
com KO total de 12%; fonolito com KO total de 8% e siltito glauconitico com K>O total de
10%). Também consistiram de diferentes doses de sulfato de potassio (K2SQOa4). As doses sdo
de 50%, 100%, 150%, 300% e 1500% da dose recomendada segundo o manual de adubacao
(FREIRE et al., 2013) para a cultura do milho, estabelecida a partir da analise de solo.

O solo da &rea experimental utilizada € um planossolo de textura arenosa. A area foi
utilizada para experimentos anteriores, na qual foi realizada a correcéo do solo com calcario. A
analise do solo nas diferentes glebas e camadas encontra-se na Tabela 5. As andlises das
amostras de terra foram realizadas em setembro de 2022, no laboratério da Embrapa
Agrobiologia, utilizando-se os procedimentos baseados no “Manual de Laboratérios: Solo,
Agua, Nutricdo Animal e Alimentos (Nogueira e Souza, 2005). A amostragem da area foi
dividida em trés glebas representativas e avaliadas nas camadas de 0-20 cm e 20-40cm. Assim,
para os resultados do teor de K oscilando entre 0-45 mg dm, a recomendagéo ¢ de 40kg K0
hat.

Tabela 5. Anélise quimica da fertilidade do solo determinada nas amostras de terra da area

experimental

K Al Ca Mg H +Al P pH

mg.dm3 - cmole.dm ------mem--- mg.dm

Gleba 1 (0-20cm) 20,53 0,0 1,38 0,37 1,12 12,25 6,44
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Glebal (20-40cm) 9,86 0,0 0,63 0,20 1,35 8,67 6,45
Gleba 2 (0-20cm) 19,17 0,0 1,26 0,42 1,24 14,55 6,25
Gleba 2 (20-40cm) 7,80 0,0 0,44 0,15 1,27 7,53 6,27
Gleba 3 (0-20cm) 22,86 0,0 1,26 0,42 1,44 14,01 6,06
Gleba 3 (20-40cm) 8,76 0,0 0,39 0,12 1,52 9,22 6,04

Os tratamentos estdo representados na Tabela 6, com base nas doses de KO

recomendadas.

Tabela 6. Tratamentos usados no experimento

Tratamentos

1 - Controle

2 — 20 kgK,0.hat K2SO4

3 — 40 kgK20.hat K2S04

4 — 60 kgK20.ha! K2SO4

5 — 120 kgK20.ha! K2S04

6 — 40 kgK20.ha* Fonolito

7 — 40 kgK20.ha Fonolito + 20 kgK20.ha? K2SO4
8 — 120 kgK20.ha* Fonolito

9 — 120 kgK,0.ha* Fonolito + 20 kgK20.ha! K,SO4
10 — 600 kgK20.ha Fonolito + 40 kgK,0.ha™* K>SO
11 — 40 kgK20.ha' Fonolito hidro.

12 — 40 kgK20.ha' Fonolito hidro. + 20 kgK;0.hat
K2SOq4

13 — 120 kgK20.ha Fonolito hidro.

14 — 120 kgK20.ha' Fonolito hidro. + 20 kgK;0.hat
K2SOq4

15 — 600 kgK20.ha* Fonolito hidro. + 40 kgK,0.ha™*
K2SOq4

16 — 40 kgK20.ha™! Siltito gla.

17 — 40 kgK20.ha! Siltito gla. + 20 kgK20.ha! K2SO4
18 — 120 kgK20.ha* Siltito gla

19 — 120 kgK,O.ha* Siltito gla. + 20 kgK,0.ha* K2SO4
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20- 600 kgK20.ha! Siltito gla. + 40 kgK,0.ha! K2SO4

Com o objetivo de reduzir a disponibilidade de K na area experimental, foi realizada a
semeadura de milho sem adubac&o, com densidade de 60.000 plantas ha™. Apés o ciclo de
cultivo, a parte aérea foi cortada e removida da area. Posteriormente, a &rea foi preparada com
a utilizacdo da grade aradora, seguindo-se com o implemento sulcador, com o objetivo de
marcar as linhas de semeadura do milho. Na semeadura, foi realizada a adubacdo com
termofosfato na dose de 80kg P.Os ha e, ap6s 11 dias, foi realizada a adubagdo nitrogenada
com 30kg N ha’l, utilizando-se torta de mamona (Tabela 7). Aos 43 dias ap6s a semeadura, foi
realizado o desbaste do milho e a segunda adubagio nitrogenada, na dose de 70kg N ha?,

totalizando-se ao final 100kg N ha™.

Tabela 7. Teor de nutrientes presentes na torta de mamona

N P K Mg Ca C
-------------------------- gkgl e %
Torta de Mamona (TM) 75,07 5,90 13,34 6,16 6,60 40,08

A semeadura do milho foi realizada no dia 2 de fevereiro de 2023. Foram utilizadas as
sementes hibridas AG1051 da Seminis em espacamento de 1,0 metros entrelinhas e 0,2 metros
entre plantas, totalizando uma densidade de 50.000 plantas ha*. A irrigacdo do experimento foi
realizada por sistema de aspersao.

A producéo de gréos de milho, producéo de palha das espigas, producdo de sabugos e
producio de biomassa seca foram avaliadas aos 100 dias, adotando-se amostragem de 6m? por
parcela. Para a determinacdo da biomassa seca, foi retirada uma subamostra, a qual foi levada
para a estufa de ventilacdo forcada, com temperatura de 65°C, até atingir massa constante. Ap6s
0 processo de secagem, o material foi triturado em moinho de facas tipo Willey. As amostras
foram separadas e levadas ao laborat6rio de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia para
determinacdo do teor de macronutrientes. A analise de N na biomassa foi baseada no método
Kjedahl, a de P no método colorimétrico, a de K por fotometria de chama e a de C e Mg pelo
método de absorcéo atbmica, de acordo com os procedimentos descritos por Nogueira e Souza
(2005).

Determinou-se o teor de nutrientes na folha indice do milho, produgdo de gréos,
producdo de espigas, producdo de palha das espigas, producdo de sabugos, producdo de
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biomassa seca e acumulo de nutrientes na biomassa. A folha indice foi coletada do terco basal
da folha oposta e abaixo da primeira espiga, o que foi feito apés o aparecimento da
inflorescéncia feminina (GOTT et al., 2014).

A analise estatistica dos dados foi realizada no programa R 4.2.2 (R Core Team, 2022),
tendo sido utilizada a andlise de variancia e as médias sido comparadas por meio do teste de
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

Para o calculo do indice de eficiéncia agrondmica, foi utilizada a equacao de Barnes e
Kamprath (1975) adaptada:

P —P

IFA= ———
PSFT, — P,

x 100

Pi: Producao nas doses de K
Po: Produgdo na auséncia de K
PSFTi: A produgdo no nivel de K»SO4 considerado, estimada pela curva média de resposta a

aplicagdo de niveis crescentes de K2SO4

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 8, é possivel observar a produtividade obtida de grdos e de espigas com palha,
diametro das espigas e fitomassa seca da parte aérea do milho nos diferentes tratamentos. Houve
diferenga significativa entre os tratamentos, demonstrando que houve efeito e, portanto,
resposta a adubacdo potassica. O suprimento de K na forma de K>SO4, em dose igual ou
superior a 100% da dose recomendada, resultou em incremento de produtividade de grédo de
milho em cerca de 12% em relagdo ao tratamento controle absoluto. Por outro lado, o uso de
remineralizadores, independentemente do tipo, ndo promoveu incremento de produtividade do
milho, quando utilizados nas doses de 100% e 300% da dose recomendada. Quando utilizada
adubacdo mista, o fonolito e o fonolito hidrotermalizado se destacaram em relagéo ao siltito.
Onde a aplicacgdo de 100% ou 300% do K na forma deste remineralizador, acrescida de 50% do
K na forma K>SO, promoveu incremento de produtividade, quando comparada ao tratamento
gue recebeu somente a dose de 50% do K na forma de K2SOs e se equiparou a produtividade
alcancada com a dose de 100% de K2SOs. Para siltito glauconitico, a mesma diferenca foi

observada somente quando a dose foi de 300%, acrescida de 50% de K>SOa.
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O resultado encontrado para fonolito corrobora os resultados obtidos por Soratto et al.
(2021), que observaram que o fonolito aumenta a produtividade de gréos do feijdo comum e do
arroz de terras altas de forma semelhante ao KCI. Além disso, Nogueira et al. (2021), em estudo
realizado em casa de vegetacao, observaram que o fonolito aumenta de forma linear a biomassa
seca da parte aérea do milho em dois solos com teores de K igual a 11 e 27 mg dm®. Além
disso, outros remineralizadores também tém apresentado resultado positivo. Por exemplo,
Borges et al. (2021), ao avaliar a biotita-xisto (3% K>0), observaram aumento do rendimento
de etanol na batata-doce.

Em relacdo ao peso da espiga, foi possivel observar que o controle apresentou resultados
compativeis com a adubacgdo potassica, e que isso se deve provavelmente e principalmente ao
uso da torta de mamona como fonte de nitrogénio, pois esta apresenta potassio também na sua
composicdo. Ou seja, o controle sem adicdo de potassio apresentou adubacdo potassica oriunda
da torta de mamona. No entanto, 0 maior peso da espiga ndo correspondeu ao maior peso de
grédo.

Quanto ao desempenho agronémico do milho, a producdo de grao foi mais baixa em
relagdo a média da Regido Sudeste, que é de 5.131 kg.ha! (CONAB, 2024). No entanto, no
presente experimento, o milho foi colhido antes do tempo de maturacéo do gréo, na fase de grdo
leitoso, sendo esperado uma diminuigdo da produtividade. Chieza et al. (2017), estudando
formas de estabelecer o manejo organico do consorcio entre as culturas de milho cultivar
hibrido AG 1051 e a crotalaria juncea, obtiveram produtividade maxima de grdo de 4.443,8
kg.ha no tratamento de monocultivo do milho manejado com adubagéo nitrogenada na forma
de torta de mamona em condicGes edafocliméaticas semelhantes. Em relacdo a produtividade
das espigas, foi obtido no experimento resultados proximos das médias nacionais. Segundo
Pereira Filho et al. (2002), a média é de 10.796 kg.ha™.

Em relacdo a producéo de palha da espiga e sabugo ndo ocorreu diferenca significativa

entre os tratamentos, ficando com uma média de 118 kg.ha™* e de 460 kg.ha't, respectivamente.

Tabela 8. Produtividade de fitomassa seca, espigas com palha, didmetro da espiga e gréos de
milho cultivado em sistema organico de producdo com uso diferentes doses de

remineralizadores e sulfato de potassio.

Produtividade do Milho

Fitomassa Espiga com Gréos Diametro
Tratamento seca™ palha Espiga
---------------------------- kg.ha't ----- (mm)
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1 - Controle 2.620,37 8.875,00 A 3.066,67B 46,04B
2 — 20 kgKz20.ha! K;SOs  2.458,44 7.500,00B 2.858,33B 46,91 A
340 kgK20.ha! K,SOs,  2.410,04 8.500,00 A 3.395,00 A 48,06 A
4 - 60 kgK,0.ha! K,SOs  2.690,91 8.375,00 A 3.226,67 A 46,53 B
5—120 kgK20.ha! K,SO, 3.118,89 9.041,67 A 3.39500 A 46,97 A
6 — 40 kgK20.ha't 2.381,00 6.958,34 B 2.578,33B 45,96 B
Fonolito

7 — 40 kgK20.ha't 2.552,40 8.666,67 A  3.486,67 A 47,11 A
Fonolito + 20 kgK.0.ha'*

K2S04

8 — 120 kgK20.hat 2.428,47 7.791,67B 2.798,33B 45,62B
Fonolito

9 — 120 kgK20.hat 2.627,68 8.291,67 A 3.271,67T A 4756 A
Fonolito + 20 kgK20.ha'*

K2SOq4

10 — 600 kgK20.ha'? 3.267,75 9.750,00 A 3.73500 A 4821 A
Fonolito + 40 kgK20.hat

K2SO4

11 — 40 kgK20.hat 2.405,46 7.500,00B 2.843,33B 45,59B
Fonolito hidro.

12 — 40 kgK20.hat 2.728,28 9.125,00 A 3.565,00 A 4741A
Fonolito hidro. + 20

kgK20.ha! K2SO4

13 — 120 kgK20.ha'? 2.418,94 7.125,00B 2.523,33B 45,09B
Fonolito hidro.

14 — 120 kgK20.ha'? 2.871,69 7.666,67B 2.788,33B 46,34B
Fonolito hidro. + 20

kgK20.ha! K2SO4

15 — 600 kgK20.hat 2.522,96 8.166,67 B  3.265,00 A 46,28 B
Fonolito hidro. + 40

kgK20.ha! K2SO4

16 — 40 kgK20.ha! Siltito  2.837,97 8.500,00 A 3.098,33B 45,69B
gla.

17 — 40 kgK20.ha? Siltito  2.446,60 7.666,67 B 3.028,33B 46,24B
gla. + 20 kgK0.ha'*

K2SO4

18 — 120 kgK20.hat 2.781,77 7.916,67B 3.021,67B 45,38B
Siltito gla

19 — 120 kgK20.hat 2.666,77 9.208,33 A 3.613,33A 4794 A
Siltito gla. + 20 kgK20.ha

1 K2S0q4

20- 600 kgK20.ha? Siltito  2.610,42 8.791,67 A 3.475,00 A 47,96 A
gla. + 40 kgK0.ha'!

K2SOq4

CV% 14,52 11,64 15,04 3,14

Médias seguidas de iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-knott ao nivel de 5% de probabilidade




Para calcular o indice de eficiéncia agronémica (IEA), foi utilizado o grafico com a
produtividade de gréo de milho em funcdo da adubacdo com K>SO4 para estabelecer o padréo

de comparacdo com a adubacéo utilizando os remineralizadores (Figura 3).

Figura 3. Produtividade de gréo de milho de acordo com as doses de K>SO4
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A partir do grafico, foi possivel calcular o méximo de produtividade na dose de 134,66
kgK>0.ha! com produtividade de 3.403,61 kg.ha™! de grios, sendo este valor o IEA de 100%.
A equagdo de indice de eficiéncia agronomica utilizada foi a de Barnes e Kamprath (1975)

adaptada:

IEA = _Pi—P
PSFT, — P,

x 100

Pi: Producao nas doses de K

Po: Producdo na auséncia de K

PSFT;i: A producao no nivel de KoSO4 considerado, estimada pela curva média de resposta a

aplicagdo de niveis crescentes de K2SO4

IEA = (Procha B Pcontrole)

= x 100
(PKZSO4 - Pcontrole)

Avaliando a produtividade com dose de 40 kgK20.ha Fonolito + 20 kgK20.ha? K2SO4
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(3486,67 - 3066,67)
(3403,61 — 3066,67)

IEA fonolito =

IEA fonolito= 124,65%

Avaliando a produtividade com a dose de 40 kgK,0.ha Fonolito hidro. + 20 kgK20.ha! K,SO4

(3.565,00 - 3.066,67)

100
(3.403,61 — 3.066,67)

IEA fonolito hidrotermalizado =

IEA fonolito hidrotermalizado 147,90%

O fonolito e o fonolito hidrotermalizado, quando usados em combinagdo com o sulfato
de potéssio, mostraram eficiéncia agronémica de 124,65% e 147,90%, respectivamente. O
siltito glauconitico obteve valores inferiores ao controle, ndo tendo eficiéncia agronémica. O
mesmo aconteceu para o0s remineralizadores, quando usados sem o sulfato de potéssio.

Na Tabela 9, estfo os resultados dos teores de nutrientes da parte aérea das plantas. E
observado que ndo ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo aos teores
de nitrogénio e fosforo. Estes resultados ja eram esperados devido a adubacédo igualitaria em
todas as parcelas com torta de mamona para fornecimento de nitrogénio e termofosfato para o
fornecimento de fésforo para o crescimento e desenvolvimento do milho.

Em relacdo ao célcio, o controle obteve maiores valores, sendo seguido pelo fonolito
hidrotermalizado, siltito glauconitico e fonolito. Para magneésio, os maiores valores foram no
fonolito, seguido pelo fonolito hidrotermalizado, siltito glauconitico e o controle. Os valores
mais baixos foram na dose de 120 kgK20.ha K,SOs, tanto para o Ca quanto Mg. Convém
lembrar que o fonolito apresenta 1,0% de Ca e 0,15% de Mg; o fonolito hidrotermalizado 0,1%
de Ca e 0,1% de Mg; o siltito glauconitico com 0,5% Mg. De acordo com Veloso et al. (2001),
doses crescentes de potassio reduzem o acumulo de magnésio na parte area das plantas de
milho. No presente estudo, foi possivel observar que, exceto para siltito glauconitico, esse

comportamento ndo ocorreu (Figura 4).
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Tabela 9. Teores de nitrogénio, potassio, magnésio, fosforo e calcio na matéria seca da planta

de milho cultivado em sistema organico de producdo com uso diferentes doses de

remineralizadores e sulfato de potassio

Tratamento Nns K Mg pns Ca
mmmmmmmmmmes g kg'l ______________________

1 - Controle 12,56 421C 554A 258 6,38 A

2 — 20 kgK20.ha! K2SO4 11,70 393C 511A 207 454B

3 — 40 kgK20.hat K2S04 13,70 841B 321B 227 3,94B

4 — 60 kgK20.ha! K2SOs4 11,32 923B 340B 2,16 4,48B

5 — 120 kgK20.ha! K2S04 11,38 1154 A 3,18B 2,04 387B

6 — 40 kgK.0.ha* Fonolito 13,20 318C 559A 231 5,65 A

7 — 40 kgK20.ha* Fonolito + 20 11,45 7,40 B 512A 2,18 4,65B

kgKz20.hatl KzSO4

8 — 120 kgK,0.ha* Fonolito 14,12 420C 6,18A 3,06 550A

9 — 120 kgK20.ha* Fonolito + 20 11,30 6,42B 486 A 219 5,67 A

kgK20.ha! K2SO4

10 - 600 kgK20.ha* Fonolito + 40 12,00 8,18B 38B 2,16 3,88B

kgK20.ha! K2SO4

11 — 40 kgK20.ha* Fonolito hidro. 13,39 413C 596A 234 593A

12 — 40 kgK20.ha Fonolito hidro. + 20 14,42 6,75B 424B 251 6,09A

kgK20.hal K2SO4

13 — 120 kgK20.ha Fonolito hidro. 13,57 452C 549 A 2,43 479B

14 — 120 kgK20.ha* Fonolito hidro. + 12,51 402C 547A 2,63 541 A

20 kgK20.ha! K,S04

15 — 600 kgK20.ha* Fonolito hidro. + 11,38 8,14B 474A 2,46 5,69 A

40 kgK20.ha! K2SO4

16 — 40 kgK20.ha'* Siltito gla. 12,07 419C 578A 314 575A

17 — 40 kgK20.ha! Siltito gla. + 20 11,09 531C 509A 219 467B

kgK20.hal K2SO4

18 — 120 kgK20.ha* Siltito gla 11,86 462C 561A 223 442B

19 — 120 kgK20.ha* Siltito gla. + 20 11,25 561C 526A 248 455B

kgK20.ha! K2SO4

20- 600 kgK20.ha* Siltito gla. + 40 12,64 764B 357B 248 457B

kgK20.ha! K2SO4

CV% 19,60 28,66 25,50 20,28 25,59

Letras iguais mailsculas ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Skott Knot a 5% de

significancia

Na Figura 4, é possivel verificar que a discrepancia entre o potassio e 0 magnésio e o

calcio sdo menores, quando utilizados os remineralizadores, reforcando que estes fornecem

também outros macro e micronutrientes presentes em sua composi¢do (Lapido-Loureiro &

Nascimento 2008), o que as fontes mais solUveis, como o sulfato de potassio, ndo fornecem.
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Figura 4. Teor de K, Mg e Ca na parte aérea do milho
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Em relacdo ao potassio, é possivel relatar que os maiores teores desse macronutriente
na parte aérea da planta refletiram em maior peso dos gréos. A dose de 120 kgK20.ha* K2SO4
foi a que obteve a maior teor de potéassio, tendo diferenca significativa em relacdo aos demais

tratamentos. Igualmente ao comportamento no peso dos graos, os remineralizadores utilizados
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sem o sulfato de potéassio ndo apresentaram diferenca significativa do zero, enquanto estes,
combinados com sulfato de potéssio, obtiveram teores compativeis com 0 K2SOas.
Na Figura 5, é possivel observar a relacdo diretamente proporcional em relacdo ao

aumento do teor de potassio com 0 aumento do peso dos graos.

Figura 5. Relacdo da produtividade de grdos de milho com o teor de potéassio na parte aérea da

planta
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Calculando a eficiéncia agrondmica com base nos teores de potassio

A = (Trocha - Tcontrole)
(TKZSO4 - Tcontrole)

Avaliado o fonolito na dose de 40 kgK20.ha* Fonolito + 20 kgK20.ha? K,SO4

(7,40 — 4,21)
T (11,54 —421)"

IE x 100

IEA 100

IEA do fonolito 43,52%

Avaliando o fonolito hidrotermalizado na dose de 40 kgK.O.ha' Fonolito hidro. + 20
kgK20.ha! K2SO4
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(642 —4,21)

- 1
(154 —221) ¢ 100

IEA

IEA fonolito hidrotermalizado 30,15%

Avaliando o siltito glauconitico na dose de 40 kgK,0.ha! Siltito gla. + 20 kgK20.ha™* K2SO4

_ (531-4,21)

- 1
(154 —221) ¢ 100

IEA

IEA do siltito glauconitico 15,00%

Figura 6. Grafico de teor de potassio de acordo com doses crescentes de K2SO4

Teor de K (g.kg™?)

K
............... A
Y
e .
............ y =-0,0004x2 + 0,1188x + 3,4481
....... R2=10,8998
e
20 40 60 80 100 120 140

Dose K,SO, (kg K,0.ha)

A Figura 6 foi utilizada como o padréo de eficiéncia de potéssio. Assim, o valor utilizado

foi de 11,54 g.kg™* para a dose de 120kgK0.ha equivalendo a uma IEA de 100%.

O IEA dos remineralizadores para o fornecimento de potassio foi de 43,52%, 30,15% e

15% para o fonolito, fonolito hidrotermalizado e siltito glauconitico, respectivamente.

Em relagdo aos teores de nutrientes, na folha indice do milho, estes foram muito

similares aos da parte aérea do milho, exibidos na Tabela 10.

43



Tabela 10. Teores de fosforo, potassio, magnésio e célcio nas folhas indices das plantas de

milho

Tratamento P K Mg Ca

_— g kg'l ________________
1 - Controle 3b6OA 592B 549A 648A
2 20 kgK,0.ha! K>SO4 342A 693B 453A 527B
3 — 40 kgK»0.ha! K>SO4 288B 891A 3,16B 529B
4 — 60 kgK,0.ha' K»SO4 328A 953A 295B 531B
5 - 120 kgK20.ha' K2SO4 290B 1191A 190B 3,77B
6 — 40 kgK»0.ha! Fonolito 328A 576B 591A 727A
7 — 40 kgK»0.ha! Fonolito + 20 295B  796A 3,79B 5,60B
kgK>0.ha' K,SOs
8 — 120 kgK»0.ha™! Fonolito 350A 591B 507A 6,78A
9 — 120 kgK>0.ha! Fonolito + 20 2,74B  797A 3,58B 531B
kgK,0.ha! K,SOs
10 — 600 kgK,0.ha™! Fonolito + 40 283B 9,68A 252B 4,64B
kgK,0.ha! K,SO4
11 — 40 kgK>0.ha! Fonolito hidro. 296 B 4,67B 5,08A 6,18A
12 — 40 kgK>0.ha™! Fonolito hidro. + 20 297B  826A 3,18B 525B
kgK>0.ha! K»SO4
13 — 120 kgK»0.ha™! Fonolito hidro. 345A 580B 569A 7,03A
14 — 120 kgK»0.ha! Fonolito hidro. +20  3,20B  6,04B 537A 6,79A
kgK,0.ha! K,SO4
15 — 600 kgK>0.ha! Fonolito hidro. +40  3,09B 9,19A 3,17B 585A
kgK>0.ha! K»SO4
16 — 40 kgK,0.ha! Siltito gla. 393A 599B 5,13A  6,62A
17 — 40 kgK»0.ha™! Siltito gla. + 20 355A  728B  451A 620A
kgK,0.ha! K»SO4
18 — 120 kgK»0.ha™! Siltito gla 300B 6,77B 474A 646A
19 — 120 kgK,0.ha! Siltito gla. + 20 292B  922A 396B 552B
kgK>0.ha! K»SO4
20- 600 kgK>0.ha™! Siltito gla. + 40 2,76 B 9,78A 288B 4,75B
kgK>0.ha! K»SO4
CV% 12,71 18,15 24,57 16,72

Letras iguais ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Scott Knott a 5% de

significancia

De modo semelhante ao comportamento do teor de potassio na matéria seca das plantas

de milho mostrado anteriormente, o acimulo de potassio na matéria seca e nos graos apresenta

a mesma distribuicéo e diferencas significativas (Tabela 11).
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Tabela 11. Acimulo de potéssio nas plantas e grdo de milho cultivado em sistema orgéanico
de producdo com uso diferentes doses de remineralizadores e sulfato de potéassio

Acumulo de
Tratamento potassio
(kg K20.hat)
1 - Controle 26,64 C
2 — 20 kgK20.hat K2SO4 24,64 C
3 — 40 kgK20.ha! K>S0 44,15 B
4 — 60 kgK20.ha' K2SO4 37,15B
5 — 120 kgK20.ha K2S04 58,37 A
6 — 40 kgK0.ha* Fonolito 23,66 C
7 — 40 kgK20.ha! Fonolito + 20 kgK20.ha? K;SO4 39,81 B
8 — 120 kgK20.ha* Fonolito 27,58 C
9 — 120 kgK,0.ha* Fonolito + 20 kgK20.ha! K,SO4 36,80 B
10 — 600 kgK20.ha* Fonolito + 40 kgK20.ha! K2SO4 50,85 A
11 — 40 kgK20.ha Fonolito hidro. 26,59 C
12 — 40 kgK20.ha* Fonolito hidro. + 20 kgK20.ha™* K2SO4 39,06 B
13 — 120 kgK20.ha Fonolito hidro. 25,33 C
14 — 120 kgK20.ha* Fonolito hidro. + 20 kgK20.ha™* K2SO4 29,22 C
15 — 600 kgK20.ha Fonolito hidro. + 40 kgK,0.ha! K,SO4 40,98 B
16 — 40 kgK-0.ha'* Siltito gla. 30,30 C
17 — 40 kgK20.ha! Siltito gla. + 20 kgK,0.ha K2SO4 32,23C
18 — 120 kgK,0.ha'® Siltito gla 30,73 C
19 — 120 kgK20.ha* Siltito gla. + 20 kgK20.ha! K2SO4 36,72 B
20- 600 kgK20.ha'* Siltito gla. + 40 kgK20.ha'! K2SO4 41,63 B
CV% 24,64

Letras iguais ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Scott Knott a 5% de
significancia

De acordo com o estudo Boldrin et al. (2020), o uso de rochas de glauconita calcinada
e fonolito isoladamente ndo é eficiente para fornecer K disponivel para as plantas de milho.
Concomitantemente, neste experimento, o fonolito também ndo apresentou incrementos
semelhantes aos proporcionados pela fonte soltvel. Incrementos semelhantes s6 foram obtidos
quando o fonolito foi aplicado juntamente com o sulfato de potéssio. Estes, quando utilizados
conjuntamente, elevaram a produtividade com IEA de mais de 100%. No entanto, 0 mesmo nao
aconteceu com a disponibilizacdo de potéssio, ficando a niveis razoaveis considerando uma
fonte de liberagcdo lenta de nutrientes em eficiéncias de 40%. Souza et al. (2010) também
obtiveram 40% de eficiéncia agrondmica do po de rocha em relacdo ao KCI. Assi, é possivel
afirmar que os remineralizadores fonolito e fonolito hidrotermalizado apresentam eficiéncia
agronémica em adubacdo conjugada, podendo, entdo, substituir parte da adubacdo potéssica

utilizada (50%), conduzindo ainda ao beneficio de aduba¢do com outros macronutrientes
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presentes na sua composi¢do e seu carater basico. O sinergismo alcangado com a utilizacéo das
duas diferentes fontes, uma de liberacdo rapida (sulfato de potéssio) e outra de liberacao lenta
(remineralizador), provavelmente é devido ao ciclo da cultura e as condi¢cdes ambientais. O
milho, com um ciclo de 90 dias, necessita prontamente de potassio para se desenvolver. Assim,
no primeiro momento do seu desenvolvimento, a principal fonte de potassio é oriunda do sulfato
de potassio, que € mais rapido. Conforme o ciclo avanca, esta fonte sofre, por ser rapidamente
disponivel, lixiviacdo e, assim, o remineralizador passa a ser a fonte de potassio para a cultura.

O siltito glauconitico ndo apresentou eficiéncia agrondmica, nem quando utilizado so e
nem quando conjugado com sulfato de potéssio, corroborando com os resultados de Santos
(2013), que, ao avaliar feldspato, sienito e siltito glauconitico, na cultura do milheto, em solo
arenoso, encontrou baixos valores de massa seca da parte aérea, sendo semelhantes a

testemunha em duas doses avaliadas, de 50 e 100 mg dm™ de KzO.

B) EFICIENCIA AGRONOMICA DE REMINERALIZADORES NO CULTIVO DE
BIOMASSA DE MILHO EM CONDICOES DE CASA DE VEGETACAO

3.6. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo da Embrapa Agrobiologia, sediada
no municipio de Seropédica, RJ. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 2x8+1, com 17 tratamentos e trés repeticdes, totalizando 51 unidades
experimentais, com uso de vasos com capacidade 7 dm? (6kg de solo). Os tratamentos
consistiram de diferentes doses de dois tipos de remineralizadores (fonolito hidrotermalizado
com K20 total de 12% e fonolito com K>O total de 8%), correspondendo ao primeiro fator e 0
segunda fator as oito doses de remineralizadores utilizados (0,5%; 1%; 5%; 10%; 25%; 50%;
75% e 100%). Assim, o 0% correspondeu a utilizacdo de solo sem remineralizador e 0 100%
correspondeu a utilizacdo de remineralizador como substrato (sem solo). Os tratamentos foram:
1- 0% Fonolito + 100% solo; 2- 0,5% Fonolito + 99,5% solo; 3- 1% Fonolito + 99% solo; 4-
5% Fonolito + 95% solo; 5- 10% Fonolito +90% solo; 6- 25% Fonolito + 75% solo; 7- 50%
Fonolito +50% solo; 8- 75% Fonolito + 25% solo; 9- 100% Fonolito + 0% solo; 10- 0,5%
Fonolito hidro. + 99,5% solo; 11- 1% Fonolito hidro. + 99% solo; 12- 5% Fonolito hidro. +
95% solo; 13- 10% Fonolito hidro. +90% solo; 14- 25% Fonolito hidro. + 75% solo; 15- 50%
Fonolito hidro. +50% solo; 16- 75% Fonolito hidro. + 25% solo; 17- 100% Fonolito hidro. +
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0% solo. O solo utilizado correspondeu a um Planossolo Haplico contendo caracteristicas
arenosas (84 -87% areia), tendo sido retirado da area experimental da Embrapa Agrobiologia,

cuja andlise estd na Tabela 12.

Tabela 12. Anélise do solo utilizado no experimento de vasos

Al Ca H+Al Mg K P pH N C
-------- cmolc.dm™ ------- -- mg.dm™ -- % %
0,0 0,64 1,62 0,23 18,45 5,43 5,69 0,029 0,511

Foi utilizada adubacdo complementar de 13 g de superfosfato simples (18% P20s), 5¢
de calcério dolomitico (87% PRNT), trés aplicacdes de 0,789 de ureia e uma aplicacao de 8mL

de solugéo nutritiva de micronutrientes (Tabela 13) por vaso.

Tabela 13. Composicdo da solucdo de micronutrientes. Referéncia: FRANCO, Avilio A.;
DOBEREINER, Johanna. Especificidade hospedeira na simbiose com Rhizobium-Fejdo e
influéncia de diferente nutrientes. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 2, n. 1, p. 467-474,
1967.

g.L?
MgS04.7H20 150
CuS04.5H,0 15,8
ZnS04.7H20 8,908
H3BO3 0,3
NaxMo004.2H20 0,5
FeS04.7H20 20
Acido Citrico 20

Apos o preparo dos vasos, foi feito o plantio do milho, tendo sido utilizadas sementes
hibridas AG1051 da Seminis, sendo mantidas trés plantas por vaso. A irrigacdo foi manual e a
a coleta da planta de milho foi feita apos 60 dias da semeadura, na fase vegetativa do milho.
Para a determinacdo da biomassa seca, foi retirada a parte aérea e o sistema radicular da planta,
tendo sido pesadas e levadas para a estufa de ventilacdo forcada, com temperatura de 65°C, até
atingir massa constante. Apés o processo de secagem, o material foi triturado em moinho de
facas tipo Willey. As amostras foram encaminhas ao laboratério de Quimica Agricola da
Embrapa Agrobiologia para determinagdo do teor de macronutrientes. A analise de P, na
biomassa, foi realizada pelo método colorimétrico, o K foi analisado por fotometria de chama

e 0 Ca e 0 Mg pelo método de absorcao atdmica, de acordo com os procedimentos descritos por
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Nogueira e Souza (2005). Foram também avaliadas as alturas maximas das plantas e o diametro,
com o auxilio de trena e paquimetro, respectivamente.

A andlise estatistica dos dados foi feita no programa R 4.2.2 (R Core Team, 2022). Foi
realizada analise de variancia, tendo as médias sido comparadas por meio do teste de Scott-

Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, e as anélises das doses por regresséo linear.

3.7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a massa seca da parte aérea, o fonolito apresentou maior producéao
comparativamente ao fonolito hidrotermalizado nas doses mais baixas de 0,5% e 1%. Nas doses
de 5%, 10% e 25%, ndo houve diferenca significativa entre eles e, em doses mais altas de 50%,
75% e 100%, o fonolito hidrotermalizado apresentou maior producdo (Tabela 14). Nas doses
de 50%, 75% e 100% de fonolito, a producdo de matéria seca foi abaixo do observado no
controle e isso pode ter sido decorrente possivelmente da reducdo da porosidade do substrato,
jaque o fonolito apresenta particulas muito finas. Em relacdo a massa seca do sistema radicular,
o fonolito ndo apresentou diferenca significativa em relagdo ao fonolito hidrotermalizado na
dose de 0,5% a 50%. Na dose de 75% e 100%, o fonolito apresentou significativamente menores
valores que o controle. Referente a altura das plantas, ndo houve diferenca significativa, exceto
na dose de 100%, na qual o fonolito hidrotermalizado apresentou valores maiores. Em relacéo
ao diametro, também ndo houve diferenca significativa, com excecdo da dose de 25%, na qual
o fonolito apresentou maior didmetro do que o fonolito hidro. O fonolito apresentou limitagéo
fisica e quimica em altas doses, tendo se tornado prejudicial para o desenvolvimento das

plantas.

Tabela 14. Producdo de massa seca da parte aérea, da raiz, altura e didmetro das plantas de

milho cultivadas em vasos usando remineralizadores como substrato

Remineralizador

Fonolito Fonolito Fonolito Fonolito  Fonolito  Fonolito Fonolito Fonolito

Hidro. Hidro. Hidro. Hidro.

% Massa seca parte aérea Massa seca Raiz Altura Diametro
= [ e CM === =

0 55,7a 55,7a 208a 208a  13367a 13367a 11la 1,11a
0,5 71,57 a 39,52 b 24,54 a 10,16a  14843a 133,10a 1,17 a 1,19 a
1 79,64 a 52,89 b 23,78 a 1962a 13990a 130,90a 1,24 a 1,38 a
5 85,45 a 74,99 a 30,38 a 2150a  14227a 142,.83a 0,87 a 1,13 a
10 77,08 a 90,58 a 42,82 a 4952a  15040a 145,67 a 1,23a 1.05 a




25 72,66 a 91,07 a 4731 a 40,26 a  14937a 147,93a 1,32a 0,89 b
50 38,36 b 81,49 a 25,46 a 2394a 11800a 139,40a 1,13a 0,91a
75 48,73 b 108,87 a 15,90 b 40,85a  14737a 158,20a 1,18 a 1,19 a
100 32,22 b 127,69 a 8,08 b 34,21 a 86,17b  148,00a 1,43 a 1,29 a

Total 62,38b 80,31 a 26,56 a 2898a 13506a 142,19a 1,19a 1,13 a

CV% 16,7 45,28 12,02 14,23

Médias seguidas por letras minusculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de
5% de significancia

Na Tabela 15, estdo apresentados os resultados da analise de nutrientes na parte aérea
do milho. N&o houve diferenca significativa entre o fonolito e o fonolito hidrotermalizado nas
doses de 0,5% a 25% e 100% em relacdo ao potassio. Houve diferenca significativa nas doses
de 50% e 75%, sendo o fonolito o que apresentou maiores teores de K. Apesar do fonolito hidro.
apresentar um teor de K>O total de 12%, maior que o K>O total do fonolito (8% K20), o fonolito
obteve os maiores teores de K na parte aérea das plantas de milho com o valor méaximo de 22,58
g.kg™* na dose de 75%. Em relagdo ao calcio, o fonolito hidro. apresentou maiores valores nas
doses de 0,5% e 1%. Por sua vez, o fonolito apresentou maiores valores nas doses 50%, 75% e
100%. Nas doses restantes, ndo houve diferenca significativa entre os dois remineralizadores.
Para magnésio, o fonolito hidro. apresentou diferenca significativa nas doses de 0,5%, 1% e
10% para mais e o fonolito na dose de 100%. Nas restantes, ndo teve diferenca significativa.
No fosforo, houve diferenca significativa na qual o fonolito hidro. teve valores mais altos nas
doses de 0,5%, 1%, 5%, 10% e 25%.

Tabela 15. Teor de nutrientes (K, Ca, Mg e P) na parte aérea das plantas de milho cultivadas

em vasos usando remineralizadores como substrato

Remineralizador

Fonolito Fonolito Fonolito Fonolito  Fonolito  Fonolito Fonolito Fonolito

Hidro. Hidro. Hidro. Hidro.

% Potassio (K) Calcio (Ca) Magnésio (Mg) Faésforo (P)
________ gkgl -

0 2,56 a 2,56 a 441 a 441a 7,09 a 7,09 a 453a 453 a
0,5 297a 512a 3,38b 492 a 5,69 b 7,20 a 2,33b 4,62 a
1 3,89a 2,60 a 3,49b 5,04 a 5,45 b 7.32a 2,00b 4,04 a
S 510a 3,88a 2,80a 3,33a 4,77 a 5,08 a 1,32b 2,80a
10 6,98 a 4,18 a 2,40 a 2,97 a 3,40b 4,50 a 1,15 b 2,44 a
25 11,40 a 7,86 a 2,17 a 1,81a 2,27 a 2,59 a 1,02 b 1,73 a
50 20,31 a 15,50 b 2,70 a 1,69b 2,08 a 194 a 1,10 a 1,23 a
75 22,58 a 16,30 b 2,264 1,30b 1,60 a 1,22 a 0,96 a 1,20 a
100 18,39 a 18,92 a 2,22 a 1,25b 211a 0,90 b 1,31a 1,14 a
Total  1046a 8,55 b 2,87a 2,97 a 3,83b 4,20 a 1,75b 2,63a
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CV% 26,66 13,08 14,00 11,86

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de
5% de significancia

Na Figura 7, podemos observar a regressao que mais representa os dados de massa seca
da parte aérea das plantas de milho. O ponto maximo do fonolito € a 7,82% na sua composi¢édo
do solo, que corresponde a uma dose equivalente de 10.451,93 kg K20.ha! e apresenta um peso
de 73,969 de massa seca. O ponto maximo do fonolito hidrotermalizado é a 125,07% na sua
composicéo do solo, o que corresponde a uma dose de 242.830,14 kg K20.ha e apresenta um
peso de 124,25g de massa seca. No comportamento das equacBes, podemos observar que o
fonolito hidrotermalizado ndo tem inibi¢do no aumento de massa, conforme este aumenta a sua
quantidade em até 100%. Ou seja, funciona como um substrato sem a necessidade de solo. Ao
contrario do fonolito, que a sua eficiéncia esta entre o0 0,5% e 25%, apds estas doses, este
remineralizador comeca a ser inibitorio para o aumento de massa. Para ocorrer um aumento de
massa de 1,67 vezes, € necessario 23,23 vezes mais fonolito hidrotermalizado, mostrando que,

em menores quantidades, o fonolito é mais eficiente, gerando menos custos.

Figura 7. Massa seca da parte aérea das plantas de milho em funcéo das porcentagens de

remineralizador aplicado
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Na Figura 8, para a massa seca do sistema radicular das plantas de milho, podemos
observar que o valor maximo de massa, no caso do fonolito hidrotermalizado, é observado em

30,89%, que corresponde a uma dose de 59.974,60 kg K.0.ha, com producéo de 40,869 de
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massa seca. No fonolito, 0 maximo se d& em 25,46%, correspondente a uma dose de 34.028,93
kg K20.hal, com producéo de 45,46 g de massa seca de raiz. Uma dose 1,76 vezes menor de

fonolito obteve aproximadamente os mesmos resultados que o fonolito hidrotermalizado.

Figura 8. Massa seca do sistema radicular das plantas de milho em funcdo das porcentagens

de remineralizador aplicado
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Na Figura 9, para o fonolito hidrotermalizado, podemos observar que ndo houve
diferenca entres as alturas das plantas de milho até por volta da dose de 60%, na qual os valores
se mantiveram constantes, enquanto que, para o fonolito, as alturas das plantas foram

diminuindo.
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Figura 9. Alturas das plantas de milho em funcdo das porcentagens de remineralizadores

adicionadas
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Na Figura 10, que representa o teor de potassio na parte aérea das plantas de milho, o
maximo de extracdo no fonolito foi a 74,03%, correspondente a uma dose de 98.945,87 kg
K20.ha e com extragdo de 21,73 g.kg™* de K. Com a aplicacéo de fonolito hidrotermalizado,
a porcentagem maxima foi de 124,23%, que corresponde a uma dose de 241.199,23 kg K20.ha"
! com uma extracdo de 19,86 g.kg? de K. Na parte aérea das plantas, a eficiéncia de teor de
potéssio foi mais elevada com a aplicacdo de fonolito, pois, em doses menores, foi possivel
obter maior teor de K na planta. Por sua vez, para o fonolito hidrotermalizado, foi necessario

mais de 2,44 vezes de remineralizador para obter resultado similar.
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Figura 10. Teor de potéssio na parte aérea das plantas de milho
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Nas Figuras 11, 12 e 13, temos os teores de calcio, magnésio e fosforo na parte aérea
das plantas de milho. Observa-se que comportamento do fonolito e o do fonolito
hidrotermalizado sdo bem semelhantes e que 0s nutrientes apresentam teores mais altos no
controle, ou seja, sem a utilizacdo de adubacdo potassica, e que vao diminuindo, conforme
aumenta a dose de remineralizador e, por consequéncia, a dose de potassio. De acordo com
Veloso et al. (2001), doses crescentes de potassio reduziram o acimulo de magnésio na parte
area de plantas de milho, 0 mesmo tendo sido observado no presente experimento, sendo as

curvas espelhadas.
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Figura 11. Teor de célcio na parte aérea das plantas de milho
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Figura 12. Teor de magnesio na parte aérea das plantas de milho
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Figura 13. Teor de fosforo na parte aérea das plantas de milho
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3.8. CONCLUSOES

No experimento de campo, a adubacdo com K>SOs incrementou a produtividade do
milho em cerca de 12% em relacdo ao tratamento controle absoluto. Referente ao efeito da
aplicacdo dos remineralizadores sobre a produtividade do milho, foi observado que o fonolito
apresentou resultados mais promissores do que o fonolito hidrotermalizado e o siltito
glauconitico. O uso da adubacao mista (remineralizador + sulfato de potassio) apresentou
incrementos na produtividade, sugerindo que os remineralizadores tém potencial de
substituicdo de 50% das fontes convencionais de K, por meio da utilizac&o de rochas brasileiras,
e de diminuicdo da dependéncia no uso de fertilizantes sollveis, apresentando, assim, uma
solucdo para o suprimento de adubacdo potassica. Os remineralizadores utilizados em adubacéo
sem 0 K»>SO4 ndo causaram incremento da produtividade e ndo proporcionaram eficiéncia
agrondmica, quando utilizados como total substituicdo da adubacao potassica.

No experimento de casa de vegetacdo, a adubacao potassica com fonolito incrementou
em 40% a produtividade de massa seca e o fonolito hidrotermalizado em 65% da produtividade,
comparado com o controle sem uso de adubag&o potéssica. O fonolito se mostrou mais eficiente,
pois, com menores quantidades, conseguir chegar a melhores produtividades e teores de K na
matéria seca. No entanto, 0 seu uso em dose muito altas pode ser prejudicial. O fonolito
hidrotermalizado, por sua vez, ndo apresentou danos para as produtividades com o aumento de

sua dosagem, podendo até ser utilizado como substrato para o desenvolvimento das plantas.
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4. CAPITULO Il

SOLUBILIDADE DOS REMINERALIZADORES EM DIFERENTES ACIDOS
ORGANICOS
4.1. RESUMO

O Brasil se encontra num cenario de dependéncia externa de insumos, sendo o potassio
0 elemento mais importado. Os remineralizadores foram inseridos no Plano Nacional de
Fertilizantes por serem considerados uma possivel alternativa aos fertilizantes potassicos
utilizados e de producéo nacional. Apesar de promissores, 0s remineralizadores apresentam
dois problemas principais. O primeiro € a baixa reatividade e solubilidade dos minerais e 0
segundo sdo os baixos teores de nutrientes das fontes. A baixa solubilidade se deve ao potassio
presente nos minerais, que se encontra na forma de potéssio estrutural, o qual somente é
liberado para a solugdo do solo quando esses minerais sdo intemperizados. A relagdo que se
tem mostrado mais favoravel para a solubilizacdo de minerais de rocha é a reducdo do pH no
meio, que leva a producédo de acidos organicos. Acredita-se que a solubiliza¢do de nutrientes
dos remineralizadores com a utilizacdo de &cidos organicos simula as reacfes naturais de
intemperismo que ocorrem no solo. Tais caracteristicas tornam possivel verificar a viabilidade
do uso de remineralizadores, assim como a viabilidade do uso de outros processos que,
indiretamente, possam produzir &cidos organicos como produto (compostagem, fermentacao,
microrganismos), com o objetivo de aumentar a sua solubilidade e consequente produtividade
das plantas. Nestas condigdes, o experimento deste estudo tem como objetivo avaliar a
solubilidade de trés remineralizadores na presenca de diferentes &cidos organicos. O
experimento foi realizado no Laboratdrio de Agricultura Organica e no Laboratério de Quimica
Agricola da Embrapa Agrobiologia, sediada no municipio de Seropédica, RJ. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, em esquema
fatorial 3x5, onde o primeiro fator corresponde aos remineralizadores (fonolito, fonolito
hidrotermalizado e siltito glauconitico) e o segundo representa cinco tempos de agitacéo (1; 3;
5; 8 e 16 horas a 80 oscila¢Oes por minuto). O experimento foi realizado quatro vezes, uma para
cada tipo de solugéo: acido citrico (0,02 mol L); &cido acético (0,02 mol L™); acido latico
(0,02 mol L™); e agua destilada. Foram pesadas amostras de 0,500g de cada um dos
remineralizadores, colocadas em tubos Falcon de plasticos de 50mL e adicionados 50mL de

cada uma das solucdes, obtendo uma relacdo massa/volume de 1:100. O &cido citrico e o acido
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latico foram as solucdes extratoras que mais solubilizaram os nutrientes no fonolito. O fonolito
teve maior potencial de solubilizagdo de potassio com 86,09 mg K20.L™ apresentando 0,86 %
de K20 solubilizado em &cido citrico, contrastando com a solubilidade em agua de 2,32 mg
K20.L™ correspondente a 0,0232% de solubilizagdo. O fonolito hidrotermalizado e o siltito
glauconitico ndo tiveram eficiéncia de extracdo de nutrientes com nenhuma das solucbes
utilizadas. As solugbes de &cido citrico e acido latico a 2% sao promissoras para quantificar 0s

nutrientes disponiveis.

Palavras-chave: fonolito; fonolito hidrotermalizado; siltito glauconitico; acidos organicos;
potassio

4.2. ABSTRACT

Brazil is in a scenario of external dependency on inputs, with potassium being the most
imported element. Remineralizers have been included in the National Fertilizer Plan as a
potential alternative to the potassium fertilizers used and produced domestically. Despite their
promise, remineralizers present two main issues. The first is the low reactivity and solubility of
the minerals, and the second is the low nutrient content of the sources. The low solubility occurs
because the potassium present in the minerals is in the form of structural potassium, which is
only released into the soil solution when these minerals undergo weathering. The relationship
that has shown the most promise for the solubilization of rock minerals is the reduction of pH
due to the production of organic acids. Thus, it is believed that the solubilization of nutrients
from remineralizers using organic acids simulates the natural weathering reactions that occur
in the soil, allowing for the analysis of the viability of remineralizers as well as the feasibility
of using other processes that indirectly produce organic acids as a byproduct (such as
composting, fermentation, and microorganisms) to increase their solubility and consequently
enhance plant productivity. The experiment aims to evaluate the solubility of three
remineralizers in different organic acids. It was conducted in the organic agriculture laboratory
and the agricultural chemistry laboratory at Embrapa Agrobiologia, located in Seropédica, RJ.
The experimental design used was completely randomized with four repetitions in a factorial
scheme of 3x5, where the first factor corresponds to the remineralizers (phonolite,
hydrothermalized phonolite, and glauconitic siltstone) and the second represents five agitation
times (1, 3, 5, 8, and 16 hours at 80 oscillations per minute). The experiment was conducted
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four times, once for each type of solution: citric acid (0.02 mol.L™), acetic acid (0.02 mol.L™?),
lactic acid (0.02 mol.LY), and distilled water. Samples of 0.500g of each remineralizer were
weighed, placed in 50 mL plastic Falcon tubes, and 50 mL of each solution was added,
achieving a mass/volume ratio of 1:100. Citric acid and lactic acid were the extracting solutions
that most effectively solubilized the nutrients in the phonolite. The phonolite had the highest
potassium solubilization potential with 86.09 mg K20.L™, showing 0.86% KO solubilized in
citric acid, contrasting with the water solubility of 2.32 mg K20.L™, which corresponds to
0.0232% solubilization. Hydrothermal phonolite and glauconitic siltstone did not show
extraction efficiency for nutrients with any of the solutions used. The 2% solutions of citric acid
and lactic acid are promising for quantifying the available nutrients.

Keywords: Phonolite; Hydrothermally Phonolite; Glauconitic Siltstone; Organic Acids;

Potassium

4.3. INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em um cenario de dependéncia externa de insumos, sendo o
potéssio o elemento mais importado e o cloreto de potéssio (KCI) a principal fonte consumida.
Segundo a Agéncia Nacional de Mineragédo (2022), a producéao nacional de KCI foi de apenas
5% de todo 0 consumo interno aparente, sendo o restante importado. Nesse contexto, pesquisas
com fontes alternativas de nutrientes visam atender a demanda crescente por insumos e,
também, gerar tecnologias aplicaveis aos sistemas organicos de producdo, apontados como
capazes de melhorar a sustentabilidade da producdo agricola em relacdo aos sistemas
convencionais utilizados nesse setor produtivo. Outro problema recorrente nesse contexto € a
destinacdo adequada de volumes crescentes de residuos da mineracéo.

Os remineralizadores foram inseridos no Plano Nacional de Fertilizantes por serem
considerados uma possivel alternativa aos fertilizantes potassicos utilizados e de producéo
nacional. Os remineralizadores sdo parte de uma categoria especifica de insumo agricola
estabelecida pela legislacdo dos fertilizantes. A Lei n® 12.890/2013 (Brasil, 2013) define os
remineralizadores como sendo todo material que tenha sofrido apenas processos de reducéo de
tamanho de particulas e que altere os indices de fertilidade do solo, por meio da adi¢éo de macro
e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou
fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo. Muitos remineralizadores sdo residuos da

mineracgdo e, apesar de promissores para uso agricola, apresentam dois problemas principais. O
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primeiro € a baixa reatividade e solubilidade dos minerais e o segundo s&o 0s baixos teores de
nutrientes das fontes (STRAATEN, 2006).

A baixa solubilidade dos remineralizadores se deve ao fato do potéssio presente nos
minerais encontrar-se na forma de potassio estrutural, ressaltando que o K faz parte da estrutura
dos minerais primarios e ou secundarios (NOVAIS et al., 2007). O potassio somente € liberado
para a solucao do solo quando os minerais sdo intemperizados. Como a intemperizacdo € um
processo lento, as quantidades liberadas por esse mecanismo sdo, na maioria, pequenas e
insuficientes para suprir a demanda das plantas, especialmente, daquelas de ciclo curto. O
intemperismo € um processo que depende de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo
favorecido por condicdes de elevada umidade e temperatura. As principais fontes naturais de K
no solo provém do intemperismo quimico dos minerais primarios. A hidrdlise é o principal
desses processos, no qual ions de H* atacam as ligagdes que unem o K na estrutura dos minerais
(NOVAIS et al.,2007).

A relacdo que se tem mostrado mais provavel para a solubilizacdo de minerais de rocha
é a reducédo do pH no meio decorrente da producéo de acidos organicos (LIAN et al., 2008; BIN
et al.,, 2010; MEENA et al., 2014; VASSILEV et al., 2006). Os &cidos organicos oxalico,
tartérico, gluconico, citrico, malico e succinico sdo os mais liberados durante a solubilizacéo de
K (SHENG e HE, 2006; PRAJAPATI et al., 2012).

Os acidos organicos presentes na matéria organica, exsudados por microrganismos e
plantas, podem aumentar a liberacéo de potassio presente em minerais para o solo, atuando com
a formacdo de complexos organometalicos ou liberacdo de H* (MACHADO, 2016), sendo
relacionados a multiplos processos no solo.

Apesar de a legislacdo exigir varios requisitos para classificacao e registro dos pos de
rocha como remineralizadores (Brasil, 2013; Brasil, 2016), existem poucos estudos sobre qual
seria a quantidade minima de nutrientes que devem ser liberados num determinado tempo, qual
seria a granulometria e qual a sua correlacdo com a producéo vegetal para viabilizar o uso de
remineralizadores. Varias pesquisas sdo feitas utilizando &cidos orgéanicos em diferentes
concentragdes, na tentativa de simular as reagdes naturais de intemperismo gque ocorrem no
solo, para avaliar o potencial de solubilizagcdo de minerais das rochas (Huang & Keller, 1970;
Ramos, 2014; Azevedo, 2014). Um dos critérios de garantia minima na legislacéo se refere ao
total da soma de bases (CaO+MgO+K>0), que deve ser igual ou superior a 9%, e 0 KO superior
a 1%. No entanto, ndo existe garantia de liberacdo de nutrientes ap6s aplicacdo aos solos.

Assim, acredita-se que a solubilizacdo de nutrientes dos remineralizadores usando &cidos
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organicos simule as reac0es naturais de intemperismo que ocorrem no solo e possibilite analisar
a viabilidade de remineralizadores. Além disso, tais condi¢@es poderiam mostrar a viabilidade
de usos de outros processos que indiretamente resultam na producdo de &cidos organicos
(compostagem, fermentacdo, microrganismos), com o objetivo de aumentar a sua solubilidade
e consequente produtividade das plantas. Nesse contexto, o experimento apresentado neste
trabalho tem como objetivo avaliar a solubilidade de trés remineralizadores em diferentes

acidos organicos.

4.4. SOLUBILIDADE DOS REMINERALIZADORES EM DIFERENTES ACIDOS
ORGANICOS

4.4.1. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Agricultura Orgéanica e no Laboratério
de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia, sediada no municipio de Seropédica, RJ. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes em
esquema fatorial 3x5, onde o primeiro fator corresponde aos remineralizadores (fonolito,
fonolito hidrotermalizado e siltito glauconitico) e o segundo representa cinco tempos de
agitacdo (1; 3; 5; 8 e 16 horas a 80 oscilagdes por minuto). O experimento foi realizado quatro
vezes, uma para cada tipo de solugdo: acido citrico (0,02 mol L1); acido acético (0,02 mol L
1y, acido latico (0,02 mol LY); e 4gua destilada. Foi adotada a metodologia proposta por Aceman
(1989) e utilizada por Ribeiro (2018) e, também, foram respeitadas as normativas propostas
pelo MAPA, através da Instru¢cdo Normativa n° 46 de 22 de novembro de 2016, com relacao a
solubilidade dos nutrientes, com aplicacdo de teor total e teor solivel em acido citrico a 2%,
relagdo 1:100 (m:v). Assim, foram pesadas amostras de 0,500 de cada um dos
remineralizadores, colocadas em tubos Falcon de plasticos de 50ml e adicionados 50ml de cada
uma das solugdes, obtendo uma relagdo massa/volume de 1:100. Os tubos foram colocados em
um agitador por periodos diferenciados de 1; 3; 5; 8 e 16 horas, com 80 oscila¢des por minuto
e temperatura ambiente de 25°C. Nos periodos de agitacdo mais extensos, 0s tubos ficaram em
repouso e posterior agitacdo até completar o tempo estipulado. Apds a agitacdo, os tubos foram
armazenados em refrigerador para posterior quantificacdo dos elementos no Laboratério de
Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia, utilizando-se os procedimentos baseados no
Manual de Laboratorios: Solo, Agua, Nutricdo Animal e Alimentos (Nogueira e Souza, 2005).

A analise estatistica dos dados foi feita com o programa R 4.2.2 (R Core Team, 2022). Foi
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utilizada analise de variancia e as médias foram comparadas por meio do teste de Scott-Knott,
ao nivel de 5% de probabilidade. Analises do tempo foram realizadas por regresséo linear.

O pH e a condutividade elétrica das solucdes utilizadas no experimento sdo apresentados
na Tabela 16.

Tabela 16. Valores de pH e condutividade elétrica das solucdes solventes utilizadas no

experimento

pH Condutividade Elétrica (uS.m?)
Acido citrico 2,49 2530
Acido latico 2,48 2180
Acido acético 3,24 412
Agua destilada 5,72 2,66

4.4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 17, estdo apresentados os resultados de pH e condutividade elétrica
(CE) dos remineralizadores em agua destilada. Como referéncia, a &gua tem pH de 5,72 e CE
de 2,66 uS.m™. Os trés remineralizadores tiveram pouca influéncia na mudanca do pH. Mesmo
assim, houve diferenca significativa, ficando o siltito gla. com os maiores valores de 5,84,
seguido do fonolito hidro. com 5,73 e, por tltimo, o fonolito com 5,60. A condutividade elétrica
foi aumentada pelos trés remineralizadores, que apresentaram diferenca entre si. O maior valor
de CE, de 27,87 uS.m%, foi observado para o fonolito, sendo seguido pelo fonolito hidro., com

19,81 uS.m* e, por ultimo, o siltito com 14,14 uS.m™.

Tabela 17. Valores de pH e condutividade elétrica dos diferentes remineralizadores em agua

destilada
Agua
pH Condutividade (uS.m)
Tempo Fonolito Fonolito hidro.  Siltito gla. Fonolito Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 561b 579 a 5,83 a 23,20 a 18,18 b 13,54 ¢
3 552D 5,69 a 5,78 a 26,25 a 21,36 b 1437 ¢
5 563D 5,76 a 5,86 a 26,77 a 18,53 b 12,20 ¢
8 560D 540D 58la 28,47 a 19,46 b 15,34 ¢
16 5,66 Db 574D 5,89 a 34,67 a 21,53 b 15,26 ¢
Total 5,60 c 573Db 5,84 a 27,87 a 19,81 b 14,14 c
CV% 1,54 13,28

Médias seguidas por letras iguais minusculas na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott
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Na Tabela 18, estdo apresentados os teores de nutrientes solubilizados em &gua
destilada. Para potassio, ndo houve diferenca significativa entre o fonolito e o fonolito hidro.,
mas o siltito gla. destacou-se com o valor de 14,16 mg K,O.L™. Para célcio, ndo houve diferenca
significativa entre o fonolito hidro e o siltito gla., sendo o maior teor no fonolito. O caso do
magnésio foi semelhante ao caso do potéssio, com o siltito gla. com o maior teor. Em relagédo
ao fosforo, os trés remineralizadores foram diferentes entre si, com o siltito gla. apresentando

0 maior teor, em segundo lugar o fonolito hidro. e, por ultimo, o fonolito.

Tabela 18. Teores de potassio, calcio, magnésio e fosforo solubilizados em &gua destilada nos

diferentes remineralizadores

Agua
K (mg.L™) Ca(mg.L™)
Tempo  Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla. Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 3,12Db 344D 14,42 a 0,30 a 0,13a 0,05a
3 2,58 b 2,90 b 12,07 a 0,64 a 0,42 a 0,08 b
5 3,78Db 5,09b 16,02 a 1,02a 0,22 b 0,14 b
8 3,01b 8,55a 12,00 a 0,85a 0,35b 0,12 b
16 2,32Db 3,96 b 16,28 a 1,05a 0,14 b 0,18 b
Total 2,96 b 4,79b 14,16 a 0,77 a 0,25b 0,11b
CV% 45,26 67,43
Mg (mg.L?) P (mg.L?)
Tempo  Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla. Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 0,04 a 0,02a 0,97 a 0,08 b 0,23 b 0,78 a
3 0,08 a 0,08 a 0,59 a 0,05b 0,15b 0,52 a
5 0,07b 0,04 b 1,19a 0,09b 0,37b 0,98 a
8 0,08 a 0,09 a 1,03a 0,06 b 0,64 a 0,80 a
16 0,14 b 0,03 b 3,03a 0,03 b 0,27 b 1,24 a
Total 0,08 b 0,05b 1,36 a 0,06 ¢ 0,33b 0,87 a
CV% 157,99 51,84

Meédias seguidas por letras iguais minasculas na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

A Figura 14 apresenta o grafico da solubilizac&o de potassio dos trés remineralizadores
em agua. O valor maximo, para o siltito gla., € em 2,97 horas, com solubilizacdo de 14,25
mgK.0.L*. O valor maximo calculado para o fonolito hidro. é 9,39 horas, com solubilizagio

de 7,30 mg K2O.L™. Para o fonolito, é em 6,28 horas, com solubilizagdo de 3,23 mgK,O.L™.
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Figura 14. Gréfico da solubilizacdo do potassio dos diferentes remineralizadores em agua

destilada
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Considerando os valores de referéncia para o acido acético de pH a 3,24 e condutividade

a 412 uS.m, é possivel verificar que o fonolito, a partir de trés horas de agitacio, conseguiu

aumentar o pH e a condutividade elétrica, ao contrario do fonolito hidrotermalizado e do siltito

glauconitico, que ndo influenciaram nenhum dos dois pardmetros. Em relacdo ao tempo de

agitacdo, o fonolito influenciou no pH, tendo diferenca significativa de 1 hora para 3 horas.

Apos as trés horas, ndo houve diferenca. Apesar de mais sutil, houve diferenca significativa a

partir das cinco horas de agitacdo para o fonolito hidrotermalizado. Ap6s esse periodo, ndo foi

observada diferenca significativa. No fonolito, a condutividade elétrica foi aumentando

linearmente, conforme o tempo de agitacdo (Tabela 19).
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Tabela 19. Valores de pH e condutividade elétrica dos diferentes remineralizadores em éacido

acético.
Acido Acético
pH Condutividade (uSm™)
Tempo (h) Fonolito  Fonolito hidro. Siltito gla. | Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 3,98a 341b 342D 732,0a 377,25 b 370,0b
3 4,08 a 3,44 b 3,45b 818,75 a 371,50 b 370,50 b
5 4,12 a 347D 347D 928,50 a 376,25 b 368,75 b
8 4,06 a 3,49b 3,48 b 908,50 a 375,25 b 376,25 b
16 41a 3,48 b 345D 983,75 a 375,25 b 363,50 b
Total 4,07 a 3,46 b 345D 874,30 a 375,10 b 369,80 b
CV% 0,95 5,24

Meédias seguidas por letras iguais minasculas na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

A Tabela 20 apresenta os teores de nutrientes solubilizados em acido acético. Em relagédo
ao potéssio, observa-se que o fonolito se destacou com a maior solubilizacdo. Com excecao do
fésforo, o fonolito foi influenciado pelo tempo na solubilizagdo de todos os nutrientes avaliados.
Conforme o tempo aumentou, houve uma tendéncia de aumento da solubilizagdo. Em relacdo
ao célcio, o fonolito também se destacou com a maior solubilizacdo, seguido pelo fonolito
hidro. e pelo siltito gla., que teve o menor valor. Em relacdo ao magnésio, ndo houve diferenca
significativa entre o fonolito e o fonolito hidro., e o siltito gla. apresentou os valores mais altos.
Para o fdsforo, o fonolito foi o que teve os valores mais baixos e, para os outros dois

remineralizadores, ndo houve diferenca significativa entre eles.
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Tabela 20. Teores de potassio, célcio, magnésio e fosforo solubilizados em &cido acético nos

diferentes remineralizadores

Acido Acético

K (mg.L?) Ca(mg.L?)
Tempo (h)  Fonolito Fonolito hidro.  Siltito gla. | Fonolito ~ Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 1794 a 3,85Db 421b 30,50 a 17,64 b 11,85b
3 23,14 a 4,11b 4,13 b 33,74 a 19,20 b 12,55 ¢
5 30,37 a 482D 4,39b 44,88 a 22,95b 14,83 ¢
8 30,06 a 4,19b 4,75 b 38,25a 21,21b 14,18 ¢
16 43,48 a 441D 467D 44,43 a 24,99 b 15,50 ¢
Total 28,99 a 427D 4,43 b 38,36 a 21,20 b 13,78 ¢
CV% 10,16 17,46
Mg (mg.L?) P (mg.L?)
Tempo (h)  Fonolito Fonolito hidro.  Siltito gla. | Fonolito ~ Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 2,40 a 2,25a 2,67a 0,10c 2,34 a 155b
3 2,38a 2,40 a 2,57a 0,077 b 2,40 a 2,36a
5 2,8la 2,54 a 2,86a 0,062 b 3,13a 2,66 a
8 2,40 a 2,35a 2,70 a 0,095 b 2,48 a 3,06a
16 2,76 a 2,58a 2,93a 0,14 b 2,73 a 3,16 a
Total 2,55b 2,42 b 2,75a 0,094 b 2,62a 2,56 a
CV% 9,72 27,43

Médias seguidas por letras iguais minasculas na linha
nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo

teste Scott-Knott

Na Figura 15, estad representado o grafico da solubilizacdo de K dos diferentes

remineralizadores em acido acético. Apenas o fonolito foi influenciado pelo tempo de agitacéo,

apresentando diferenca significativa, e 0 maximo calculado sendo de 28,12 horas de agitac&o,

com valor maximo de solubilizagdo de 49,19 mgK20.L™, que representa 0,49% de solubilizacéo

total da rocha e 6,15% de solubilizacdo do K>O presente na rocha.
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Figura 15. Gréfico da solubilizacdo do potassio dos diferentes remineralizadores em acido
acético
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O acido latico apresenta, como referéncia, pH de 2,48 e condutividade elétrica de 2180
uS.m?. Na Tabela 21, temos os valores de pH e condutividade elétrica dos diferentes
remineralizadores em acido latico. Apenas o fonolito foi capaz de mudar o pH do é&cido,
elevando-o um pouco. Quanto a condutividade elétrica, nem o fonolito hidrotermalizado nem
o siltito glauconitico conseguiram causar modificacdo em relacdo ao padrdo, ficando o valor
em torno de 2000 uS.m™*. Apenas o fonolito conseguiu alterar estes valores para condutividades
elétricas menores. O tempo influenciou a mudanca de pH e a condutividade do fonolito. A partir
das trés horas, ndo teve mais diferenca significativa no pH. Na condutividade, isto foi observado
a partir das oito horas.
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Tabela 21. Valores de pH e condutividade elétrica dos diferentes remineralizadores em éacido

latico.
Acido latico
pH Condutividade (uS.m)

Tempo  Fonolito  Fonolito hidro. Siltito gla. Fonolito Fonolito hidro. Siltito gla.
1 2,97 a 2,47 Db 2,51b 1676,25 b 1938,25 a 1959,75 a

3 3,11a 2,47b 2,47b 1876,0 c 1984,25 b 2060,0 a

5 311la 2,49 b 2,50 b 1831,50 ¢ 1927,50 b 1999,50 a

8 3,10a 2,51b 2,51b 1922,25 a 2009,0 b 2112,50 a
16 3,15a 2,52b 251b 1902,25 b 1897,0b 2042,50 a
Total 3,09a 2,49 b 2,50 b 1841,65c 1951,20 b 2034,85 a

CV% 1,15 2,06

Médias seguidas por letras iguais mintsculas na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia
pelo teste Scott-Knott

Na Tabela 22, em relacdo aos teores de potassio, podemos observar que o fonolito se
destacou, com 80,64 mgK.L™, ap6s 16 horas de agitagdo. O fonolito hidro. e o siltito gla. ndo
apresentaram diferenca estatistica entre eles, obtendo uma solubilizagdo de em média 4,3
mgK.L. Analisando o célcio, o fonolito e o fonolito hidro ndo apresentaram diferenca entre si,
com valores médios de 33,5 mgCa.L™, obtendo os maiores valores, enquanto que o siltito gla.
teve diferenca estatistica com uma média de 15,55 mgCa.L ™. O magnésio apresentou diferentes
solubilidades para os trés remineralizadores, com o maior valor sendo observado no fonolito
hidro., seguido do siltito gla. e, com o menor valor, no fonolito. Sobre a solubilidade do fésforo,

o fonolito hidro. apresentou os maiores valores, seguido do siltito gla. e, por ultimo, o fonolito.
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Tabela 22. Teores de potassio, célcio, magnésio e fosforo solubilizados em &cido latico nos

diferentes remineralizadores

Acido Latico
K (mg.L?) Ca(mg.L?)
Tempo Fonolito Fonolito hidro.  Siltito gla. | Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 57,12 a 3,82b 3,98Db 27,90 a 20,26 b 14,92 ¢
3 78,75 a 4,23 b 4,33 b 32,35a 30,94 a 16,87 b
5 78,76 a 426 b 4,36 b 33,65a 34,22 a 17,15b
8 82,77 a 4,29 b 3,95b 34,20 a 33,75a 14,77 b
16 80,64 a 545D 454 b 41,47 Db 48,65 a 14,06 ¢
Total 75,61 a 441D 423b 3392a 33,57a 15,55b
CV% 15,19 10,11
Mg (mg.L?) P (mg.L?)
Tempo Fonolito Fonolito hidro Siltito gla. | Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 2,62a 2,74 a 2,87a 1,05¢ 3,18a 2,55b
3 2,85a 3,09a 320a 1,70 ¢ 4,03 a 3,53b
5 2,69b 3,05a 3,29a 154¢ 3,79a 3,31lb
8 2,65b 3,16 a 2,76 b 1,80¢ 3,85a 3,37h
16 3,10b 39la 2,86 b 1,97b 3,6la 342a
Total 2,78 ¢ 3,19a 3,00 b 161c 3,69a 3,24 b
CV% 8,35 9,2

Meédias seguidas por letras iguais mindsculas na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

A Figura 16 apresenta o grafico da solubilizacdo do potassio dos diferentes
remineralizadores em acido latico, onde o méximo calculado de solubilizacdo do fonolito é em
10,67 horas, com solubilidade de 88,96 mgK.L™, o que representa uma solubilidade de 0,89%
da rocha e de 11,12 % de solubilidade de K total presente no fonolito. O tempo influenciou

significativamente na solubilizacdo apenas do fonolito.
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Figura 16. Gréfico da solubilizacdo do potassio dos diferentes remineralizadores em acido

latico
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Na Tabela 23, é possivel verificar os valores de pH e CE nos diferentes
remineralizadores sob a influéncia do acido citrico. Como referéncia, o acido citrico apresenta
pH de 2,49 e CE de 2.530 uS.m™. O fonolito, dentre os trés remineralizadores, foi 0 que
apresentou poder de elevar o pH, ao contrario dos outros dois, que mantiveram o pH quase sem
alteracdo ao longo do tempo de agitacdo. Relativamente a condutividade elétrica, o fonolito
teve diferenca significativa, na comparagdo com os demais, diminuindo o valor da CE referente
ao acido citrico puro. Apesar de haver diferenca significa entre o fonolito hidro e o siltito gla.,

a diminuicdo, em relacdo ao padrao, foi mais visivel no fonolito.
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Tabela 23. Valores de pH e condutividade elétrica dos diferentes remineralizadores em éacido

citrico
Acido Citrico
pH Condutividade (uS.m™)
Tempo Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla. Fonolito Fonolito hidro. Siltito gla.
1 2,86 a 2,52b 2,53b 1820,50 b 2400,0 a 242250 a
3 290 a 2,46 ¢ 2,50b 1822,0b 224250 a 2272,50 a
5 293 a 250b 250b 1882,75 ¢ 2322,50 a 22550 b
8 2,97 a 2,54 ¢ 2,59b 1936,50 b 2310,0a 2352,50 a
16 2,89 a 2,49 b 2,49 b 1976,25 ¢ 2272,50 b 2385,0a
Total 291a 2,50 ¢ 2,52b 1887,60 c 2309,50 b 2337,50 a
CV% 0,75 1,67

Meédias seguidas por letras iguais mindsculas na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

Na Tabela 24, sdo apresentados os teores de nutrientes solubilizados em &cido citrico.
O fonolito, a semelhanca dos acidos acético e latico, apresentou a maior solubilizacdo de
potéssio e o fonolito hidro. e o siltito gla. ndo tiverem diferenca entre si. Para célcio, o fonolito
também se destacou, sendo seguido pelo fonolito hidro. e, com o menor teor, o siltito gla. Em
relacdo ao magnésio, o fonolito e o fonolito hidro. ndo apresentaram diferenca significativa
entre si e houve destaque para o siltito gla, que teve o maior valor. No caso do fésforo, ndo

houve diferenca entre os trés remineralizadores.
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Tabela 24. Teores de potassio, célcio, magnésio e fosforo solubilizados em &cido citrico nos

diferentes remineralizadores

Acido Citrico
K (mg.L?) Ca(mg.L™)
Tempo  Fonolito  Fonolito hidro. Siltito gla. | Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 70,26 a 4,13b 411b 23,85a 17,81b 10,16 ¢
3 80,20 a 4,33 b 4,26 b 23,36 a 18,28 b 12,99 ¢
5 80,59 a 451D 4,56 b 26,32 a 20,88 b 14,25 ¢
8 83,09 a 457b 4,53b 26,58 a 19,39 b 14,93 ¢
16 83,97 a 5,73b 582b 34,16 a 2421b 15,56 ¢
Total 79,62 a 4,65b 4,66 b 26,85a 20,11b 13,58 ¢
CV% 7,48 6,1
Mg (mg.L?) P (mg.L?)
Tempo  Fonolito  Fonolito hidro. Siltito gla. | Fonolito  Fonolito hidro.  Siltito gla.
1 2,56 a 2,62a 2,69a 0,04 a 0,015a 0,015a
3 2,89a 2,67a 3,05a 0,030 a 0,020 a 0,027 a
5 3,02a 2,85a 3,12a 0,027 b 0,057 a 0,022 b
8 2,99b 2,76 b 3,30 a 0,020 a 0,032 a 0,020 a
16 3,28b 3,71a 3,48 b 0,025a 0,047 a 0,025a
Total 2,95b 292b 3,13a 0,028 a 0,034 a 0,023 a
CV% 7 62,73

Meédias seguidas por letras iguais minusculas na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

Na Figura 17, é apresentado o grafico de solubilizacdo do potassio dos trés

remineralizadores em acido citrico. O fonolito tem como maximo, calculado em 11,62 horas, o

valor de 86,09 mg K.L, apresentando 0,86 % de K20 solubilizado, que corresponde a 10,76%

de K20 do total solubilizado presente na rocha, o que é diferente do que consta no rétulo do

produto, que garante 0 minimo de 1% de KO solubilizado em acido citrico em concentracdo

de 2%.
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Figura 17. Gréfico da solubilizacdo do potassio dos diferentes remineralizadores em acido

citrico
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Os resultados corroboram com o encontrado na literatura. Utilizando a solucdo extratora
de &cido 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.

Existe uma grande correlacdo entre o potassio absorvido pelas plantas e o potassio
extraido com &cido citrico 2% (SOUZA et al. 2023). Isso vai de acordo com as diretrizes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento que preconiza a utilizacdo de extrator a
base de acido citrico 2% como método padrao para determinacdo do potassio disponivel (Brasil,
2014).

No gréafico da Figura 18, observa-se a relacdo da solubilizacdo de potassio do fonolito
com as diferentes solucdes. O teor de K extraido por acido citrico foi muito maior do que o
obtido pelo &cido acético e pela &gua, chegando a ser 36 vezes maior em relagdo a agua e duas
vezes maior em relacdo ao &cido acético, considerando o maior tempo de agitacdo (16h),
possivelmente em fungdo da maior capacidade acidica e complexante do &cido citrico. O acido
latico teve teores similares ao acido citrico e 0 mesmo comportamento de solubilizagdo de K.

Acidos organicos, tais como o oxalico, citrico, tartarico e acético, sdo comumente encontrados
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nos solos e muitos deles também sdo utilizados como solventes para estudos de dissolugédo de
minerais silicatados e rochas em condicOes laboratoriais (Song e Huang, 1988; Priyono e
Gilkes, 2008). Huang e Kiang (1972) encontraram que os acidos acético e citrico (0,01 mol.L"
1y foram, respectivamente, o mais fraco e o mais forte na dissolucéo de elementos metalicos de

minerais silicaticos.

Figura 18. Solubilizacdo de potassio no fonolito com as solugcbes de &cido citrico, latico,

acetico e com agua destilada
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O fonolito hidrotermalizado e o siltito glauconitico ndo apresentaram aumento de
solubilizacdo de K com os acidos utilizados, dando a entender que estes dois remineralizadores
ndo sdo tdo eficazes na disponibilizacdo de K para as plantas. O siltito obteve a melhor
solubilizagdo em &gua, com 14,25 mgK:O.L*, correspondendo apenas a 0,16% de KO
solubilizado da rocha e 1,42% do potassio total contido na rocha. A solubilizagéo de K pelo
fonolito hidrotermalizado ndo foi muito diferente nos quatro tratamentos, ficando com uma de
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média de 4,53 mgK0.L™?, que corresponde a 0,045% de KO total e a 0,38% do K20 presente

na rocha.

Tabela 25. Soma de bases e K>O dos diferentes remineralizadores em acido citrico e em agua

destilada com suas respectivas porcentagens

Acido citrico
Soma das bases K20, CaO e MgO K20
mg.L? % mg.L? %
Fonolito 121,41 1,2141 83,97 0,8397
Fonolito hidro. 33,65 0,3365 5,73 0,0573
Siltito gla. 24,86 0,2486 5,82 0,0582
Agua destilada
Soma de base K20 CaO e MgO K20
mg.L? % mg.L? %
Fonolito 3,51 0,0351 2,32 0,0232
Fonolito hidro. 4,13 0,0413 3,96 0,0396
Siltito gla. 19,49 0,1949 16,28 0,1628

Segundo a IN-5 do MAPA, os remineralizadores devem apresentar as seguintes
especificacbes e garantias minimas: em relacdo a soma de bases (CaO, MgO, K>0), deve ser
igual ou superior a 9% (nove por cento) em peso/peso; em relacdo ao teor de 6xido de potassio
(K20), deve ser igual ou superior a 1% (um por cento) em peso/peso. De acordo com as
especificacOes da rotulagem do produto, os remineralizadores estdo de acordo. No entanto,
observada a solubilizacdo, nenhum dos remineralizadores se adequaria as exigéncias. Ressalta-
se que a IN-5 ndo especifica valor minimo de solubilizacéo de nutriente de umarocha, (Resende
et al., 2012). No entanto, pode ser relevante mudar essas garantias minimas para um padrdo de
solubilidade em acido citrico, pois este € 0 mecanismo equiparado as rea¢des bioquimicas do
solo, microrganismos e rizosfera, sendo o método laboratorial confiavel mais proximo da

solubilizacdo e disponibilidade de nutrientes possivel.

4.4.3. CONCLUSOES

O é&cido citrico e o acido latico foram as solugdes extratoras que mais solubilizaram
potéssio no fonolito. O fonolito apresentou maior solubilizacdo de potédssio com 83,97 mg
K20.L?, que corresponde a 0,83% de solubilizagio, contrastando com a solubilidade em agua
de 2,32 mg K20.L?, que corresponde a 0,023%. O fonolito hidrotermalizado e o siltito

glauconitico ndo tiveram eficiéncia de extragdo de nutrientes em nenhuma das solucdes
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utilizadas, com 5,73 mg K,0.L? (0,057%) e 5,82 mg K0.L™ (0,058%) de solubilizacdo em
acido citrico, respectivamente. Em agua, obtiveram 3,96mg K,O.L? (0,039%) e 16,28mg
K20.L™ (0,16%). As solugbes de acido citrico e acido latico a 2% sdo promissoras para

quantificar os nutrientes disponiveis.

5.CONCLUSOES GERAIS

A adubacdo com K>SO4 incrementou a produtividade do milho em cerca de 12% em
relacdo ao tratamento controle absoluto. Referente aos remineralizadores estudados, quanto a
produtividade do milho, o fonolito apresentou resultados mais promissores do que o fonolito
hidrotermalizado e o siltito glauconitico. Os remineralizadores ndo foram eficientes para
substituicdo total do suprimento de K na cultura do milho. Entretanto, o uso da adubagdo mista
(remineralizador + sulfato de potassio) € uma pratica vidvel, o que indica que o0s
remineralizadores tém potencial de substituicdo de parte das fontes convencionais de K por
meio da utilizacédo de rochas brasileiras e de diminuic¢do da dependéncia de uso de fertilizantes
soluveis.

O acido citrico e o acido latico foram as solugdes extratoras que mais solubilizaram os
nutrientes no fonolito. O fonolito teve o maior potencial de solubilizacdo de nutrientes. O
fonolito hidrotermalizado e o siltito glauconitico ndo tiveram eficiéncia de extracdo de
nutrientes com nenhuma das solucdes testadas. Quanto maior o tempo de contato das rochas
com as solucdes, maior a quantidade K solubilizado. As soluc¢des de acido citrico e acido latico

a 2% sdo promissoras para quantificar os nutrientes disponiveis.

6.CONSIDERACOES FINAIS

A adubacdo organica utilizada nos sistemas organicos e agroecoldgicos de producédo é
variada. Os produtos mais utilizados sdo: estercos, o0 composto (produzido a partir de materiais
de origem animal e/ou vegetal com ou sem fermentagéo), biofertilizantes, vermicomposto e
adubacdo verde. Para alem de fertilizar o solo, a adubacdo organica também melhora os
aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos, devido a quantidade elevada de matéria organica
presente na sua composicdo. Devido a estas caracteristicas da adubacéo orgénica, cada fonte de
adubacdo utilizada vai disponibilizar para as plantas diferentes nutrientes, nunca estes
separadamente. Com base nisso, os remineralizados sdo uma proposta de suplementacdo da

adubacéo e, com esse proposito, sdo viaveis. No entanto, é preciso investigar melhor a respeito
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dos remineralizados registrados no MAPA. No trabalho realizado com trés remineralizadores
registrados no Ministério, o siltito glauconitico ndo apresentou nenhuma eficiéncia em relacdo
a adubacéo potassica.

E possivel afirmar que os remineralizadores fonolito e fonolito hidrotermalizado
apresentam eficiéncia agrondmica em adubacdo conjugada, podendo entdo substituir parte da
adubacdo potassica utilizada (50%), levando ainda o beneficio de adubacdo com outros macro
e micro nutrientes presentes na sua composicdo e seu carater basico. Estes remineralizadores,
ao atuar como adubacdo completar, ajudam a diminuir a dependéncia externa por fertilizantes
potéssicos, assim como diminuem os custos de producdo e posicionam um passivo ambiental
em uma utilidade nobre e eficiente, tanto em nivel de problema como ambientalmente.

Foram encontrados alguns problemas quando os remineralizadores foram usados para
substituir por completo a adubacéo potassica. Primeiro, observou-se que a lenta solubilizagédo
deles tem que ser levada em conta e que as doses calculadas devem ser baseadas na
solubilizacdo destes em &cido citrico, 0 que pode acarretar o segundo problema, que seria
relacionado com a quantidade elevada de remineralizador que se teria que aplicar, aumentando,
assim, de modo consideravel, os custos de producdo em prejuizo da viabilidade econdmica do
processo. Outro problema se refere as garantias minimas de solubilizacdo que devem ser
discutidas e deveriam ser inseridas na legislagé&o.

Como sugestdo para futuros estudos, indica-se a avaliagdo econdmica e agrondmica de
processos que podem ser utilizados para aumentar a solubilidade dos remineralizadores, como,

por exemplo, no caso da exploracdo do processo de acidificagéo.
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8. ANEXO I

AVALIACAO DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE ACIDO CITRICO NA
SOLUBILIZACAO E DISPONIBILIDADE DE K PARA O MILHETO

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Embrapa Agrobiologia, no municipio
de Seropédica, RJ, com a planta indicadora milheto (Pennisetum glaucan). O delineamento
experimental € de blocos casualizados, com quatro doses de &cido citrico (100, 200, 400 e 800
kg hal), o remineralizador fonolito com dose de 400kg K,0.ha, um controle sem acido e um
controle com sulfato de potéssio e quatro repeticbes. Foram utilizados vasos plasticos, com
capacidade de 800 cm® e o milheto foi semeado em alta densidade. Foram analisadas a altura
maior das plantas, o comprimento da raiz, a massa seca da parte aérea, a massa seca da raiz e 0
teor de nutrientes na parte aérea e no sistema radicular. A colheita do material foi realizada 35
dias apds a semeadura, no dia 3 de agosto de 2024.

O solo utilizado nos vasos foi retirado de area experimental da Embrapa Agrobiologia, no
Terraco. Na Tabela 26, abaixo, esta a analise de solo realizada.

Tabela 26. Analise da terra utilizada como substrato para 0s vasos
Al Ca H+Al Mg K P pH N C

-------- cmolc.dm™ ------- -- mg.dm -- % %
0,0 0,64 1,62 0,23 18,45 5,43 5,69 0,029 0,511

Apos sete dias do plantio, foi aplicada solucdo nutritiva para vasos de Leonard, segundo
Norris (modificada), retirando-se o potassio e o acido citrico da solucdo, que contou, entdo,
com a composicao de CaS04.2H20; MgS04.7H20; CuS0O4.5H20; ZnS04.2H20; MnS0O4.2H20;
(NH4)6M07024.4H,0; H3BO3 e FeSO4.7H20. Foram aplicados 50ml da solugdo por vaso.

A adubacéo fosfatada foi realizada com o termofosfato (P20s 17%) e foram adicionados
0,56 g por vaso

Para a determinacdo da biomassa seca, 0 material foi levado para a estufa de ventilacéo
forcada, com temperatura de 65°C, até atingir massa constante. Ap0s 0 processo de secagem, 0
material foi triturado em moinho de facas tipo Willey. As amostras foram separadas e levadas
ao Laboratdrio de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia para determinagéo do teor de
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macronutrientes, de acordo com o0s procedimentos descritos por Nogueira e Souza (2005). A
andlise estatistica dos dados foi realizada no programa R 4.2.2 (R Core Team, 2022). Foi
utilizada a analise de variancia, as médias foram comparadas por meio do teste de Scott-Knott,

ao nivel de 5% de probabilidade, e analises das doses foram feitas por regressao linear.

9.ANEXO 11

AVALIAGCAO DE DIFERENTES CONCENTRAGCOES DE ACIDO CITRICO NA
SOLUBILIZACAO DE K E PRODUTIVIDADE NA CULTURA DE ALFACE

MATERAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazendinha Agroecol6gica Km47, sediada no municipio
de Seropédica, RJ, que apresenta 33 metros de altitude, nas coordenadas latitude -22,7531 e
longitude -43,7159, com um clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen Geiger.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com quatro doses de acido
citrico- AC - (5, 10, 20 e 40 kg.ha'), remineralizador fonolito com dose de 60 kg K20.ha*, um
controle sem &cido, um controle com sulfato de potassio na dose 60 kg K20.ha e quatro
repeticdes. Os tratamentos foram:

1-Fonolito

2-Fonolito + AC 5 kg.ha!

3-Fonolito + AC 10 kg.ha'

4-Fonolito + AC 20 kg.ha't

5- Fonolito + AC 40 kg.ha?

6- K2SO4

7- Zero

A Tabela 27 apresenta a analise de solo da area experimental.

Tabela 27. Analise do solo da area experimental
Al Ca H+Al Mg K P pH N C

-------- cmolc.dm ------- -- mg.dm™ -- % %
0-20cm 0,0 240 1,73 1,01 116,90 41,40 6,29 0,10 0,86
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O preparo do solo foi realizado com grade aradora e, posteriormente, com
encanteiradora, utilizada para fazer os canteiros. As parcelas apresentaramm 1m? de tamanho e
o plantio foi realizado com alface crespa (semeada em bandejas, 30 dias antes), com
espacamento de 0,20m x 0,25m. Foi realizada a adubag&o nitrogenada (na dose de 100 kgN.ha"
1y da area com o residuo de cervejaria, seco, anteriormente, em estufa com plastico agricola.
Para obter a analise de nutrientes do residuo, foi separada uma amostra e colocada em estufa de
ventilacdo forcada, com temperatura de 65°C até atingir massa constante. Apds o processo de
secagem, o0 material foi triturado em moinho de facas tipo Willey. As amostras foram separadas
e levadas ao Laboratério de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia para determinacdo do
teor de macronutrientes. A analise de N na biomassa foi baseada no método Kjedahl. O P foi
analisado pelo método colorimétrico, o K por fotometria de chama e o C e 0 Mg pelo método

de absorcéo atdbmica, de acordo com os procedimentos descritos por Nogueira e Souza (2005).

Tabela 28. Analise de nutrientes do residuo de cervejaria

Ca K Mg P N
------------- g.kg?t ---mmeeeee- %
Residuo de cervejaria 0,93 0,46 1,08 3,59 3,86

A colheita do material foi realizada ap6s 35 dias o plantio, no dia 18 de setembro de
2024. Para a cultura da alface, foram avaliados o nimero de folhas por planta, a area foliar, a
massa planta e a produtividade total. Para determinacéo da area foliar, ap6s a coleta das plantas,
as folhas foram levadas imediatamente ao laboratério e passaram por um integrador de area
foliar, modelo LI-COR 3100, determinando-se a area foliar total. As amostras foram separadas
e levadas ao Laboratorio de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia, para determinacgdo do
teor de macronutrientes, de acordo com o0s procedimentos descritos por Nogueira e Souza
(2005).

A analise estatistica dos dados foi realizada no programa R 4.2.2 (R Core Team, 2022).
Foi utilizada analise de variancia, as médias foram comparadas por meio do teste de Scott-

Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, e as analises das doses foram feitas por regressao linear.
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10.ANEXO 111

AVALIACAO DO SINERGISMO DO SULFATO DE POTASSIO COM O FONOLITOE O
FONOLITO HIDROTERMALIZADO NA PRODUTIVIDADE DE MILHO EM VASO

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Embrapa Agrobiologia no municipio
de Seropédica, RJ. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com dois
remineralizadores, o fonolito e o fonolito hidrotermalizado, com dose de 400kg K20.ha*, com
e sem sulfato de potéssio, mais um controle sem adubacéo potéssica, um controle com sulfato
de potéssio e quatro repeticdes. Os tratamentos foram:

1-Fonolito 400kg K20.ha*

2- Fonolito hidro. 400kg K20.ha*

3- Fonolito 200kg K20.ha™+ K,SO4 200kg K0.ha

4- Fonolito hidro. 200kg K20.ha'+ K2S04 200kg K20.ha'

5- K2S04 400kg K20.ha't

6- Zero

Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 2 dm? e foi semeado o milho AG1051,
tendo sido mantidas trés plantas em cada vaso. Foram analisadas a altura maior das plantas, o
didametro médio, a massa seca e fresca da parte aérea e a massa seca da raiz, além do teor de
nutrientes na parte aérea e no sistema radicular.

O solo utilizado nos vasos foi retirado da area experimental da Embrapa Agrobiologia, no

Terraco e, na tabela abaixo, é apresentada a analise de solo obtida.

Analise da terra utilizada como substrato para 0s vasos
Al Ca H+Al Mg K P pH N C

-------- cmolc.dm™ ------- -- mg.dm™ -- % %
0,0 0,64 1,62 0,23 18,45 5,43 5,69 0,029 0,511

Ap0s sete dias do plantio, foi aplicada solucdo nutritiva para vasos de Leonard, segundo
Norris (modificada), retirando-se o potassio e o acido citrico da solucdo, que contou, entéo,
com a composicao de CaS04.2H20; MgS04.7H20; CuS0O4.5H-0; ZnS04.2H20; MnS0O4.2H20;
(NH4)sM07024.4H20; H3BOs e FeSO4.7H20. Foram aplicados 50ml da solugdo por vaso.
A adubacéo fosfatada foi realizada com o termofosfato (P20s 17%) e foram adicionados
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1,40 g por vaso. A adubacéo nitrogenada foi feita com residuo de cervejaria (Tabela 29), ap6s
14 dias do plantio, utilizando 10g por vaso. A coleta do material foi realizada 75 dias apds a

semeadura, em 10 de setembro de 2024.

Tabela 29. Anélise de nutrientes do residuo de cervejaria

Ca K Mg P N
------------- g.kgt ----eeemeee- %
Residuo de cervejaria 0,93 0,46 1,08 3,59 3,86

Para obter a analise de nutrientes, foi separada uma amostra e colocada em estufa de
ventilacdo forcada, com temperatura de 65°C até atingir massa constante. Apds o processo de
secagem, o0 material foi triturado em moinho de facas tipo Willey. As amostras foram separadas
e levadas ao Laboratério de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia para determinacao do
teor de macronutrientes, de acordo com os procedimentos descritos por Nogueira e Souza
(2005).

A anélise estatistica dos dados foi realizada no programa R 4.2.2 (R Core Team, 2022).
Foi utilizada analise de variancia e as médias foram comparadas por meio do teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS

Altura, didmetro, pesos seco da parte aérea e raiz das plantas de milho cultivadas em vasos

Producéo de biomassa do milho

Tratamento Altura™ Didmetro™ Peso seco Parte Peso Seco Raiz
aérea

cm mm e g ----m-mmmmmes
1 -Fonolito 58,2 5,18 15,65 C 12,20 B
2 -Fonolito hidro. 58,57 5,13 15,85 C 12,05B
3 -Fonolito + K2SO4 60,05 6,2 19,02 B 1517 A
4 -Fonolito hidro. + K.SOs 54,47 571 18,92 B 13,92 A
5 -K2S04 59,82 6,99 20,67 A 14,27 A
6 -Zero 49,07 4,77 1557 C 12,17 B
Média 56,7 5,66 17,62 13,3
CV% 12,3 22,7 5,81 9,47

Médias seguidas por letras maitsculas iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5%

de significancia pelo teste de Scott-Knott

Grafico da produtividade de biomassa de milho plantado em vasos
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