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“E um paradoxo a Terra se mover ao redor do
Sol e a 4gua ser constituida por dois gases
altamente inflamdveis. A verdade cientifica é
sempre um paradoxo, se julgada pela
experiéncia cotidiana que se agarra a aparéncia
efémera das coisas”.

Karl Marx
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RESUMO GERAL

DIAS, Ricardo de Castro. Potencial e eficiéncia da utilizacdo de rochas silicaticas como
fonte de potassio na agricultura. 2022. 136f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do
Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2022.

O Brasil € um grande importador de fertilizantes, especialmente de fertilizantes potassicos.
Diante deste cendrio, a busca por fontes alternativas aos fertilizantes convencionais soliveis
cresceu muito nas ultimas duas décadas. O uso de p6 de rocha silicatica como fonte alternativa
de potdssio é atualmente recomendada por muitos técnicos, entretanto existem muitas
incertezas quanto a eficiéncia destas fontes no meio cientifico. Desta maneira, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de diferentes residuos provenientes da
mineracdo de rochas siliciticas como fonte de potdssio na agricultura brasileira. Para tanto, foi
dividida em quatro capitulos. No capitulo I foi realizada a revisao sistemética da literatura
seguida de meta-andlise com o intuito de apresentar o estado da arte sobre a efici€ncia de pds
de rochas silicaticas como fonte de potdssio para plantas cultivadas. De maneira geral, o efeito
da aplicagdo de p6 de rocha foi superior em relacao a ndo aplicacdo de K e inferior com relacdo
2 aplicacdo de fertilizante soliivel. Apenas doses acima de 5 Mg ha™! proporcionaram efeitos
significativos ou expressivos. Nao foi observado beneficio em decorréncia da aplicacdo de p6
de rocha em granulometria superior a 2 mm. Estudos de longa duragdo apresentaram resultado
semelhante ao de estudos de curta duragdo, evidenciando ndo haver efeito residual na aplicagao
de p6 de rochas silicéticas. No capitulo II, foram realizados ensaios de cinética de liberacdo de
potdssio a partir de residuos da mineracao de rocas silicitica utilizando diferentes extratores.
Os resultados mostraram haver maior proporcao de K solivel no residuo de serpentinito (SER),
rico em filossilicatos, apds 48 h de extracdo. Em geral, a liberacdo de K dos residuos foi
relativamente rdpida nas primeiras 4 h, se tornando praticamente estdvel apds este periodo. O
capitulo III teve como objetivo determinar a curva de resposta da produgdo de massa seca e
acimulo de potdssio em plantas de milho. Para tanto, foi realizado experimento em casa de
vegetagdo para definir a adubagdo corretiva, assim como modelar matematicamente a producao
de matéria seca e acimulo de K em plantas do milho em funcdo da adubagdo potassica. O
melhor ajuste para produ¢do de matéria seca foi obtido por meio do modelo raiz quadratico,
que indicou a necessidade de 163 mg kg™! de K para atingir 90% da produtividade m4xima de
matéria seca. O acimulo de K apresentou comportamento quadratico em funcao do aumento da
dose. O Capitulo IV teve por objetivo avaliar a eficiéncia de residuos da minerag¢do de rochas
silicaticas como fonte de K. Foi realizado experimento em casa de vegetacdo para definir a
eficiéncia dos residuos, comparativamente ao KCl, na produ¢do de matéria seca da parte aérea
de plantas de milho, adotando o tratamento sem aplicacdo de K como controle negativo. Os
residuos foram aplicados em trés granulometrias distintas (@ < 103 pm, @ < 300 ym e @ <
4.800 um), de maneira incorporada ou em superficie. Ap6s dois cultivos sucessivos, a produgao
de matéria seca obtida pela aplicagdo do RSE (@ < 300 um) proporcionou producdo de matéria
seca equivalente a obtida pela aplicacao de KCI. O acimulo de K proporcionado pela aplicacao
de maneira incorporada do RSE em granulometria inferior a 103 um foi equivalente ao
proporcionado pela aplicacdo de KCI. Os demais residuos proporcionaram valores de matéria
seca e acimulo de K significativamente inferiores aos proporcionados pela aplicacdo de KCI.
A aplicacdo dos residuos em granulometria classificada como farelada (@ < 4.800 um) implicou
em decréscimo significativo do desempenho.

Palavras-chave: Adubacdo. Fertilidade do solo. Remineralizador.
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GENERAL ABSTRACT

DIAS, Ricardo de Castro. Potential and efficiency of the use of silicate rocks as a source of
potassium in agriculture. 2022. 136p. Thesis (Doctorate in Agronomy — Soil Science).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022

Brazil is a major importer of fertilizers, especially potassium fertilizers. Given this scenario,
the search for alternative sources to conventional soluble fertilizers has grown a lot in the last
two decades. The use of silicate rock powder as an alternative source of potassium is currently
recommended by many technicians, however there are many uncertainties regarding the
efficiency of these sources in the scientific community. Thus, the present work aimed to
evaluate the potential of different residues from the mining of silicate rocks as a source of
potassium in Brazilian agriculture. Therefore, it was divided into four chapters. In chapter I, a
systematic review of the literature was carried out followed by a meta-analysis in order to
present the state of the art on the efficiency of silicate rock powders as a source of potassium
for cultivated plants. In general, the effect of the application of rock powder was superior in
relation to the non-application of K and inferior in relation to the application of soluble
fertilizer. Only doses above 5 Mg ha™! provided significant or expressive effects. No benefit
was observed as a result of the application of rock dust in granulometry greater than 2 mm.
Long-term studies showed results similar to those of short-term studies, showing that there is
no residual effect in the application of silicate rock powder. In chapter II, assays were carried
out on the kinetics of potassium release from silicate rock mining residues using different
extractors. The results showed that there was a higher proportion of soluble K in the serpentinite
residue (SER), rich in phyllosilicates, after 48 h of extraction. In general, the release of K from
the residues was relatively fast in the first 4 h, becoming practically stable after this period.
Chapter III aimed to determine the response curve of dry mass production and potassium
accumulation in corn plants. For this purpose, an experiment was carried out in a greenhouse
to define corrective fertilization, as well as to mathematically model dry matter production and
K accumulation in maize plants as a function of potassium fertilization. The best fit for dry
matter production was obtained using the root-square model, which indicated the need for 163
mg kg! of K to reach 90% of maximum dry matter yield. The accumulation of K showed a
quadratic behavior as a function of increasing the dose. Chapter IV aimed to evaluate the
efficiency of residues from the mining of silicate rocks as a source of K. An experiment was
carried out in a greenhouse to define the efficiency of the residues, comparatively to KCI, in
the production of dry matter of the aerial part of plants of maize, adopting the treatment without
application of K as negative control. The residues were applied in three different particle sizes
(@ < 103 uym, @ < 300 um and @ < 4,800 um), incorporated or on the surface. After two
successive cultivations, the dry matter production obtained by the application of RSE (& < 300
pm) provided a dry matter production equivalent to that obtained by the application of KCI.
The accumulation of K provided by the incorporated application of RSE in granulometry
smaller than 103 um was equivalent to that provided by the application of KCI. The other
residues provided values of dry matter and K accumulation significantly lower than those
provided by the application of KCI. The application of residues in granulometry classified as
mash (@ < 4,800 um) resulted in a significant decrease in performance.

Key words: Fertilization. Soil fertility. Remineralizer.

ix



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Efeito médio da aplicacdo de p6 de rochas silicdticas na produtividade comercial
(Produt.), no aciumulo de potdssio e na produgdo de massa seca (Biomassa) de plantas
cultivadas em relacdo ao tratamento controle, sem aplicagdo de K. Os losangos correspondem
ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05;
*#* p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos............cc.cueen.... 20

Figura 2. Influéncia da aplicacdo de dois niveis de pé de rochas silicdticas sobre a producdo de
matéria seca (Biomassa), acimulo de potéssio e produtividade comercial de plantas cultivadas
em relagdo ao tratamento controle, sem aplicacdo de K. Os losangos correspondem ao tamanho
médio de efeito e as barras horizontais ao intervalo de confianga a 95%. * p<0,05; ** p<0,01;
#*% p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ndmero de Casos. ......c..cceervuveerrireerieeeriueeenne 21

Figura 3. Influéncia da aplicacdo de até 5 Mg ha™! de p6 de rocha, de acordo com o grupo de rocha,
na produ¢do de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em relagdo ao
tratamento controle, sem aplicacdo de K. Os losangos correspondem ao tamanho médio de
efeito e as barras horizontais o intervalo de confianga a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001;
ns: ndo significativo (p<0,05); n=NUMETo de CASOS. ......eevruiirriiieriiiieiiieeiee ettt 22

Figura 4. Influéncia da aplicacdo do p6 de diferentes grupos de rochas silicaticas em doses
superiores a 5 Mg ha™! sobre a produciio de matéria seca (Biomassa) e acimulo de potdssio em
plantas cultivadas em relagdo ao tratamento controle, sem aplicacdo de K. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianga a
95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos. ..

Figura 5. Producdo de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em funcdo
da aplicacdo de pé de rochas silicdticas em doses até 5 Mg ha! em diferentes granulometrias,
em relagcdo ao tratamento controle, sem aplicacdo de K. Losangos correspondem ao tamanho
médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianga a 95%. * p<0,05; ** p<0,01;
#*% p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ndmero de Casos. ........cccecervuveerireeerieeerreeene 23

Figura 6. Producio de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em funcdo
da aplicacado de diferentes granulometrias de p6é de rochas silicaticas em doses além de 5 Mg
ha! em relacdo ao tratamento controle, sem aplicacdo de K. Losangos correspondeam ao
tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; **
p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=nimero de casos.........cc.cceeerrvrerrunee.. 24

Figura 7. Producio de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em solos
com distintos niveis de K disponivel (extraivel em Mehlich-1, acetato de amoénio, resina
trocadora de ions e afins) em funcao da aplicacio de pé de rochas silicaticas em doses inferiores
a 5 Mg ha! em relacdo ao tratamento controle, sem aplicacdo de K. (Baixo: inferior a 40 mg
dm; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80 mg dm™). Losangos correspondem
ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05;
*#* p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos............cc.ceen.... 25

Figura 8. Producao de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em solos
com distintos niveis de K disponivel (extraivel em Mehlich-1, acetato de amoénio, resina
trocadora de ions e afins) em funcdo da aplicacdo de p6 de rochas silicaticas em doses
superiores a 5 Mg ha'! em relagiio ao tratamento controle, sem aplicacdo de K. (Baixo: inferior
a 40 mg dm; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80 mg dm™). Categorias
adaptadas de Resende et al. (2016). Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as
barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo
significativo (p<0,05); N=NUMETO € CASOS. ....eeerurrerireeriieerteeerieeerreeesreeeereeerreesseeesseeennnes 26

X



Figura 9. Efeito da aplicacdo de até 5 Mg ha™! de p6 de rocha silicdtica em experimentos de curta
(até 150 dias), média (entre 150 e 365 dias) e longa duragc@o (maior que 365 dias). Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianga a
95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos. ..

Figura 10. Efeito da aplicacio de doses superiores a 5 Mg ha™! de pé de rocha silicitica em
experimentos de curta (até 150 dias), média (entre 150 e 365 dias) e longa duracdo (maior que
365 dias) sobre a producdo de matéria seca (Biomassa) e actimulo de K. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a
95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos. ..

Figura 11. Efeito da aplicacdo de até 5 Mg ha™! de p6 de rochas silicdticas sobre a produgio de
matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em diferentes tipos de estudo. Losangos correspondem
ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; **
p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos............ccveerrvrreruneen. 28

Figura 12. Efeito da aplicacdo de doses superiores a 5 Mg ha™! de p6 de rochas silicdticas sobre a
producdo de biomassa e actimulo de K em diferentes tipos de estudo. Losangos correspondem
ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; **
p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=nimero de casos.........cccceerrrvrerrunee.. 29

Figura 13. Efeito da aplicacdo de p6 de rochas silicaticas sobre a Produtividade comercial de acordo
com o grupo de rocha (A), a granulometria (B), o teor de K disponivel no solo (Baixo: inferior
a 40 mg dm; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80 mg dm™) (C), a duragio do
experimento (Curta: até 150 dias; Média: entre 150 e 365 dias; e Longa: maior que 365 dias)
(D) e o tipo de estudo (E). Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras
horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. ns: ndo
significativo (p<0,05); N=NUMETO € CASOS. .....eerurrreririeiriiieeiiieeiteeeieee et e et e st e esabee e 30

Figura 14. Tamanho de efeito da aplicacio de pé de rocha silicitica como fonte de K na
produtividade comercial, no acimulo de potéssio e na producao de biomassa da parte aérea de
plantas cultivadas. Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais
o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo
(p<0,05); N=NUMETO A€ CASOS. ..eeervrreririeerireeiieeerteeeiteeeteeestreesteeesseeessseeessseeessseesssseessseeessses 31

Figura 15. Tamanho de efeito da aplicacdo de p6 de rochas silicdticas de acordo com a dose
aplicada sobre a producdo de matéria seca (Biomassa), o acimulo de K e a produtividade
comercial. Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o
intervalo de confianga a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05);
N=NUMETO (€ CASOS. .veeuiieutieiieitte ettt ettt ettt e e sttt et e e sat e e bt e saeeebeesateeabeesabeeabeesabeeabeesaeeeaseas 32

Figura 16. Tamanho de efeito da aplicagao de p6 de rochas silicaticas sobre a producao de matéria
seca (biomassa), o acimulo de K e a produtividade comercial de plantas cultivadas. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianga a
95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos. ..

Figura 17. Tamanho de efeito da aplicagdo pd de rochas siliciticas em diferentes faixas
granulométricas sobre a producdo de matéria seca (biomassa), acimulo de K e produtividade
comercial. Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o
intervalo de confianga a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05);
N=NUMETO A€ CASOS. .veenniieutieiieitte ettt ettt ettt et ettt e bt e sa e e e bt e saee e bt esabeeabeesabeebeesabeeabeesseeeaseas 34

Figura 18. Tamanho de efeito da aplicacdo de pd de rochas silicdticas sobre a producao de
biomassa, acumulo de K e produtividade comercial de acordo com o nivel de K disponivel no

xi



solo. (Baixo: inferior a 40 mg dm™; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80 mg
dm™). Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo
de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05);
N=NUMETO A€ CASOS. ..eeureeurieriiiiieenie ettt et sit e et e sttt ete e st e e bt e sseeebeesateesneesaeeebeesareenreenaneennees 35
Figura 19. Tamanho de efeito da aplicacdo de pd de rochas silicaticas sobre a produgdao de
biomassa, acimulo de K e produtividade comercial de plantas cultivadas em fun¢ao da duracao
do experimento. (Curta: até 150 dias; Média: entre 150 e 365 dias; e Longa: maior que 365
dias). Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo
de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05);
N=NUMETO A€ CASOS. .veeuieeutieniieetteeit ettt ettt et ettt e sht e e bt e saee s bt e sabeeabeesabeebeesabeenbeesseeeaeeas 36

Figura 20. Tamanho de efeito da aplicacdo de pd de rochas silicdticas sobre a producao de
biomassa, acimulo de K e produtividade comercial em fun¢do do tipo de estudo. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianga a
95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos. ..

Figura 21. Localizacdo geografica dos pontos de coleta das amostras. .........ccccveeeeveeerveencnveennneenn 47

Figura 22. Concentragdo de potdssio (K) de amostras de rochas siliciticas moidas, em
granulometrias distintas (@ < 103 um e @ < 300 um), solubilizada por diferentes extratores em
funcdo do tempo de agitacdo (t). Barras verticais representam o erro padrao da média.......... 52

Figura 23. Quantidade acumulada de K solubilizada de diferentes residuos no decorrer de 48 h de
extracdo em dgua deionizada realizando a substituicdo do extrator as 0,5, 2, 8, 24 e 48 h. Barras
verticais representam o erro padrao da MEAIA. .........eeevviierciiieriiieriieeee e 55

Figura 24. Andlise de componentes principais dos individuos e das varidveis, obtidos por meio da
matriz de correlacdo da composi¢c@o mineraldgica e do K extraido por diferentes extratores apos
48 de extracdo com diferentes residuos com granulometria inferior a 103 pm. Individuos
compostos pelos pos de RSE (Ser), RSI (Sie), RGR (Gra), RSE (Qua), RB1 (Bal), RB2 (Ba2)
e RFO (Fon), com quatro repeticdes (A, B ,C e D). Kagua: K soldvel em dgua deionizada; Kac:
K solivel em 4cido acético 0,02 mol L'; Kox: K soldvel em acido oxalico 0,02 mol L'; Kta:
K solivel em 4cido tartdrico 0,02 mol L''; Kma: K solivel em dcido malico 0,02 mol L. ...59

Figura 25. Equacdes de regressao, considerando o modelo cubico, da producao de matéria seca da
parte aérea de plantas de milho em fun¢do da aplicacdo de doses crescentes de K, dentro de
cada nivel de solucdo nutritiva (A representada pelos quadrados, B pelos circulos e C pelos
triangulos). Barras verticais representam o erro padrao da média. ..........cceeevveeeiiieniieeninnennns 72

Figura 26. Equacdes de regressao, considerando o modelo raiz quadratica, da producao de matéria
seca da parte aérea de plantas de milho em func¢do da aplicac@o de doses crescentes de K, dentro
de cada nivel de solu¢do nutritiva (A representada pelos quadrados, B pelos circulos e C pelos
triangulos). As barras verticais representam o erro padrao da média. ........ccccceevvvieniieeninenne 73

Figura 27. Equacdes de regressdo, considerando o modelo Mitscherlich, da produgdo de matéria
seca da parte aérea de plantas de milho em func¢ao da aplicac@o de doses crescentes de K, dentro
de cada nivel de solucdo nutritiva (A representada pelos circulos, B pelos tridngulos e C pelos
0 LU 16 2T [0 1) RO PSRRUUSRRRPR 73

Figura 28. Equacdes de regressao, considerando o modelo Linear Plateau, da produ¢do de matéria
seca da parte aérea de plantas de milho em func¢do da aplicac@o de doses crescentes de K, dentro
de cada nivel de solu¢do nutritiva (A representada pelos circulos, B pelos tridngulos e C pelos
QUAATAAOS). ettt e et e ettt e ettt e sttt e sab e e e et e e e it e e e bt e e e bt e e ebbeesbbeeebaeenabeeena 74

xii



Figura 29. Equacdo de regressao do acimulo de potdssio da parte aérea de plantas de milho em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes de potdssio. Barras verticais representam o erro padrao
da média. Dados transformados através da transformagdo de Box-Cox, com A =0,45........... 77

Figura 30. Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (MSPA) obtida pelo
tratamento controle (Ct.) e pela aplicacdo de diferentes fontes de potdssio com diferentes
granulometrias e formas de aplica¢do (Incorporado e Superficial) no primeiro e segundo
cultivos, € no acumulado nos dois cultivos. A linha horizontal corresponde a producgdo de
MSPA nO tratamento CONLTOLE. .........eouiiiiiiiiieiiieieeete ettt ettt e e s 89

Figura 31. Acimulo de K na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e pela
aplicacao de diferentes fontes de potdssio, com diferentes granulometrias e formas de aplicacdo
(Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma dos valores
acumulados nos dois cultivos. A linha horizontal corresponde ao valor médio obtido pelo
tratamento controle. Médias acompanhadas por letras maitsculas iguais ndo diferem entre si
quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicacdo de acordo com o teste de Scott-Knott
(p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si quanto a
forma de aplicacdo para uma mesma fonte. As barras verticais representam o erro padrio da
1114 1 OO OO PO SOOI P PO PSORUPTOPRRP 91

Figura 32. Acimulo de P na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e em funcdo
da aplicacdo de diferentes fontes de potédssio, com diferentes granulometrias e formas de
aplicacdo (Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma
dos valores acumulados nos dois cultivos. A linha horizontal corresponde ao valor médio obtido
pelo tratamento controle. Médias acompanhadas por letras maidsculas iguais nao diferem entre
si quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicacdo de acordo com o teste de Scott-Knott
(p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra mindscula nao diferem entre si quanto a
forma de aplicag@o dentro de um mesmo nivel de fonte. As barras verticais representam o erro
PAATA0 dAMEAIA ..ottt s 93

Figura 33. Acimulo de Ca na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e em funcio
da aplicacdo de diferentes fontes de potdssio, com diferentes granulometrias e formas de
aplicagdo (Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma
dos valores acumulados nos dois cultivos. Médias acompanhadas por letras maidsculas iguais
nao diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicacdo de acordo com o teste
de Scott-Knott (p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra mintdscula ndo diferem
entre si quanto a forma de aplicagdo para uma mesma fonte. As barras verticais representam o
€170 PAIA0 da MIEAIA ... .eitiiiiiiiiiete ettt ettt 95

Figura 34. Acimulo de Mg na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e em
funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de potdssio, com diferentes granulometrias e formas
de aplicagao (Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma
dos valores acumulados nos dois cultivos. Médias acompanhadas por letras maidsculas iguais
nao diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicagdo de acordo com o teste
de Scott-Knott (p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra minuscula ndo diferem
entre si quanto a forma de aplica¢do dentro de um mesmo nivel de fonte. As barras verticais
representam O €rro Padrao da MEIA ........oovviiiiiiiiiiiiiiiee e 97

Figura 35. Potéssio disponivel no solo obtido pelo tratamento controle (Ct.) e pela aplicacio de
diferentes fontes de potdssio, com diferentes granulometrias e formas de aplicagdo
(Incorporado e Superficial) apds o primeiro e segundo cultivos. Médias acompanhadas por
letras maidsculas iguais ndo diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicagcao
de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra

xiil



minudscula ndo diferem entre si quanto a forma de aplica¢do dentro de um mesmo nivel de fonte.
Barras verticais representam o erro padrao da média. ..........occeeeriiiiniiieiiiieniieeeeeeeeee 99

Figura 36. Eficiéncia relativa (ER) na producdo de MSPA e no acimulo de K da parte aérea e
produtividade parcial (PP) de residuos em diferentes granulometrias e modos de aplicacao
obtidos apds dois cultivos sucessivos. Barras verticais representam o erro padrao da média. ...

......................................................................................................................................... 104

Figura 37. Correlacdo de Pearson entre os teores de K extraidos por solucdes 0,02 mol L!com
diferentes dcidos organicos e a producao de matéria seca (MS) e acimulo de K (Kac) na parte
aérea de plantas de milho adubadas com residuos aplicados de formas distintas. ***: 0 < p <
0.001 **: 0.001 <p<0.01 *: 0.01 <p<0.05%0.05<p<0.10.ceiiiiirieniiiinieniieneeeee, 106

Figura 38. Correlacido de Pearson entre os valores de K disponivel no solo extraido por Mehlich-1
(K_disp) apds o primeiro cultivo e a producdo de matéria seca da parte aérea (MS2) e acimulo
de K da parte aérea (Kac2) obtidos no segundo Cultivo............cceecveeiviiennieennieeniieeniieeeenn 107

Figura 39. Fluxograma PRISMA com as diferentes fases da revisao sistematica. .............c........ 125

Figura 40. Gréifico de funil dos das varidveis biomassa, acimulo de K e produtividade comercial
dos controles negativo (sem aplicacdo de K) e positivo (aplicagdao de fertilizante solivel).
Tamanhos médios de efeito observados plotados no eixo x em relacdo aos erros padrdo
correspondentes (ou seja, a raiz quadrada das variancias de amostragem) no €ixo y............ 132

Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Formula quimica e concentragdo de potdssio de minerais potassicos e alguns silicatos
potassicos formadores de rocha (MANNING, 2010). .....ccoviiiriiiieniieeiieeiee e 11

Tabela 2. Resultado da andlise de viés de publicagdo com base na correlagdo de Kendall entre
o tamanho de efeito e varidncia amostral, na regressdo de Egger entre o tamanho de efeito

e o erro padro e nos niimeros seguros de Rosenthal’ e Orwin®.............cccooovvvvviiinnnnn. 38
Tabela 3. Identificacdo das amostras e localizagao de coleta. ........ccceeevveeerieeeiieeniieeeieeeene, 47
Tabela 4. Distribuicao granulométrica das amostras coletadas. .........cccccueeevveeerieeriieencneeenne. 48
Tabela 5. Teores totais de 6xidos obtidos pela fluorescéncia de raios X (FRX)..................... 48

Tabela 6. Minerais presentes nas amostras obtidos pelo método de refinamento de espectro
multifasico total (IMétodo de Rietveld)......ccovveeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 49

Tabela 7. Equacdes, coeficientes de detriminacdo (R?) e valor maximo de K extraido (K m4x.)
de diferentes residuos, com diferentes granulometrias (Gran.) em extratores distintos e no
decorrer de 48 h de agItaCA0. ...o..eieriiiiiiiieiiieeee e 53

Tabela 8. Equagdes, coeficientes de determinacdo (R?) e valor maximo de K extraido de
diferentes residuos silicatica, utilizando dgua deionizada como extrator apds de 48 h de

extracdo e com a substitui¢do do extrator as 0,5; 2; 8;24 e 48 h. ....covvvveviieiviiinniiieen, 55
Tabela 9. Atributos quimicos de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletadas
na camada de 0-20 com de profundidade. ...........ccccveeriiiiiiieiiiieeiieeeeee e 67
Tabela 10. Atributos quimicos de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletadas
na camada de 0-20 com de profundidade apOs INCUDACAO. .....c.veeeruveerriieniiieniieeeieeeen, 68
Tabela 11. Doses e fontes de nutrientes utilizadas no preparo das solu¢des nutritivas........... 68

Tabela 12. Quadro da andlise de variancia da produ¢do de matéria seca da parte aérea de plantas
de milho em fun¢do da aplicacdo de diferentes solugdes nutritivas e doses crescentes de
POLASSIO. .eteeiniiieeitee ettt ettt et e st e ettt e ettt e e b bt e sttt e e bt e e eab e e e sab e e e e st e e e abeeeabeeeabbee e bt e e sabaeenabeeas 70

Tabela 13. Contraste do tratamento adicional com o fatorial em relac@o a producao de matéria
SECA A PAILE AETEA. ..eevuvvieiiuiieiiiieeitee ettt e ettt e ettt e et e e st e et e ettt e eabeeebbeesbbeesabbeesabeeesabeeeas 70

Tabela 14. Desdobramento da produ¢do de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (g
vaso') em funcdo da aplicacdo de diferentes solucdes nutritivas dentro de cada nivel de
dOSE dE K. .ottt e ea 70

Tabela 15. Desdobramento da andlise de variancia do ajuste de modelos polinomiais de
regressao da matéria seca da parte aérea de plantas de milho em fungdo da aplicagcao de
doses crescentes de K dentro de cada nivel de solu¢do nutritiva. .........cccecveevvuveerneeennnen. 71

Tabela 16. Desdobramento da anélise de variancia para o ajuste do modelo raiz quadrética para
a matéria seca da parte aérea de plantas de milho em fun¢do da aplicagdo de doses

crescentes de K, dentro de cada nivel de solugao nutritiva. ........cccceevvveeriiveeniveeniieeenneen. 72
Tabela 17. Critérios de Informacdo de Akaike (AIC) e de Bayesian (BIC) e coeficientes de
determinaco (R?) dos modelos ajustados. ..............oeeeeereeeieeeierieeeeeeeeeeesesesesesseeeens 74

Tabela 18. Quadro da andlise de variancia do acimulo de potéssio da parte aérea de plantas de
milho em fun¢do da aplicagdo de diferentes solugdes nutritivas e doses crescentes de
potdssio. Dados transformados através da transformagdo de Box-Cox, com A = 0,45...... 75

Tabela 19. Contraste entre o tratamento adicional e o fatorial para o acimulo de potéssio (mg
vaso!). Dados transformados através da transformaciio de Box-Cox com A =0,45......... 76

XV



Tabela 20. Andlise de variancia da regressao polinomial do acimulo de potdssio em funcao da
aplicacdo de doses crescentes de potdssio. Dados transformados através da transformacao
dE BOX-COX, COM A T 0,45 oo e e e et ee e e e e e e e e e eraeeeeeeeeeaenaaeaeees 76

Tabela 21. Composi¢cao mineraldgica obtida pela andlise de difratometria de raios X e teores
dos principais 6xidos obtidos pela andlise de fluorescéncia de raios X da amostra de
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) utilizado no eXperimento............cceeveeeeveerenveennnenn. 84

Tabela 22. Teores equivalentes de K>O, CaO e MgO das diferentes fontes e doses necessarias
para suprir 20 5010 163 Mg dm™> de Ki........ooooviivieeieieeeeeeeeeeeeee e 86

Tabela 23. Producdo de matéria seca (MSPA), actiimulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea de
plantas de milho e K disponivel no solo obtidos com a aplicac¢do de diferentes fontes de K
(Fatorial, n = 42) ou sem a aplicac¢do de K (Adicional, n = 3) em dois cultivos sucessivos e
acumulados NOS OIS CUILIVOS. .....eiiiiuiiiiieiiiiiee e ettt e et e e e e e aree e e earaeeeeans 88

Tabela 24. Produ¢ao de matéria seca (MSPA), acimulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea de
plantas de milho e K disponivel no solo obtidos com a aplicacdo de diferentes fertilizantes
potassicos (Fatorial, n = 42) ou sem a aplica¢do de K (Adicional, n = 3) em dois cultivos

sucessivos e acumulados N0S dOiS CUIIVOSY ... .o.eoeeeeeeeeeeee e 100

Tabela 25. Producdo de matéria seca (MSPA), actiimulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea de
plantas de milho e K disponivel no solo obtidos com a aplicacao de diferentes fertilizantes
potéssicos (Fatorial, n = 42) ou sem a aplicacdo de K (Adicional, n = 3) em dois cultivos
sucessivos € acumulados N0S dOiS CUtIVOS.......ueeeuiieriiieiiiieeriie et 102

Tabela 26. Artigos inclusos na Meta-analiSe. .........cccveerriiieriiieeriiieerieeeriee e ereeeireeeaee e 125

Tabela 27. Arquivos com os registros das selecdes e extracdo de dados seguindo as
recomendacdes PRISMAL ..ot 132

Tabela 28. Resumo da anélise de variincia da producao de matéria seca (MSPA) e acimulo de
K, P, Ca e Mg na parte aérea de plantas de milho em funcdo da aplicacdo de diferentes
fontes potassicas (F) e formas de aplicacdo (FA). Residuos aplicados em granulometria de
ALE T3 LML .ttt ettt ettt e et e st e st e st e st e e st e e nane 133

Tabela 29. Resumo da anélise de variancia potéssio disponivel no solo em fun¢do da aplicacao
de diferentes fertilizantes potéssicos e formas de aplicagdo apds o cultivo de plantas de
INITR0. ¢ttt sttt et 134

Tabela 30. Resumo da anélise de variincia da producao de matéria seca (MSPA) e acimulo de
K, P, Ca e Mg na parte aérea de plantas de milho em funcio da aplicacdo de diferentes
fontes potassicas (F) e formas de aplicacdo (FA). Residuos aplicados em granulometria de
ALE 300 LML 1ottt ettt ettt ettt e et e bt et e e st et e e b e e st e bt et e e nt et e enbeeneenneennes 134

Tabela 31. Resumo da anélise de variancia da producao de matéria seca (MSPA) e acimulo de
K, P, Ca e Mg na parte aérea de plantas de milho em funcio da aplicacio de diferentes
fontes potéssicas (F) e formas de aplicacao (FA). Residuos aplicados em granulometria
classificada como farelado. ..........cooueeiiiiiiiiiiiiiii e 136

Xvi



SUMARIO

1. INTRODUGCAO GERAL ....oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 1
2. REVISAO DE LITERATURA ........ooiiiiieieeiiieieieiie ettt 2
2.1. Consideracdo Sobre as Estruturas de CriStaiS .........ccceeeeveeerieeerieeeiieeenieeeeeesnee e 2
2.2. Cristais de Silicatos Formadores de Rocha............ccccoeeeeiiiiiiniiiieieiee e 3
2.3. ASSEMDIEIAS IMINETALS ....ccceuiiiieeeiiiieeceiiee ettt e e ettt eee e e e e e etae e e e eeataeeeeeeaaaeeeeenaraeaaas 4
2.3.1. ROCKAS TZNEAS....ceiiiiiiiiiiiiiieeee ettt st 4
2.3.2. ROChas SEAIMENLATES .........uveieeeiiiiieeeieee ettt e et e e et e e e e tae e e e eeaaaeeeeeaseeaeas 5
2.3.3. ROChas MetamOTTiCaS ....cccuuviieeeiiiiee ettt et e e e sree e e e saae e e e e eaaeeeeenaraeeeas 6
B B 1117 11010153 3 ) 1110 PRSI 7

2.5. Uso de P6 de Rocha Silicdtica como Fonte de Nutrientes para Plantas Cultivadas ..9
3. CAPITULO I EFICIENCIA DE AGROMINERAIS SILICATICOS COMO FONTE DE

POTASSIO: UMA META-ANALISE .......coouiiiiiiniieeie s 12
B RESUMO ...ttt ettt e e et e et e e ette e e eateeeeraeeeaeeeeaaeens 13
3.2 ABSTRACT ...ttt ettt et e st e e s ve e e s ab e e e stseeessaeessseessseeessseeenns 14
3.3. INTRODUGAO ...ttt 15
3.4. MATERIAL E METODOS ... e 17
3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO ... 20

3.5.1. Controle negativo como populacdo de referéncia............coeeveeevieennieeniveenieennnne. 20
3.5.2. Controle positivo (fertilizante solivel) como tratamento de referéncia................ 31
3.5.3. Viés de PUDLICACAO ....ueeeiniiiiiiiieiiiie ettt ettt e 37
3.6. CONCLUSOES ......cooovuiiiiiiiiiiiiieiiesie ettt sttt saes 41

4. CAPITULO II CINETICA DE LIBERACAO DE POTASSIO A PARTIR DE RESIDUOS
DE ROCHAS SILICATICAS UTILIZANDO DIFERENTES SOLUCOES EXTRATORAS...

........................................................................................................................................... 42

A1 RESUMO ...ttt sttt sttt et st s b et sbe e sanens 43
4.2, ABSTRACT ...ttt ettt ettt et s bt et e st e s bt et e eaeesaeebeennans 44
4.3, INTRODUGAO ..ot s s 45
4.4. MATERIAL E METODOS .......coovviieieeeeeeeeeeeeeeeeseee s 47
4.4.1. Coleta, identificacdo e preparacao das amoOStIaS. ........ceeeevvveeriireeriieeeriieeenieeeenneens 47

4.4.2 Fluorescéncia de 1aios X (FRX).....coooiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 48

4.4.3 Difratometria de Raios X (DRX) ....coooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 49

4.4.4 Ensaio cinético de SOIUbiliZagho .........covueeriiiiiiiiiiiieiiieeeseeeeesee e 49

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO.......oooioieieeeeeieeeeeeee e, 51
4.6. CONCLUSOES .....vvuuimiiriitimcieesneisesese s iesese s ssesssssssssesens 62

5. CAPfTIjLO iy DETERMINACAO DE CURVA DE RESPOSTA DO MILHO A
ADUBACAO POTASSICA EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO.........cccccecuennene. 63
ST RESUMO ...ttt ettt sttt ettt st sttt 64
5.2 ABSTRACT ...ttt sttt et st e sttt e e st e beentesaeebeeneeeaeenee 65
5.3. INTRODUGAO ..ottt s s 66
5.4. MATERIAL E METODOS .......ooomiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s 67
5.4.1. Coleta e caracterizagao dO SOLO .......ccouiiiriiiiiiiieeiie et 67



5.4.2. INCUDACAO A0 SOL0....eiiuiieeiiie ettt ettt e e e e e st e e e aeeeeaeeeeneee e 67
5.4.3. Calibracdo da dose de potdssio para a cultura do milho em condi¢des de casa de

VEZELACAO vt euvieeiteeeeiteeeeiteeesteeestteeesteeessseessseeeanseeeassaeenssaeensseeenssasansseeansseesssseensseessseesns 68
5.4.4. ANALISE ESTAISTICA....uvviieiiiiiieeeiiiieeeeiieeeeeeieee e e eiee e e e etteeeeesaaaeeeessaaeeeesnsseeeeassneaens 69
5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO ... 70
5.6. CONCLUSOES .....oooiiiirieiieiietie ittt 78

6. CAPITULO IV AVALIACAO DA EFICIENCIA AGRONC)MICA DE RESIDUOS DE
ROCHAS SILICATICAS NO FORNECIMENTO DE POTASSIO PARA PLANTAS DE

IMILLHO ...ttt ettt a e et e sh e et e e s bt e e beesabeeabeesaeeeabeas 79
6.1. RESUMO ..ottt ettt ettt sttt sttt et 80
6.2. ABSTRACT ...ttt ettt et ettt e st e beentesaeebeeneesaeenee 81
6.3. INTRODUGAO ........ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et s e 82
6.4. MATERIAL E METODOS .......oooiiieeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseesses s 84

6.4.1 Caracterizag¢do quimica e mineralégica da amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo
............................................................................................................................ 84

6.4.2 Desenho eXperimental..........coouiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 85
6.4.3 Instalacdo, condugao e coleta dOS eXPErimEentoS. ......cccuveeruveeerveeerveeerireeeireeenineeenns 86
6.4.4 ANAlISES EStAISTICAS. .. veerurerireeiieeieete ettt ettt et san e e s e 87
6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO ... 88
6.5.1 Residuos com granulometria inferior a 103 m.........ccccooviiiiiiiieniiiiiniieinieenieeens 88
6.5.2. Residuos com granulometria inferior a 300 Um.........cccevvveeeriienrieeeiieeeiieeeenenn 100
6.5.3. Residuos com granulometria farelada. ...........c.coovoveeiniiiiniiiniiieniciieceeeen 101
6.5.4. Eficiéncia relativa, produtividade parcial e abordagem multivariada................. 103
6.6. CONCLUSOES .....ovumiirrirrimeiieiieeeesiesisesssss e ssesssessse st ssesssacs 111

7. CONCLUSOES GERALS .....cc.evuiiiiiiiierieeineiesisesissiesise s iesise s ssessse s sesssesons 112

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooveveeeeeeeeeeeeeeeeesee oo 113

9. APENDICES E ANEXOS ....couvumiiimieimrimereseesssesssessessssesssesssesssssssassssssssessssesssssssnes 125

XVviii



1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, o potdssio é considerado como uma das commodities mais criticas e
estratégicas do mundo, sendo que mais de 90% do potassio produzido globalmente € utilizado
como fertilizante. Uma vez que as reservas de potdssio sdo finitas, e a populagdo mundial deve
atingir cerca de 10 bilhdes em 2050, se ndo houver novas descobertas, nenhuma inovacgado
tecnoldgica para produzir novos substitutos e nenhum esforco coletivo para elaborar préticas
agricolas que promovam melhor uso deste recurso, a sua escassez pode causar graves
consequéncias para a segurancga alimentar global (AL RAWASHDEH, 2020). Neste contexto,
0 uso ne minerais silicaticos portadores de K como fertilizante vem ganhando notoriedade no
debate cientifico, principalmente em regides tropicais.

Em condi¢Oes naturais, a maioria dos solos brasileiros destinados atualmente a
agricultura apresentavam cardter distrofico, reduzidos teores de fosforo assimildvel, baixas
concentracdes de potdssio e frequentemente niveis toxicos de aluminio. Estes solos eram
caracterizados, portanto, pela baixa fertilidade natural. Entretanto, o conhecimento gerado pelas
universidades e institui¢cdes de pesquisa associado a atividade das entidades de assisténcia
técnica, extensdo rural, iniciativa privada e produtores rurais proporcionou o desenvolvimento
e implementacdo de técnicas capazes de controlar as limitagdes quimicas destes solos. O
conjunto destas técnicas passou a ser referida como manejo para a “construcdo da fertilidade
do solo” (RESENDE et al., 2016). Em solos com a fertilidade construida, a adubacio ¢é
fundamentada essencialmente na reposi¢do dos nutrientes exportados pelos produtos colhidos
e pelas eventuais perdas por erosdo e lixiviagdo. A soma das saidas dividida pela soma das
entradas de um determinado nutriente em um dado agroecossistema ¢ denominado de balango
parcial de nutrientes (BPN). Em estudo recente, o balango parcial estimado de potdssio na
agricultura brasileira foi de 0,8. Portanto, as entradas de K excederam as perdas. O K excedente
atua como reserva do solo (MURRELL et al., 2021).

A produtividade parcial dos fatores (PPF) €, para um dado nutriente, a producido de
biomassa dividida pela soma dos insumos aplicados. E, em suma, o acréscimo de biomassa
produzida para cada quilograma de nutriente aplicado. No caso das rochas silicéticas, este
indice, juntamente com o BPN, fornece importante informac¢do. Os minerais silicaticos
apresentam limitada solubilidade e parte do K aplicado ndo € prontamente passivel de absorc¢ao
pelas plantas pois encontra-se fortemente ligado a estrutura cristalina do mineral (HARLEY;
GILKES, 2000). Neste caso, se considerado apenas o teor total de K-O contido no mineral, ha
grande risco de a adubacdo potéssica de reposi¢cdo ser insuficiente, havendo decréscimo da
fertilidade e, consequentemente, da produtividade no decorrer do tempo. Diante do exposto, o
presente trabalho fundamentou-se na hipétese cientifica de que as rochas silicaticas cominuidas
liberam K de sua estrutura cristalina para a solu¢do do solo numa taxa condizente com a
manutenc¢do de niveis adequados deste nutriente na solu¢do. Desse modo, o objetivo geral deste
trabalho foi avaliar o potencial e a eficiéncia da utiliza¢do de rochas silicaticas como fonte de
K na agricultura brasileira por meio de revisdo sistemadtica da literatura e ensaios em bancada e
casa de vegetagao. Para tanto, o estudo foi dividido em capitulos, identificados a seguir:

Capitulo I - Eficiéncia de minerais siliciticos como fonte de potdssio: uma meta-analise;

Capitulo II - Cinética de liberacao de potéssio a partir de residuos de rochas silicaticas
utilizando diferentes solucdes extratoras;

Capitulo III - Determinac@o de curva de resposta do milho a adubagdo potdssica em
latossolo vermelho-amarelo;

Capitulo IV - Avaliagdo da eficiéncia agrondmica de residuos de rochas siliciticas no
fornecimento de potéssio para plantas de milho.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Consideracao Sobre as Estruturas de Cristais

As propriedades fisico-quimicas dos minerais sdo diretamente relacionadas a sua
estrutura cristalina (XU et al., 2018). A unidade bésica da estrutura cristalina de todos os
silicatos consiste num poliedro de coordenacdo onde quatro O ocupam os vértices de um
tetraedro regular coordenado por um Si** no centro. A ligacdo que une os fons oxigénio e silicio
€ de carater 50% i6nico e 50% covalente segundo o conceito de eletronegatividade de Pauling
(KLEIN; DUTROW, 2012).

Uma estrutura cristalina estavel, formada por poliedros de coordenagdo, € resultante da
atuacdo de algumas generalizacOes bdsicas anunciadas em 1929 por Pauling e que sdo
conhecidas como as Regras de Pauling, enumeradas da seguinte forma: i) O principio da
coordenacdo; ii) O principio da valéncia eletrostatica; iii) Compartilhamento de elementos
poliédricos I; iv) Compartilhamento de elementos poliédricos II; v) O principio da parcimdnia
(ANDERSEN et al., 2018).

As regras de Pauling foram declaradas como (PAULING, 1929):

i) “Um poliedro de coordenacdo de anions é formado em torno de cada cétion; a
distancia cétion-anion é determinada pela soma dos raios, € o numero de
coordenacgdo do cétion € determinado pela razdo entre raios”.

ii) “Em uma estrutura cristalina estdvel, a forca total das ligacdes de valéncia que
alcangam um anion a partir de todos os cétions vizinhos € igual a carga do anion”.

iii) “A existéncia de arestas, e, de modo particular, faces comuns a dois poliedros
anionicos em uma estrutura coordenada, diminuiu a estabilidade das estruturas
iOnicas”.

) “Em um cristal contendo diferentes cétions, aqueles de alta valéncia e com niimero
de coordenagdo pequeno tendem a ndo compartilhar elementos poliédricos entre si”.

V) “O numero de tipos essencialmente diferentes de constituintes em um cristal tende

a ser pequeno’.

De acordo com o principio de coordenagdo, o nimero de anions circundando o cation
num poliedro de coordenacdo (nimero de coordenacdo), assim como o arranjo geométrico
resultante, é resultado da relagdo dos raios do cdtion e do anion. Quando o valor da relag¢do entre
raios (raio i0nico cdtion: raio idnico anion) € de 0,225, quatro anions tocam-se mutuamente e
também o cdtion central, resultando em uma coordenagao 4, que € denominada de coordenagao
tetraédrica. Conforme a relacio entre raios aumenta, os anions continuam a tocar o cation,
porém nao se tocam mutuamente. Sendo assim a coordenacdo tetraédrica, como a do grupo
Si04 nos silicatos, s6 € possivel quando o valor da relagdo entre raios varia de 0,225 a 0,414
(OKRUSCH; FRIMMEL, 2020).

Segundo o principio da valéncia eletrostatica, a for¢a de uma ligagado eletrostética pode
ser definida como a carga de valéncia de um fon dividida pelo seu nimero de coordenacdo. O
valor resultante é chamado de valéncia eletrostitica. E uma medida da forca de qualquer uma
das ligacdes entre o ion de coordenacdo e os fons circundantes. Cristais onde as forcas das
ligacOes entre o cation central e seus anions coordenados sdo exatamente iguais a metade da
carga do anion sdo denominados de mesodésmicos. Nesse tipo de estrutura, cada anion pode
estar ligado a uma outra unidade estrutural com ligacdes tao fortes quanto aquelas que a ligam
ao cation coordenante (PAULING, 1929). Como exemplo, temos as estruturas cristalinas
compostas por tetraedros de silicio.

Nos tetraedros de silicio, a forca de qualquer ligacao simples Si-O € igual a metade total
da energia de ligacdo disponivel do 4nion oxigénio. Portanto, cada O tem a capacidade
potencial de se ligar com outro ion silicio, entrando em outro grupo tetraédrico, unindo os
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grupos tetraédricos através dos oxigénios compartilhados. As ligacdes entre tetraedros através
de oxigénios compartilhados sdo denominadas de polimeriza¢do (KLEIN; DUTROW, 2012).
Esta capacidade € a origem da grande variedade de estruturas dos silicatos que serao discutidas
com mais detalhes a seguir.

2.2. Cristais de Silicatos Formadores de Rocha

Praticamente todos os minerais formadores de rochas igneas sdo silicatos e compdes
mais de 90% da crosta terrestre. Também as rochas metamorficas sdo compostas principalmente
por estes minerais. Os minerais de silicato formadores de rocha mais abundantes na natureza
sa0 a olivina, os piroxénios, os anfibolios, as micas, os argilominerais, os feldspatos e o quartzo
(KLEIN; DUTROW, 2012) .

As diversas configuragdes estruturais que os tetraedros SiO4 podem adquirir variam em
funcdo do compartilhamento de oxigénios entre os tetraedros, que pode envolver nenhum, um,
dois, trés, ou todos os quatro fons oxigé€nio no tetraedro. As principais classes de silicatos
formadores de rocha sdo os nesossilicatos, os inossilicatos, os filossilicatos e os tectossilicatos
(OKRUSCH; FRIMMEL, 2020).

Os silicatos nos quais ndo ha compartilhamento de Oxigénio entre os tetraedros de SiO4
sao chamados de nesossilicatos (da palavra grega nesos que significa ilha). Eles sdo ligados
entre si através de ligacOes iOnicas com cdtions intersticiais. Os membros finais da olivina
(Fosterita, Mg»>Si04 e faialita, FeoSi04) sdo membros comuns do grupo dos nesossilicatos que
ocorrem em rochas igneas de alta temperatura (LAVIKKO; EKLUND, 2016).

Os tetraedros de silicios podem se ligar, dando origem a cadeias lineares infinitas,
simples ou duplas. Ambos os tipos de estrutura sdo denominados de inossilicatos (da palavra
grega inos, que significa linha). As cadeias simples s@o formadas pelo compartilhamento de
dois oxigénios em tetraedros alternados. Esse grupo é denominado de piroxénio. Ainda pode
ocorrer o compartilhamento de trés oxigénios em metade dos tetraedros, e dois oxigénios na
outra metade dos tetraedros, formando uma estrutura em banda que compde o grupo dos
anfibdlios (VELBEL, 2007).

Pode haver o compartilhamento de trés oxigénios de um tetraedro de Si com os
tetraedros adjacentes, dando origem a estruturas em forma de folhas planas que se estendem
infinitamente. Cada folha, se ndo distorcida, tem simetria hexagonal. Esse tipo de estrutura é
denominado como filossilicato (da palavra grega phyllon, que significa folha). A maioria dos
membros dos filossilicatos sdo hidratados, com o grupo (OH) no centro dos anéis hexagonais,
aproximadamente localizado na mesma altura do oxigénio apical ndo compartilhado nos
tetraedros SiOs. Quando ions externos sdo ligados a folha, eles sdo coordenados a dois
oxigénios e um OH. Como o tamanho do tridngulo formado entre dois oxigénios e um OH ¢é
muito préximo a face triangular de um octaedro (Mg, Al)Os, pode ocorre a unido das folhas
tetraédricas as octaédricas (BIAN; KAWI, 2020).

Os cations da lamina octaédrica podem ser bivalentes ou trivalentes. Quando o cation
central na folha octaédrica € bivalente, a folha é denominada de trioctaédrica e quando o cétion
central € trivalente a folha é denominada de dioctaédrica. A estrutura de um filossilicato pode
ser formada por uma folha tetraédrica e uma folha octaédrica ligadas quimicamente entre si.
Temos como exemplo a lizardita e a caulinita, na configuracdo trioctaédrica e dioctaédrica
respectivamente. As folhas tetraédricas-octaédricas sao eletricamente neutras e ligam-se umas
as outras através de forgcas de van der Waals (MONTOYA; HAYNES, 2015).

Também ha filossilicatos originados da junc¢do das folhas tetraédricas nos dois lados da
folha octaédrica. Tem-se como exemplo de estrutura o talco, na configuracgao trioctaédrica, e a
pirofilita na configuragdo dioctaédrica. As camadas tetraédrica-octaédrica-tetraédrica sao



estruturas estaveis, eletricamente neutras que sao ligadas entre si por for¢as de van der Waals,
considerada como uma liga¢do muito fraca (ZHAO et al., 2019a).

Quando um Si € substituido por Al nas estruturas do tipo tetraédrica-octaédrica-
tetraédrica, ocorre a formagdo de uma carga elétrica livre na superficie da folha. Quando um
em cada quatro Si € substituido por Al, a carga resultante é de magnitude suficiente para ligar
cations univalente entre as camadas tetraédrica-octaédrica-tetraédrica (cations intercamada).
Estas ligacOes resultam em uma estrutura mais firme, de maior dureza, denominadas de micas
verdadeiras (BLEAM, 2012). As micas trioctaédricas possuem como cation intercamada o ion
potdssio, enquanto nas micas dioctaédricas o cation pode ser tanto o potdssio como o sédio.
Exemplos de micas trioctaédricas e dioctaédricas s@o a flogopita e a muscovita respectivamente
(CHRISTENSON; THOMSON, 2016).

Os tetraedros de SiO4 podem compartilhar os quatro oxigénios entre si. Isto d4 origem
aum reticulo tridimensional de composi¢ao quimica unitdria SiO, que resulta em uma estrutura
estdvel formada por ligacOes fortes. Estes silicatos sdo denominados de tectossilicatos (da
palavra grega tecton, que significa construtor) e a razdo Si:O € 1:2. Quando a estrutura SiO>
ndo contem outros cétions, sua carga elétrica € neutra. Existem nove polimorfos de SiO>
conhecidos, entre eles o quartzo (KLEIN; DUTROW, 2012).

Nos tectossilicatos pode haver a substituicdo de Si** por Al*> na estrutura cristalina,
sendo necessdria uma substituicdo acoplada para manter o equilibrio de cargas. Em
consequéncia, grandes cations monovalentes ou bivalentes podem entrar na estrutura de SiO2,
dando origem ao grupo dos feldspatos. A composi¢ao quimica dos feldspatos pode ser expressa
em termos do sistema ortoclasio (KAISi303) - albita (NaAlSi3Og) - anortita (CaAlSi30sg). Os
membros da série entre ortocldsio e albita sdo denominados de feldspatos alcalinos e os
membros entre a série entre albita e anortita sdo denominados de feldspatos plagioclésios,
usualmente chamados de plagiocldsios simplesmente (LARSEN et al., 2019). Existem
tectossilicatos quimicamente semelhantes aos feldspatos, denominados de feldspatdides. A
principal diferenca entre eles € que os feldspatdides possuem 1/3 a menos de silica que os
feldspatos alcalinos (HALDAR; TISLJAR, 2014).

1+3

2.3. Assembleias Minerais

A grande maioria das rochas encontradas na natureza sdo compostas ndo por um unico
mineral, mas sim por uma variedade deles. Portanto, as rochas sdao também denominadas de
assembleias minerais. Podem ser divididas em trés grupos primérios: igneas, sedimentares e
metamorficas (HALDAR, 2020b; KLEIN; DUTROW, 2012; OKRUSCH; FRIMMEL, 2020).

2.3.1. Rochas igneas

As rochas igneas sdo provenientes do resfriamento e solidificacio de uma fusdo
silicatada, denominada magma. O magma € composto majoritariamente por O, Si, Al, Fe, Mg,
Na e K. Em func¢do de sua composic¢ao, hd uma ordem definida de cristalizacdo dos minerais,
sendo que o mineral com maior ponto de fusdo cristaliza primeiro com o decréscimo da
temperatura (HALDAR, 2020a).

As reacdes continuas de cristalizagdo ocorrem sob condi¢des de equilibrio entre a fusao
e a precipitacdo de cristais, como uma fun¢do do decréscimo de temperatura. Corresponde ao
grupo dos plagiocldsios e denomina-se de série continua pois a alteragdo gradual dos fons nos
plagioclasios ndo altera sua estrutura interna (HALDAR, 2017). Nas reagdes de
descontinuidade, o mineral anteriormente formado reage com o magma remanescente dando
origem a um mineral com composi¢do quimica e estrutura diferentes e que € estdvel nas novas
condicdes de temperaturas. Esses grupos de minerais sdo denominados de ferromagnesianos. O
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processo de reacdes continuas e descontinuas, assim como a separa¢do entre 0 magma e oS
cristais, € denominado de diferenciacdo magmadtica (GROVE; BROWN, 2018; KLEIN;
DUTROW, 2012).

Durante a diferenciacdo magmatica, a relacdo espacial entre liquidos e sélidos define a
frente de solidificagdo em um corpo magmatico. Nessa frente, 0 magma passa de totalmente
liquido na borda interna, mais quente, para totalmente s6lido na borda externa e mais fria.
Dentro de uma frente de solidifica¢do ha, ao menos, 4 divisdes reoldgicas: i) Zona de suspensao:
ha formacgdo de pequenos e esparsos cristais, que podem se mover livremente uns em relagdao
aos outros, e até mesmo ultrapassar a frente inferior que delimita a extremidade liquida, livre
de cristais; ii) Frente de captura: a viscosidade aparente aumenta, havendo aumento das
concentracoes de cristais; iii) Zona macia: delimitada inferiormente pela frente de captura (onde
o percentual volumétrico de cristais = 25%), tendo como limite superior a crosta rigida onde o
percentual volumétrico de cristais € de 100%; iv) Crosta rigida: zona externa e adjacente a zona
macia. Aqui, o volume de cristalizacao € total, sendo esta por¢ao recorrentemente referida como
“crosta” (MARSH, 1996, 2015).

As rochas igneas sdo divididas em dois grandes grupos: as rochas extrusivas (ou
vulcanicas) e intrusivas (ou plutdnicas). O primeiro grupo € proveniente do magma que atingiu
a superficie terrestre em estado fundido ou parcialmente fundido, sendo rapidamente resfriado.
O segundo grupo € proveniente do magma que ndo conseguiu atingir a superficie, e seu
resfriamento se deu de maneira gradual. Podemos diferencia-las visualmente pelo tamanho de
grao que € pequeno para rochas extrusivas e maior para rochas intrusivas (WOLFF, 2021).

Em relacdo a composicao quimica de rochas igneas, ha variacdo limitada. Quando o
magma original apresenta baixo teor de SiO,, as rochas resultantes apresentam teores mais
elevados de minerais ferromagnesianos, com coloracdo mais escura. Em contrapartida, a
cristalizacdo de magma rico em SiO» resulta em rocha ricas em quartzo e feldspato alcalino
(FARMER, 2013; MARSH, 2015).

A classificacdo quimica das rochas igneas se d4 em relacio a concentracdo de SiO; da
seguinte forma: i) Félsica: coloracdo clara, e minerais ricos em silica. Os minerais félsicos mais
comuns s30 o quartzo, ortoclasio, plagioclasio rico em Na, feldspato e muscovita. As rochas
félsicas mais comuns sdo o granito e o riolito (~63% Si0O»); ii) Intermedidria: rochas igneas
contendo entre 52% e 63% de Si0», como por exemplo andesito e dacito; iii) Méfica/bésica:
rochas igneas com teor de SiO» variando entre 45% e 52%, tipicamente composta por minerais
ricos em Fe e Mg, como é o caso dos piroxénios e da olivina. Os exemplos de rochas mais
comuns sao o gabro e o basalto; iv) Ultramafica/ultrabdsica: rochas igneas que contém menos
que 45% de SiO2, > 18% de MgO, muito FeO, pouco K e, geralmente, mais de 90% de minerais
maficos. Os exemplos mais comuns sao o periodito e o dunito (HALDAR, 2017).

Os constituintes minerais das rochas igneas sdo classificados de acordo com a sua
abundancia em minerais essenciais, mais abundantes, € minerais acessorios, menos abundantes.
Os minerais essenciais sdo a base para a classificacdo. Por exemplo: quartzo, K-feldspato e
biotita sdo minerais essenciais que compdem o granito (LEWIS et al., 2021).

2.3.2. Rochas sedimentares

Sedimento ¢é definido como “material sélido fragmentado que se origina do
intemperismo de rochas e € transportado ou depositado pelo ar, d4gua, ou gelo, ou que se acumula
pela acdo de outros agentes naturais, como a precipitacdo quimica da solucdo e que se forma
em camadas sobre a superficie da terra em temperaturas normais em forma ndo consolidada.
Neste sentido, rocha sedimentar é definida como “rocha resultante da consolidagdo de
sedimentos inconsolidados que se acumulam em camadas”. Tais sedimentos inconsolidados sio
convertidos em rochas através dos processos de diagénese e litificagdo, os quais incluem a
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compactagdo e cimentacao dos minerais desagregados (HALDAR, 2020c; KLEIN; DUTROW,
2012; SLATT, 2013).

As rochas sedimentares silicaticas (arenitos e folhelhos) sdo derivados do intemperismo
de rochas preexistentes em fragmentos de varios tamanhos. O intemperismo geralmente ocorre
em regides montanhosas onde chuva e neve podem reagir com a rocha para fragmenta-la
fisicamente. Os fragmentos sdo transportados e depositados em vdrios ambientes. Com o
decorrer do tempo, mais material € depositado e o material antigo fica soterrado. Apds o
soterramento, os sedimentos se tornam litificados em um conglomerado (SLATT, 2013).

As rochas sedimentares sdo distinguidas em trés classes: i) cldsticas: formadas a partir
da fragmentacdo e posterior deposicao de rochas pré-existentes (ex.: arenito); ii) quimicas:
formadas pela precipitacdo quimica, como a de carbonatos (ex.: calcédrio, dolomita) ou como
evaporitos (ex.: gesso, anidrita e silvita) e; iii) organicas: formadas por precipitacao biolégica
ou acumulacdo de material organico (ex: turfa, carvao, calcdrio) (SCHON, 2015).

A base primadria para a classificacdo de rochas sedimentares clésticas € o didmetro das
particulas ou grdos constituintes. Duas outras propriedades mensurdveis usadas para
caracterizar os sedimentos sdo ‘circularidade e esfericidade”. Juntas essas propriedades
constituem os principais “atributos texturais” das rochas sedimentares clasticas (MANGOLD
etal., 2017).

2.3.3. Rochas metamorficas

Rochas metamorficas sdo o produto do metamorfismo de rochas pré-existentes (igneas,
sedimentares, metamorficas). Quando ha perturbacdo nas condi¢des de pressao e temperatura,
os minerais podem se tornar instdveis e tendem a originar novos minerais, mais estaveis nas
condic¢des vigentes. Isso resulta em mudancas mineralgicas, estruturais e texturais (GHENT,
2003).

Sdo caracterizadas visualmente por, na maioria dos casos, apresentarem alinhamento
dos minerais ao longo de superficies planas. Com o aumento na temperatura de metamorfismo,
a recristalizacdo de minerais ird originar xistos de granulometria mais grossa com minerais
alinhados em camadas paralelas que é conhecido como xistosidade (HALDAR, 2020d; KLEIN;
DUTROW, 2012).

Diferentes processos metamorficos (metamorfismo regional, metamorfismo de contato,
metamorfismo catacldstico, etc.) e a grande variedade de rochas originais resultam num amplo
espectro de rochas metamorficas. Membros tipicos das rochas metamorficas sdo os filitos,
xistos, gnaisses, skarns, marmores, quartizitos, serpentinitos e anfibolitos (SCHON, 2015).

O metamorfismo dinamico, cinético ou cataclastico acontece devido a, principalmente,
deformacdes mecénicas de longo prazo sob mudancas de temperatura. O aumento de
temperatura € gerado devido ao atrito de friccdo que ocorre dentro da falha. As rochas
magmadticas catacldsticas sdo formadas pela pressdo mecanica exercida sobre rochas pré-
existentes, durante a movimentagao das placas tectonicas. A pressdo é causada pela muito alta
e localizada de energia cinética (WINTER, 2021).

O metamorfismo de contato (térmico) ocorre numa grande variacdo de temperatura
promovida pelo contato do magma com rochas mais frias da litosfera numa pressao
relativamente baixa. O metamorfismo de contato pode ser compreendido como as mudangas na
composi¢do da rocha original que sdo ocasionadas pelo aumento da temperatura devido ao
contato com o magma (ZHAO, 2021).

O metamorfismo regional é causado pelo aumento da pressado e da temperatura cobrindo
uma grande drea ou regido da crosta continental. O processo estd normalmente associado a
cadeia de montanhas, principalmente nas zonas de subduccao com gradiente geotérmico. O
gradiente geotérmico aumenta gradualmente a temperatura em cerca de 1 °C a cada 33-40 m de
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profundidade. A pressdo também aumenta proporcionalmente a profundidade. O aumento da
pressdo em profundidade também pode se dar pelos movimentos tectonicos como a colisdo de
massas continentais ou entre duas placas tectOnicas. Isso causa forte compressdo e
flexibilizacdo das rochas (FEENSTRA; FRANZ, 2015).

O metamorfismo pluténico ocorre sob temperaturas muito altas e forte pressdo nas
camadas mais profundas da litosfera, geralmente ocorrendo a fusdo parcial de rochas pré-
existentes devido a influéncia das altas temperaturas. As condi¢des sdo semelhantes as
condi¢Oes igneas (HALDAR, 2020d).

2.4. Intemperismo

O Intemperismo € a fonte primdria de todos os elementos essenciais para os organismos,
exceto nitrogénio e carbono. Pode ser compreendido como a decomposicao de rochas terrestres,
solos e seus minerais constituintes por meio do seu contato direto e indireto com a atmosfera,
hidrosfera, criosfera e biosfera. O intemperismo é consequéncia de dois processos: quebra
mecanica e dissolu¢do quimica. A quebra mecanica ocorre em decorréncia de processos fisicos
que implicam na fragmentacio de materiais. O intemperismo quimico envolve o ataque direto
de rochas por produtos quimicos atmosféricos ou produzidos biologicamente e é comumente
mediado pela dgua. O ataque quimico leva a dissolucdo da rocha que pode ser acelerada por
acidos derivados principalmente da atmosfera, plantas, bactérias e poluicao (GISLASON;
OELKERS, 2011).

No intemperismo fisico, primeiro hd a fratura da rocha, que gradualmente prossegue
para sua desintegracdo em particulas mindsculas, mas sem qualquer alteracdo quimica. Este
processo resulta essencialmente da mudanca de tensdo nas camadas proximas a superficie.
Quando a tensao aumenta de forma a exceder a resisténcia da rocha, ela se desintegra. Mudangas
nas condi¢des de tensdo sdo causadas pelos seguintes processos: i) remog¢do das rochas
sobrejacentes por erosdo; ii) congelamento de 4gua em fissuras; iii) crescimento de cristais; iv)
mudancas de volume da rocha devido a variagdes da temperatura; v) acdo das plantas,
principalmente das raizes das arvores (ZARUBA; MENCL, 1976).

O intemperismo quimico de rochas é um processo termodinamico espontaneo (isto é,
irreversivel), que conduz a um estado mais estavel para materiais naturais sob um determinado
conjunto de condi¢des (por exemplo, temperatura e pressdo). Resulta da reagdo de solugdes
aquosas, acidas e oxidantes com os minerais presentes em rochas e solos. Os principais agentes
do intemperismo quimico sdo a 4gua da chuva, oxigénio, diéxido de carbono e dcidos organicos.
A taxa e a intensidade do intemperismo quimico dependem principalmente da temperatura e da
precipitacdo. A petrografia das rochas também exerce influéncia sobre a intensidade do
intemperismo (VIERS et al., 2014).

Em seu estudo sobre intemperismo de rochas, Goldich (1938) concluiu que a resisténcia
dos minerais ao intemperismo apresenta relacao com a série de Bowen e estabeleceu o conceito
de principio de estabilidade. Ele sugere que a diferenca entre as condi¢des de equilibrio no
momento da formacdo e aquelas existentes na superficie terrestre governa a ordem de
estabilidade. Sendo assim, aqueles minerais formados em condi¢des de elevada temperatura e
pressdo sdao mais instdveis em condi¢des naturais de pressdo e temperatura, sendo mais
propensos ao intemperismo.

As alteracdes quimicas causadas pelo intemperismo sdo predominantemente de natureza
exotérmica, havendo a formagao de minerais secundarios com a liberacdo de calor, como no
caso da oxidacdo. E frequente em minerais contendo ferro bivalente (Fe**) que é oxidado para
Fe’* e liga-se a fons de OH para formar Fe(OH)s. Este fendmeno pode ser observado
visualmente em muitas rochas que apresentam coloracdo marrom-amarelada em sua superficie.



As reacoes de dissolu¢do de minerais sao frequentemente consideradas como reagdes
de hidrdlise pois, durante a reacdo de dissolugdo, 4gua é consumida. Por exemplo na dissolu¢do
do ortocldsio em solugdo 4cida, quatro mols de 4gua sdo necessdrios para cada mol de ortoclasio
dissolvido. Na Equac¢do 1 os prétons mostram-se importantes na determinagdo do equilibrio da
hidrélise de um mineral silicatico (BLOOM; NATER, 1991):

AH* + 4H,0 + KAISi;04 (Ortoclasio) = K* + AI3* + 3H,Si0, (1)

A hidratacdo € essencialmente um processo em que dgua € incorporada na composicao
quimica dos minerais anidros, com consequente aumento de volume. Remanescentes hidratados
foram observados na estrutura de feldspatos intemperizados naturalmente (TAZAKI; FYFE,
1987) e em laboratério (NATER; BOUABID, 1990) por meio de microscopia eletrénica de
transmissdo de alta resolu¢do. Ha a expansdo da rede cristalina na borda dos cristais apds a
hidratacdo. Estruturas semelhantes a fios também se formam, aparentemente por perda de
cations de equilibrio de carga.

A carbonatacdo é um processo de intemperismo no qual carbonatos e bicarbonatos
secundérios sdo produzidos pela combina¢do do diéxido de carbono com alguns produtos do
intemperismo, como 6xidos de célcio, magnésio, potdssio e outros elementos. O inicio da
maioria dos processos de carbonatacdo mineral € a dissolu¢do e hidratacdo de CO,, formando
acido carbdnico, como indicado na Equacdo 2 (RACKLEY, 2017).

€0,(aq) + H,0 & H,CO; )

O 4cido carbonico € um dcido diprético fraco, produzindo dois prétons sob sucessivas
dissociagdes (GISLASON et al., 2010).

H,CO; & H™ + HCO3 3)
HCO; & HY + €03 4)
As constantes de equilibrio para essas desprotonacdes sao conhecidas como constantes

de dissoluc¢do do écido, Kaj e Ka2. Sdo dadas em termos de concentragdo de equilibrio por (MA;
YOON, 2015):

_[HCO3][H"]
_[co3][H"]
Koz = THCO; (6)

Estas constantes sdo geralmente expressas na forma logaritmica como (MA; YOON,
2015):
pK, = —logK, (7)

A 30 °C esses valores sdo de pK,; = 6,33 e pK,, = 10,29. O pK, é relacionado com o
pH por meio da equacdo de Henderson Hasselbalch (MA; YOON, 2015):

HCOZ
pH = pKy + log (ﬁ) (8)
_ [CO57]
pH = pK,, + log HCOZ] )



A reacdo de carbonatagdo mais simples ocorre quando um 6xido de metal, como 6xido
de magnésio, reage com CO» para produzir carbonato de magnésio (RACKLEY, 2017):

MgO + CO, - MgCO;3 + calor (10)

O atomo de carbono em um carbonato estd em seu estado de energia mais baixo. A
consequéncia termodindmica é que a reacdo de carbonatacdo € exotérmica, com o excesso de
energia sendo liberado na forma de calor. As rochas silicdticas sdo uma fonte de 6xidos de
metal, em particular as rochas maficas e ultramaficas. A seguir sdo apresentados dois exemplos
de reagdes de carbonatacdo de minerais (BOBICKI et al., 2012).

Olivina (fosterita):

Mg,Si0, + 2C0, - 2MgCO5; + SiO, + 89 kJ/mol a1

Serpentina

Mg3Si,05(0H) 4 + 3C0, - 3MgCO5 + 2Si0, + 2H,0 + 64 kJ /mol (12)

Em uma reagdo em meio aquoso, o segundo produto final geralmente serd o acido
ortossilicico (H4S104) em vez de diéxido de silicio (Si02) (RACKLEY, 2017).

As raizes das plantas e os microrganismos secretam muitos dcidos organicos no solo,
que influenciam o intemperismo quimico por meio da acidificacdo do meio e pela capacidade
de quelar fons. No processo de quelacdo, os dcidos organicos combinam-se com ions metalicos,
como o ferro férrico (Fe’*) e aluminio (AI**), tornando-os soldveis e méveis. A quelacio
diminui a concentragdo de ions inorgadnicos na superficie do mineral, promovendo o
desequilibrio entre as formas minerais primérias e dissolvidas, acelerando o intemperismo
(CHAPIN; MATSON; MOONEY, 2002).

Especiacdo quimica, de acordo com a International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), consiste na distribui¢do de um elemento entre espécies quimicas definidas
em um sistema. Pode ser considerada como a distribuicdo de diferentes espécies de um dado
elemento quimico numa amostra, considerando as espécies complexadas e ndo complexadas e
a distin¢do entre os diferentes estados de oxidacao. A especiagdo quimica dos metais da solugdo
do solo é dominada pela tendéncia de metais e ligantes interagirem por meio de atracdo
eletrostética (i0nica) e ligacdo covalente.

As associagdes metal-ligante podem ser classificadas aproximadamente como par de
ions, um complexo ou um quelato, dependendo da forca de associacdo. Os pares de fons sdo
associagOes fracas entre metais iOnicos e ligantes que sdo completamente baseadas na atragcao
eletrostdtica. Os verdadeiros complexos metal-ligantes sdo de esfera interna de modo que o
ligante substitui parcial ou totalmente a camada de hidratagao do metal, e desse modo nao ha
molécula de dgua entre o metal e os centros do ligante. A complexacdo geralmente surge da
combinacdo de atracdo iOnica e ligagdo covalente entre o metal e o ligante (PARKER;
REICHMAN; CROWLEY, 2015).

2.5. Uso de P6 de Rocha Silicatica como Fonte de Nutrientes para Plantas Cultivadas

Sdo conhecidos 92 elementos quimicos de ocorréncia natural, cerca dos quais 60 sdo
encontrados em plantas (RESH, 2013). Entretanto, muitos desses elementos nio sao
considerados essenciais. Para ser considerado como tal, os elementos devem atender aos
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seguintes requisitos: i) na sua auséncia, a planta ndo pode completar seu ciclo de vida; ii) a
planta apresenta sintomas de deficiéncia na auséncia de determinado elemento, mesmo que os
demais nutrientes estejam em quantidades adequadas; iii) apenas o elemento especifico pode
reverter os sintomas, ndo havendo outro elemento que o substitua; iv) O elemento estd
diretamente envolvido na nutri¢do ou metabolismo da planta (ARNON; STOUT, 1939).

Atualmente sdo conhecidos 17 elementos que obedecem aos critérios de essencialidade.
Esses elementos sdo divididos em duas categorias, de acordo com o montante exigido pela
planta. Aqueles exigidos em quantidades relativamente grandes sdo denominados de
macronutrientes, enquanto que aqueles requeridos em pequenas quantidades sao denominados
de micronutrientes. Na categoria dos macronutrientes estdo inclusos nove elementos: carbono
(C), oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N), fésforo (P), potédssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S). Os micronutrientes sao compostos por oito elementos: boro (B),
ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo), Cloro (Cl) e niquel (Ni).
Alguns nutrientes adicionais sdo necessdrios para algumas plantas ou sob condi¢des ambientais
particulares: cobalto (Co), sodio (Na), silicio (Si), selénio (Se) e aluminio (Al)
(TSUKAGOSHI; SHINOHARA, 2019).

Nutrientes essenciais para as plantas ocorrem em variadas concentragdes em rochas
silicaticas. Dentre estes, o K tem sido o mais amplamente estudado. Propostas para o uso de
rochas e minerais silicaticos como fontes de nutrientes sdo debatidas hd mais de um século. O
primeiro trabalho sobre rochas silicdticas ricas em potédssio como fonte do nutriente levou a
uma patente em 1847 por Tilghman (1847). O processo foi baseado na moagem de um feldspato
rico em K com carbonato de célcio e sulfato de cdlcio. Entretanto, Lloyd (1918) indicou que é
economicamente invidvel extrair K de rochas silicaticas para produzir fertilizantes, apesar da
disponibilidade de varios métodos diferentes.

Um dos principais problemas associados ao uso de p6 de rocha como fonte de K (ou
outros nutrientes) € a falta de ensaios experimentais robustos que sejam consistentes em termos
de seu desenho agrondmico e mineralégico (MANNING, 2010). Revisdo da literatura foi
realizada por Harley e Gilkes (2000). De acordo com os autores, para que o pé de rocha
silicatica seja um fertilizante eficiente, € necessaria a liberacao de cétions nutrientes a2 uma taxa
que atenda a demanda da planta, promovendo adequado desenvolvimento. Os autores afirmam
que um requisito bdsico para aumentar a eficiéncia agrondmica destes minerais € o desequilibrio
da solugdo do solo em relacdo aos nutrientes do mineral e que os processos de absor¢ao de
nutrientes com o aumento da concentracdo de H* da solucdo e a exsudagdao de compostos
organicos complexos, desempenham papel importante na dissolu¢ao mineral.

A Tabela 1 lista os principais minérios de fertilizantes potdssicos, assim como alguns
minerais siliciticos portadores de potdssio. E assumido que a dissolucio de feldspatos e
feldspatoides se d4 de maneira muito lenta. Sua aplicacdo ao solo recorrentemente ndo implica
em beneficios as culturas, principalmente quando comparado com fertilizantes potdssicos
convencionais que, sendo sais, sdo prontamente soldveis, alterando profusamente a
concentracdo de K em solucdo, prontamente disponivel. Portanto, ndo hé dividas de que os sais
soliveis convencionais continuardo a dominar na agricultura em paises desenvolvidos
(MANNING, 2010).

O uso de minerais portadores de K ou fertilizantes constituidos em rocha silicatica em
praticas agricolas tradicionais foi considerado ineficiente pela baixa solubilidade, implicando
em baixa disponibilidade de nutrientes em formas passiveis de absorc¢ao por plantas, além da
necessidade de aplicar grandes quantidades de rocha cominuida, o que pode inviabilizar
financeira e metodologicamente sua aplicacdo (BASAK et al., 2017).

E importante salientar que problemas ambientais que afetam a satide e a seguranca
humana sdo um dos varios impactos socioecondmicos associados a mineragdo. Outros fatores
podem incluir economia, renda, emprego, educacdo, uso da terra, demografia e direitos
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humanos. Os efeitos podem ser positivos ou negativos e podem ocorrem em diferentes escalas.
Os impactos negativos ocorrem, mais comumente, em nivel local e sdo associados a questdes
ambientais e de saide humana, reassentamento, discriminacdo de grupos vulneraveis,
desigualdade de renda e questdes relacionadas ao uso da terra (ARNOTT et al., 2021;
MANCINI; SALA, 2018). Portanto, o assunto deve ser tratado com extrema cautela.

Tabela 1. Formula quimica e concentragcdo de potdssio de minerais potdssicos e alguns silicatos
potdssicos formadores de rocha (MANNING, 2010).

Mineral Formula % K em peso % K20 em peso
Minerais potassicos
Silvita KCl 52,35 63,09
Carnalita MgCl,.KCl.6H,O 14,05 16,94
Kainita KMgSO04C1.3H,0 15,69 18,91
Langbeinita 2MgS04.K>SO4 48,84 22,71
Minerais silicaticos
K-feldspato KAISi130s 14,03 16,91
Leucita KAISi»0¢ 17,89 21,56
Nefelina (Na,K)AISiO4 13,00 15,67
Muscovita KAI3Si3010(OH)2 9,03 10,88
Biotita K2FesSi6Al2O20(OH)4 7,62 9,18
Flogopita K>MgeSisAl2020(OH)4 9,38 11,30
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3. CAPITULO1

EFICIENCIA DE AGROMINERAIS SILICATIC,OS COMO FONTE DE
POTASSIO: UMA META-ANALISE
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3.1. RESUMO

O potassio, ao lado do nitrogénio, € o nutriente exigido em maiores quantidades pelas culturas
de interesse agrondmico. As principais reservas de minerais potdssicos sdo restritas a um
pequeno numero de nagdes, todas localizadas fora da zona tropical. Devido a grande demanda
por fontes alternativas de K por parte da maioria dos paises de vocagdo agricola, muito tem se
discutido sobre a utilizagao do pé de rochas silicaticas como fonte alternativa deste nutriente.
Muitos estudos t€m avaliado o efeito da aplicacdo de p6 de rochas sobre o desenvolvimento de
plantas. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia do pé de rochas silicéticas
como fonte de K para plantas cultivadas por meio da sintese destes trabalhos. Para tanto, foi
realizada uma revisdo sistemadtica da literatura confrome as recomenda¢des PRISMA com a
seguinte pergunta estruturada de pesquisa: “Rochas silicdticas moidas sdo fontes eficientes de
potdssio para plantas cultivadas?”. Em seguida foi realizada a meta-anélise e computados os
tamanhos de efeito como o logaritmo natural da razdao de resposta. Dos 161 estudos
selecionados, apenas 43 atenderam a todos os critérios de elegibilidade. Os efeitos observados
para doses de até 5 Mg ha! de p6 de rocha foram menos pronunciados. Neste caso, houve
aumento de 12% na produgdo de biomassa e de 25% no acimulo de K. A aplicacdo de até 5
Mg ha! de rocha ultraméfica proporcionou acréscimo de 56% sobre a produgio de biomassa e
de 69% sobre o acimulo de K em relacdo ao controle, sem aplica¢do de K. Nao foi observado
efeito significativo da aplicacdo de rochas moidas em granulometria superior a 2 mm. J4 a
aplicagio de doses superiores a 5 Mg ha™! em granulometria inferior a 0,3 mm incrementou em
84% a producgdo de biomassa e 351% no acimulo de K em relagio ao controle negativo. Quando
considerada a aplicac@o de fertilizante solivel como tratamento de referéncia, a aplicacao de
p6 de rocha silicdtica proporcionou efeito médio de -16% na producdo de biomassa e de -47%
no acimulo de K, para todas as doses. Em todas as condi¢des de dose e granulometria, a
aplicacdo de p6 de rocha proporcionou producio de matéria seca e acimulo de K inferiores as
proporcionadas pela aplicagdo de fertilizante soluvel. Porém, quando aplicado, o p6 de rocha
silicatica deve apresentar granulometria inferior a 300 um e origem maéfica ou ultramafica.
Embora a aplicacdo de p6 de rocha silicética tenha efeitos positivos em relagdo a nao aplicagdo
de K sobre todas as varidveis avaliadas, estes efeitos sdo significativamente inferiores aos
proporcionados pela aplicagdo de fertilizante convencional soluveis para a produ¢do de matéria
seca e acumulo de K. Portanto, o p6 de rocha silicdtica ndo € um substituto potencial dos
fertilizantes soldveis convencionais.

Palavras-chave: P6 de rocha. Nutricio mineral de plantas. Eficiéncia agrondmica. Rocha
silicdtica. Remineralizador.
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3.2. ABSTRACT

Potassium, alongside nitrogen, is the nutrient required in greater amounts by crops of agronomic
interest. The main reserves of potassium minerals are restricted to a small number of nations,
all located outside the tropical zone. Due to the great demand for alternative sources of K by
most agricultural countries, much has been discussed about the use of silicate rock dust as an
alternative source of this nutrient. Many studies have evaluated the effect of rock powder
application on plant development. The objective of this work was to evaluate the efficiency of
silicate rock dust as a source of K for cultivated plants through the synthesis of these works. To
this end, a systematic review of the literature was carried out in accordance with the PRISMA
recommendations with the following structured research question: “Are ground silicate rocks
an efficient source of potassium for cultivated plants?”. Then meta-analysis was performed and
effect sizes were computed as the natural logarithm of the response ratio. Of the 161 selected
studies, only 43 met all eligibility criteria. The effects observed for doses of up to 5 Mg ha!
rock dust were less pronounced. In this case, there was an increase of 12% in biomass
production and 25% in K accumulation. The application of up to 5 Mg ha™ of ultramafic rock
provided an increase of 56% in biomass production and 69% in accumulation of K in relation
to the control, without application of K. No significant effect of the application of ground rocks
in granulometry superior to 2 mm was observed. On the other hand, the application of doses
higher than 5 Mg ha™ in granulometry smaller than 0.3 mm increased by 84% the biomass
production and 351% in the accumulation of K in relation to the negative control. When
considering the application of soluble fertilizer as a reference treatment, the application of
silicate rock powder provided an average effect of -16% on biomass production and -47% on
K accumulation, for all doses. In all conditions of dose and granulometry, the application of
rock powder provided lower dry matter production and K accumulation than those provided by
the application of soluble fertilizer. However, when applied, the silicate rock powder must have
a granulometry of less than 300 um and be of mafic or ultramafic origin. Although the
application of silicate rock powder has positive effects in relation to the non-application of K
on all evaluated variables, these effects are significantly lower than those provided by the
application of conventional soluble fertilizers for the production of dry matter and accumulation
of K. Therefore, silicate rock powder is not a potential substitute for conventional soluble
fertilizers.

Key words: Rock dust. Plant mineral nutrition. Agronomic efficiency.
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3.3. INTRODUCAO

A adubacio potéssica apresenta um progndstico de profundos desafios. Mais de 80% do
potassio global € produzido por apenas cinco paises do hemisfério norte (Bielorrissia, Canada,
China, Alemanha e Rissia), o que torna muitos paises em desenvolvimento dependentes da
importacdo de quase a totalidade do potdssio consumido internamente, como € o caso do Brasil
(OGASAWARA; KULAIF; FERNANDES, 2010; SWOBODA; DORING; HAMER, 2022).
Como € um nutriente exigido em grandes quantidades nos cultivos comerciais, agricultores com
poucos recursos em paises em desenvolvimento podem fertilizar suas plantacdes com potdssio
de maneira insuficiente, devido aos altos custos de aquisi¢ao de fertilizantes convencionais. Tal
cendrio por si s6 torna urgente a procura por fontes alternativas de K que apresentem boa
eficiéncia, de menor custo, e que possibilitem a diminuicdo da dependéncia de paises sem
reservas soldveis deste nutriente.

Embora as reservas de K altamente soliivel estejam concentradas em um pequeno
numero de paises, a ocorréncia de minerais siliciticos portadores de potdssio, como € o caso
das micas e dos feldspatos, por exemplo, é abundante e amplamente distribuida entre os paises
localizados nas mais distintas areas do globo terrestre (ZHAO et al., 2019b). Neste contexto, o
estudo aprofundado sobre a eficiéncia destes materiais se torna extremamente estratégico.

E normalmente assumido que os minerais silicticos, como os feldspatos por exemplo,
se intemperizam numa taxa muito lenta, e que sua aplicacdo ao solo ndo resulta em beneficio
para o desenvolvimento das culturas, principalmente ao serem comparados com fertilizantes
potdssicos convencionais. Estudos envolvendo rochas silicaticas como fonte de K geralmente
sao motivados por: i) necessidade de fontes alternativas de K em substitui¢do aos sais soluveis
para agricultores organicos, principalmente em paises desenvolvidos; e ii) fornecimento de K
com menor custo para agricultores em paises em desenvolvimento. No entanto, os resultados
destes estudos estao dispersos em vdrias publicacoes.

A revisdo sistemdtica é uma revisdo fundamentada em uma pergunta formulada de
forma clara, que utiliza métodos sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar
criticamente pesquisas relevantes, e coletar e analisar dados dos estudos que sdo incluidos na
revisdo. Meta-andlise é uma técnicas estatisticas que pode ser utilizada em uma revisio
sistemadtica para integrar os resultados dos estudos incluidos (MOHER et al., 2009).

As revisdes sistemadticas exigem mais tempo e esfor¢co, mas podem ser usadas para
realizar uma revisdo abrangente da literatura, identificando artigos potencialmente elegiveis
sobre pesquisa agricola primdria e respondendo a certas perguntas especificas. E uma
modalidade de revisdo da literatura mais completa, eficaz, replicivel e menos tendenciosa, que
pode levar, com sucesso, a conclusdes baseadas em evidéncias. O nuimero de revisdes
sistemadticas e meta-andlises publicadas nos ultimos anos com temas relacionados a pesquisa
agricola e agroambiental mostra que hd uma tendéncia crescente no uso deste tipo de revisao
da literatura como forma eficaz de resumir a pesquisa agricola primdria (KOUTSOS;
MENEXES; DORDAS, 2019).

A recomendagdo PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisdes Sistemdticas e Meta-
Andlises) consiste em um checklist com 27 itens e um fluxograma de quatro etapas (descritos
detalhadamente no site https://prisma-statement.org//): identificacdo, selecdo, elegibilidade e
inclusdo. O objetivo das recomendagdes PRISMA € ajudar os autores a melhorarem o relato de
revisoes sistematicas e meta-analises (MOHER et al., 2009).

A etapa de identificacdo de trabalhos € maximizada por meio de uma pergunta PICOT
bem formulada. PICOT € um acrdonimo para cinco componentes-chave de uma pergunta de
pesquisa: P: populacdo (Qual é o grupo de interesse?); I: intervencao (Qual a principal
intervencdo ou tratamento de interesse?); C: interven¢do de comparacdo (Intervencdo ou
tratamento alternativo que se deseja comparar); O: resultado (outcome) (Qual o(s) resultado(s)
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de interesse?); e T: tempo (Qual o tempo para a expressao do(s) resultado(s) de interesse?)
(ECHEVARRIA; WALKER, 2015).

Enquanto a revisdo sistemdtica é considerada como o processo de definicao dos
melhores estudos metodologicamente desenhados para uma hipétese cientifica baseada em
critérios selecionados, a meta-andlise € considerada como o processo estatistico de célculo de
um desfecho baseado nos estudos considerados no dmbito da revisao sistematica. Portanto, a
condu¢do de uma revisdo sistemadtica para responder uma questao cientifica em conjunto com
a meta-andlise pode levar a conclusdes mais seguras (CIPRIANI; GEDDES, 2003).

A meta-andlise € a combinacdo estatistica dos resultados de varios estudos em um valor
combinado e pode ser uma maneira util de integrar os resultados dos estudos incluidos e
aumentar o poder estatistico da pesquisa primaria (SOUSA; RIBEIRO, 2009). Entretanto, a
meta-andlise pode se tornar enganosa, a menos que seja precedida por uma revisdo sistematica
da literatura para evitar vieses sistematicos (AGUINIS; GOTTFREDSON; WRIGHT, 2011).

O tamanho de efeito € um valor obtido por meio da meta-andlise que reflete a magnitude
do efeito do tratamento. Calcula-se o tamanho de efeito para cada caso e, em seguida, trabalha-
se com os tamanhos médios de efeito para avaliar a consisténcia do efeito entre os estudos e
calcular um efeito resumido. Este valor oferece uma maneira prética de resumir a magnitude
dos resultados da pesquisa. Nas pesquisas em que o resultado é medido em uma escala fisica
(como comprimento, massa ou drea) e € improvavel que o resultado seja igual a zero, a razao
das médias nos dois grupos pode servir como indice de tamanho de efeito. Esse indice €
chamado de razao de resposta (RR), frequentemente reportada como logaritmo natural da razao
de resposta (InRR) (BORENSTEIN et al., 2009). Esta métrica de tamanho de efeito (InRR)
quantifica os resultados de um experimento como a altera¢do log-proporcional entre as médias
de um grupo de tratamento e um grupo controle (LAJEUNESSE, 2015).

Muitos estudos foram feitos sobre o efeito da aplicacao de p6 de rochas silicaticas como
fonte de K sobre o desenvolvimento de plantas. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
eficiéncia do p6 de rochas silicaticas como fonte de K para plantas cultivadas por meio da
sintese destes trabalhos.
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3.4. MATERIAL E METODOS

A pergunta de pesquisa foi elaborada de acordo com os componentes PICOT, em que
definiu-se como populagdo todas as espécies de plantas cultivadas; a intervengdo foi
considerada como a aplicagdo de p6é de rocha silicitica como fonte de potdssio; como
comparadores foram definidos a ndo aplicacdo de potéssio (controle negativo) e a aplicacdo de
fertilizantes soldveis (controle positivo); como resultado as producdes de matéria seca e/ou do
produto de interesse comercial assim como o acumulo de potédssio pela planta (potdssio
absorvido). Em seguida, definiu-se a pergunta estruturada de pesquisa como: ‘“Rochas
silicaticas moidas sao fontes eficientes de potdssio para plantas cultivadas?”.

As buscas das publica¢des indexadas por bases de dados internacionais foram realizadas

nas seguintes plataformas: Oasis (https://oasisbr.ibict.br/vufind/), Scopus
(https://www.scopus.com/), Web of Science
(https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/), ScienceDirect

(https://www.sciencedirect.com/ ) e Springer Science (https://link.springer.com/ ) para artigos
publicados até o dia 20 de outubro de 2020. Foram utilizados filtros de acordo com as areas do
conhecimento, buscando artigos publicados nas areas das ciéncias bioldgicas, agricolas e
ambientais. Os termos de busca foram definidos em “("rock powder” OR "crushed rock" OR
“Remineralizer" OR "rock dust" OR "basalt powder" OR "sienite powder" OR "phonolite
powder" OR "glauconite powder" OR "granite powder") AND ("crop yield" OR "plant*
growth")”. De posse do resultado da busca, procedeu-se a exclusdo de artigos duplicados,
obtendo-se 580 artigos cientificos.

Na primeira selecdo foram considerados titulos e resumos dos artigos, excluindo-se
aqueles cujos titulos e resumos indicavam nao haver aplicacdo de pé de rocha silicédtica e/ou
cultivo de plantas. Apds esta selecio, permaneceram 169 artigos elegiveis (Tabela 27 - Anexos).
Em seguida, foi feita avaliacdo minuciosa destes artigos, incluindo a secao Material e Métodos
dos trabalhos, em que foram considerados os seguintes critérios de elegibilidade: i) o trabalho
possuir, a0 menos, um tratamento com a aplica¢do de p6 de rocha silicdtica; ii) haver a avaliagao
da producdo de matéria seca, de produto de interesse comercial (graos, frutos, tubérculos,
colmos, fibras, etc.) e/ou acimulo de potdssio; iii) Aplicacdo dos principios da experimentacao
agricola (casualizagdo, repeticdo e controle local) de maneira correta; iv) haver aplicacdo de p6
de rocha silicdtica como fonte de potdssio de maneira isolada, sem a associacdo a outros
fertilizantes ou insumos que possam interferir nos resultados. Ao término desta etapa,
permaneceram 91 artigos cientificos aptos a extra¢do de dados (Tabela 27 - Anexos).

Na extracdo dos dados foram considerados os trabalhos com as seguintes varidveis da
resposta de interesse, apresentadas pela média acompanhada da medida de dispersdao e do
nimero de repeti¢des: i) produgdo de matéria seca da parte aérea ou total; ii) producdo comercial
(graos, frutos, tubérculos, colmos e, ou fibras, etc.); e iii) acimulo de potédssio na parte aérea ou
total. Foram documentadas algumas varidveis referentes as condi¢cdes experimentais, tais como:
tipo, granulometria e dose da rocha, K disponivel no solo, duracio e condi¢do do experimento
(camara de crescimento, casa de vegetacdo ou campo).

Foram estipulados dois niveis de dose de p6 de rocha (< 5 Mg ha! ou > que 5 Mg ha!),
trés niveis de granulometria (@ < 0,3 mm, @ entre 0,3 e 2 mm e @ superior a 2 mm), trés niveis
de K disponivel no solo definidos por meio de Resende et al. (2016) (baixo: < 40 mg dm™;
médio: 40 - 80 mg dm™; alto: > 80 mg dm™?) , trés niveis de duracio: (curta: < 150 dias; média:
entre 150 e 365 dias; longa: > 365 dias). Quanto ao tipo de rocha, inicialmente foram divididas
em trés categorias: igneas, metamorficas e sedimentares. As rochas igneas foram subdivididas,
de acordo com o teor de SiO», em: félsicas: SiOz > 65%; intermediarias: entre 52,5 € 65% de
Si0;; maéficas: entre 45 € 52,5% de SiOz; e ultramaficas: Si02 < 45%. As rochas metamorficas
foram divididas em xistosas (clivagem bem desenvolvida e granulometria fina. ex.: xistos,
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micaxistos e arddsias) e massivas (ndo ocorre xistosidade. ex: gnaisse). As rochas sedimentares
nao foram subdivididas totalizando assim sete grupos de rocha.

Dos 91 artigos eleitos, foi possivel realizar extracdo de dados em 43 deles pois nos
demais ndo houve apresentacdo da média, ou da dispersdo, ou do nimero de repeticdes, ou foi
verificada a infragdo de, ao menos, um dos quatro critérios de elegibilidade (Tabela 26 -
Anexos). Considerando a ndo aplicagdo de K como controle negativo (referéncia), foram
obtidos 217 casos de produgao de matéria seca da parte aérea (MSPA) em 27 artigos, 37 casos
de producdo comercial em 11 artigos e 108 casos de acimulo de potdssio em 21 artigos.
Considerando a aplicacdao de KCI como controle positivo (referéncia positiva), foram extraidos
65 casos de producdo de biomassa em 10 artigos, 18 casos de producdo comercial em cinco
artigos e 32 casos de acimulo de K em oito artigos.

O logaritmo natural da razio de resposta (In(R)) foi calculado como o tamanho de
efeito, representando os efeitos da aplicacao de p6 de rocha silicatica na MSPA, producado
comercial e acimulo de potdssio em plantas cultivadas comparado a nao aplicagdo de potéssio,
e também comparado a aplicacdo de fertilizante potassico solivel. O logaritmo natural da razao
de resposta foi obtido através da Equacao 13 (BLOUIN et al., 2019; WANG et al., 2021, 2022):

In(R) = In (2
n(R) = In{ & (13)

Em que X, e X, sdo as médias das varidveis resposta para o grupo que recebeu a
aplicacdo de p6 de rocha e para o grupo controle, respectivamente.

A variancia (Var) do tamanho de efeito foi calculada conforme Equagao 14:

SD? N SD?
ntx X2  ncxX? (14)

Var(In(R)) =

em que SD; e SD, sdo os desvios padroes do grupo de intervencdo e do grupo controle,
respectivamente, e nt e nc sao os e tamanhos amostrais do grupo de intervencdo e do grupo
controle, respectivamente.

Como os estudos apresentavam precisdo estatistica diferente, o tamanho de efeito geral
[In(R),], o peso (wi) e a varidncia (Var) de In(R), e o intervalo de confianga (95%IC) de
In(R), foram calculados baseados nas seguintes equa¢des (BORENSTEIN et al., 2009):

k_ wi.In(Ri)

e =Ts (15
- 1
wE= Var(In(Ri)) (16)
Var(In(R),) = i (17
In(R); (95% IC) = In(R), + 1.96yVar(In(R);) (18)
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O intervalo de confianca ¢ uma medida de imprecisao do verdadeiro tamanho de efeito
na populacio de interesse (diferenca entre duas médias) estimado na amostra de estudo. E
importante para indicar a incerteza ou imprecisao do tamanho de efeito calculado. O intervalo
de confianca de 95% ¢é o mais comumente relatado na literatura (PATINO; FERREIRA, 2015).

Como Q de heterogeneidade mostrou significancia para todas as varidveis (p<0,01), um
modelo de efeito aleatdrio foi adotado, conforme Duffy et al. (2017). As andlises meta-
analiticas foram feitas com o pacote estatistico metafor (VIECHTBAUER, 2010) e os graficos
gerados com o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016) em ambiente R (R CORE TEAM, 2021).

Nos graficos, as barras horizontais representam o intervalo de confianga de 95% do
tamanho de efeito. No caso de sobreposicao entre duas barras de erro, considera-se que nao ha
diferenca significativa entre os tamanhos de efeito, caso contrério considera-se que hé diferenca
significativa. Se houver sobreposicdo entre a barra do intervalo de confianca e o eixo Y
(In(R) = 0), considera-se que ndo hd diferenga entre o grupo controle e o grupo experimental,
caso contrario é considerada diferenca significativa. Quando constatada diferenca significativa
entre doses para uma determinada varidvel, foi realizado o desdobramento dos demais
moderadores dentro dos niveis de dose.

Para avaliar a confiabilidade dos tamanhos de efeito calculados foi aplicada a andlise de
viés. Trés abordagens foram usadas: (i) a forma dos graficos de funil, (if) correlacdo e regressao
entre o tamanho de efeito e o erro padrao, e (iii) os nimeros seguros de Rosenthal e Orwin.

O gréfico de funil foi plotado com os tamanhos de efeito de cada caso no €ixo x €, no
presente caso, com os respectivos erros padrao no eixo y. Estudos mais precisos (com menor
erro padrdo) foram apresentados no topo do grafico e geralmente se agruparam em torno do
tamanho de efeito médio. Estudos menos precisos (maior erro padrao) foram apresentados na
parte inferior do gréfico e tenderam a se espalhar por uma ampla faixa de valores. Esse padrao
se assemelha a um funil. Na auséncia de viés de publicacdo, os estudos foram distribuidos
simetricamente em relagdo ao tamanho médio do efeito, uma vez que o erro amostral € aleatério
(HALL; ROSENTHAL, 1995; WILLIAMSON, 1987).

Virios testes de assimetria de grafico de funil tém sido sugeridos na literatura, incluindo
o teste de correlagdo de postos baseado no tau de Kendall (BEGG; MAZUMDAR, 1994) e o
teste de correlacdo de Egger (1997). A ideia entre os testes é a mesma: se houver uma relagdo
entre os tamanhos de efeito observados e o preditor escolhido (os preditores sugeridos incluem
o erro padrdo, a variancia de amostragem e o tamanho da amostra ou suas transformacdes),
geralmente ha assimetria no grafico de funil, o que, por sua vez, pode indicar viés de publicacgao.

O método de Rosenthal calcula o nimero de estudos com média de resultados nulos que
teriam que ser inclusos ao conjunto de resultados observados para reduzir o nivel de
significancia combinado (valor p) para um nivel alfa especifico, aqui definido em 0,05. Em
outras palavras, o nimero seguro de Rosenthal expressa o nimero de estudos com efeito nulo
necessarios para tornar o tamanho de efeito geral [In(R), ] ndo significativo, numa significincia
de 0,05 (IC = 95%), para uma determinada varidvel. O célculo foi baseado no método de
Stouffer para combinar valores de p conforme descrito em Rosenthal (1979).

O método de Orwin (Orwin, 1983) foi usado para calcular o nimero de estudos com
média de resultados nulos que teriam que ser adicionados ao conjunto de resultados para
reduzir, ou aumentar, o tamanho de efeito geral [In(R),] a um determinado valor alvo. Definiu-
se como como alvo algum valor que reflita um resultado considerado praticamente irrelevante.
No presente estudo, foi adotado 0,01 (acréscimo de 1%) como valor alvo para o tamanho de
efeito geral no teste de Orwin. Portanto, neste trabalho, o nimero de Orwin representou o
nimero de estudos que precisam ser inclusos a meta-anélise para tornar o tamanho de efeito
geral [In(R),] igual a 0,01, para cada uma das varidveis resposta.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1. Controle negativo como populacao de referéncia

Considerando o efeito médio geral da aplicacio de pd de rocha, foi observado
incremento significativo médio de 19% de produtividade (p<0,05), 30% na produgdo de
biomassa (p<0,01) e de 108% no acimulo de potdssio (p<0,01) em relacdo ao tratamento
controle, sem aplicacdo de K (Figura 1). O tamanho de efeito estimado para a produgdo de
massa seca foi estatisticamente semelhante ao observado para a produtividade comercial,
enquanto o acimulo de potdssio foi a varidvel mais influenciada pela aplicacao de p6 de rocha.

= Produt. ——— *n=37 +19%

-‘% Actimulo ] . =108 1+ 109%

g Biomassa 1 -&- #x0=217 1L 130%
0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Tamanho de Efeito (In(R))

Figura 1. Efeito médio da aplicacdo de p6 de rochas silicaticas na produtividade comercial
(Produt.), no acimulo de potéssio e na producdo de massa seca (Biomassa) de plantas
cultivadas em relacdo ao tratamento controle, sem aplicacio de K. Os losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
Ccasos.

A aplicagio de doses superiores a 5 Mg ha! de p6 de rocha silicdtica proporcionou
incremento de 41% na producdo de biomassa e de 206% no acimulo de K em relagdao ao
controle sem nenhuma adubagdo, ambos em nivel de significancia inferior a 0,1% (Figura 2).
Para as varidveis mencionadas, o incremento foi significativamente menor quando aplicadas
doses <5 Mg ha!. Nesta condicdo de dose houve aumento de 12% na producio de biomassa e
de 25% no acumulo de K. Nao foi observada diferenca significativa entre os niveis de dose
quanto a produtividade comercial. Porém, ressalta-se o intervalo de confianca relativamente
amplo e o pequeno nimero de casos (n = 9) do tamanho de efeito médio de doses superiores a
5 Mg!. O tamanho médio de efeito da aplicacdo de até 5 Mg de p6 de rocha sobre a
produtividade comercial € composto por um nimero maior de casos (n = 28) e apresenta um
intervalo de confianga mais estrito. Neste intervalo de dose, pode-se afirmar que houve aumento
médio de 41% da produtividade comercial em decorréncia da aplicacdo de pd de rocha
silicatica, em relag@o ao controle sem adubacao.
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Figura 2. Influéncia da aplicacio de dois niveis de pé de rochas silicaticas sobre a producdo de
matéria seca (Biomassa), acimulo de potédssio e produtividade comercial de plantas
cultivadas em relacdo ao tratamento controle, sem aplicacio de K. Os losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais ao intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
Ccasos.

Considerando-se apenas a aplicacdo de até 5 Mg ha™! de pé de rocha, constatou-se
eficiéncia positiva e significativa na produg@o de biomassa com o uso de rochas metamorficas
xistosas (+113%) e ultramaficas (+56%), e no acimulo de K com a aplica¢@o de rochas méficas
(+127%), ultraméficas (69%) e félsicas (28%) (Figura 3). A aplicacdo até 5 Mg ha™! de p6 de
rochas silicaticas sedimentares ndao promoveu incrementos significativos em ambas as
varidveis. Entretanto, os resultados devem ser interpretados com a ressalva de que o nimero de
casos dentro de cada classe de rocha, com excec¢ao das rochas félsicas, foi bem pequeno.
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Figura 3. Influéncia da aplicacio de até 5 Mg ha'! de p6 de rocha, de acordo com o grupo de
rocha, na produ¢ao de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em
relacdo ao tratamento controle, sem aplicacio de K. Os losangos correspondem ao tamanho
médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianga a 95%. * p<0,05; ** p<0,01;
**% p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ndmero de casos.

Nos casos em que a aplicagdo de pé de rocha silicdtica excedeu a dose de 5 Mg ha’!,
houve incremento significativo da produc¢do de biomassa em todos os grupos de rocha
avaliados, exceto para as rochas silicdticas sedimentares (Figura 4). O grupo de rochas
metamorficas xistosas apresentou o resultado mais positivo, porém sé hd um caso para este
grupo. As rochas metamorficas massivas e ultraméficas foram aquelas com resultados mais
positivos de producdo de biomassa (+190% e +130%, respectivamente) a diferir
significativamente dos grupos de rochas félsicas (+27%), intermedidrias (+35%), méficas
(+53%) e sedimentares (0%). O resultado mais expressivo para o acimulo de K foi observado
no grupo de rochas metamorficas massivas, com um incremento de 1.708%. Os grupos de
rochas sedimentares, maficas e intermedidrias ndo apresentaram incrementos significativos no
acuimulo de K, enquanto que os grupos de rochas metamorficas xistosas, ultraméficas e félsicas
incrementaram em, respectivamente, 335%, 325% e 158% a varidvel mencionada.
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Figura 4. Influéncia da aplicacdo do p6 de diferentes grupos de rochas silicaticas em doses
superiores a 5 Mg ha! sobre a produgio de matéria seca (Biomassa) e actimulo de potdssio
em plantas cultivadas em relacdo ao tratamento controle, sem aplicacdo de K. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
casos.

Considerando-se a granulometria do p6é de rocha como moderador, o incremento médio
na producdo de biomassa quando aplicado até 5 Mg ha! de pé de rocha em ambas as
granulometrias avaliadas foi nulo (Figura 5). A aplicacao de pd de rochas siliciticas em
granulometria inferior a 0,3 mm incrementou, em média, 32% o acdmulo de K enquanto que
em granulometria entre 0,3 ¢ 2 mm o incremento médio foi de 13% para esta varidvel, ndo
havendo diferenca significativa entre as duas classes de granulometria.
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Figura 5. Producdo de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em
funcdio da aplicacdo de pé de rochas silicticas em doses até 5 Mg ha! em diferentes
granulometrias, em relacio ao tratamento controle, sem aplicacio de K. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
Ccasos.
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A aplicacdo de doses superiores a 5 Mg ha™! proporcionou incremento médio de 84% na
producdo de biomassa quando o p6 de rocha silicdtica apresentava granulometria inferior a 0,3
mm, sendo este resultado significativamente superior aos resultados observados para os demais
grupos (Figura 6). Materiais com granulometria entre 0,3 € 2 mm proporcionaram aumento de
26% na producdo de biomassa enquanto que granulometrias superiores a 2 mm nao
influenciaram a varidvel em questdo. O efeito mais pujante no acimulo de K foi observado
quando aplicado p6 de rochas silicaticas em granulometria inferior a 0,3 mm, com incremento
médio de 351% enquanto que na faixa de granulometria entre 0,3 € 2 mm o acréscimo médio
foi de 53%.
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Figura 6. Producdo de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em plantas cultivadas em
funcao da aplicagdo de diferentes granulometrias de p6 de rochas silicaticas em doses além
de 5 Mg ha! em relacdo ao tratamento controle, sem aplicacio de K. Losangos
correspondeam ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
casos.

Em solos com teor alto de K disponivel (> 80 mg dm™), ndo houve influéncia da
aplicagdo de até 5 Mg ha! de pé de rocha sobre a producdo de biomassa (Figura 7). Neste
intervalo de dose, em solos com baixo e médio teores de K disponivel, houve acréscimo de 14%
e 22%, respectivamente, na producao de biomassa. Incrementos médios de 70%, 32% e 19%
no acumulo de K foram observados em solos com, respectivamente, alto, médio e baixo teor de
K disponivel no solo. Apesar da grande disparidade, a inica diferenca significativa é observada
entre os efeitos médios obtidos em solos com alto e baixo teor de K disponivel. Contudo, deve-
se salientar o pequeno nimero de casos para a categoria de alto K disponivel no solo, com
apenas duas observagdes.
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Figura 7. Producao de matéria seca (Biomassa) e actimulo de K em plantas cultivadas em solos
com distintos niveis de K disponivel (extraivel em Mehlich-1, acetato de amdnio, resina
trocadora de fons e afins) em funcdo da aplicagdo de pé de rochas siliciticas em doses
inferiores a 5 Mg ha™! em relacdo ao tratamento controle, sem aplicacio de K. (Baixo:
inferior a 40 mg dm™; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80 mg dm™).
Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de
confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05);
n=numero de casos.

Com a aplicacdo de doses de pé de rochas superiores a 5 Mg ha™! houve incremento na
producdo de biomassa em todas as categorias de K disponivel (Figura 8). Em solos com baixo,
médio e alto teores de K disponivel os incrementos foram de, respectivamente, 34, 140 e 30%.
O acimulo de K foi influenciado de maneira mais pronunciada em solos com alto teor de K
disponivel (+1.319%), enquanto que em solos com baixo e médio teores de K disponivel os
acréscimos foram de 159 e 77%, respectivamente.
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Figura 8. Producao de matéria seca (Biomassa) e actimulo de K em plantas cultivadas em solos
com distintos niveis de K disponivel (extraivel em Mehlich-1, acetato de amdnio, resina
trocadora de fons e afins) em funcdo da aplicagdo de pd de rochas siliciticas em doses
superiores a 5 Mg ha™! em relagdio ao tratamento controle, sem aplica¢do de K. (Baixo:
inferior a 40 mg dm™; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80 mg dm™).
Categorias adaptadas de Resende et al. (2016). Losangos correspondem ao tamanho médio
de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; **
p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos.

Em experimentos de curta e longa duragao houve incrementos na producao de biomassa
na ordem de 16 e 14%, respectivamente, decorrente da aplicacdo de até 5 Mg de p6 de rocha
silicética (Figura 9). Nesta categoria de dose, observa-se decréscimo médio de 31% da biomassa
em experimentos de média duracao. Entretanto, o nimero de casos foi limitado para este nivel
de duracdo (apenas 4). O acimulo de K foi influenciado positivamente pela aplicacdo de até 5
Mg de p6 de rocha na ordem de 22% em experimentos de curta duracio e 36% em experimentos
de longa duracdo. Nao houve diferencas significativas entre as classes curta e longa para ambas
as variaveis resposta, indicando que nao h4 efeito residual desses materiais.
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Figura 9. Efeito da aplicaciio de até 5 Mg ha! de p6 de rocha silicitica em experimentos de
curta (até 150 dias), média (entre 150 e 365 dias) e longa duracdo (maior que 365 dias).
Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de
confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05);
n=ntmero de casos.

A producio de biomassa em funcio da aplicacdo de doses superiores a 5 Mg ha™! de p6
de rocha ndo diferiu em relagio ao tempo de duragao dos experimentos (curta e média duragao)
(Figura 10). Em relacdo a varidvel resposta mencionada, houve acréscimo de 45 e 41% em
experimentos de curta e média duragdo, respectivamente. Considerando o acimulo de K, os
nimeros de casos em experimentos de média e longa duragdo foram diminutos, sendo mais
representativos os casos de experimentos de curta duracdo. Nesta ultima categoria, houve
acréscimo de 203% no acumulo de K, ndo diferindo significativamente das demais classes de
duracdo.
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Figura 10. Efeito da aplicacdo de doses superiores a 5 Mg ha! de p6 de rocha silicitica em
experimentos de curta (até 150 dias), média (entre 150 e 365 dias) e longa duragdo (maior
que 365 dias) sobre a producdo de matéria seca (Biomassa) e acimulo de K. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
Ccasos.
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A producdo de matéria seca em funcdo da aplicacdo de até 5 Mg ha'! de p6 de rocha foi
influenciada positivamente em experimentos de campo, com aumento de 10% (Figura 11).
Infimos casos de estudos realizados em casa de vegetacio e cAmara de crescimento indicam o
efeito ndo significativo da intervencdo sobre a varidvel mencionada. O nimero de estudos
realizados em casa de vegetacao quanto ao acimulo de K € relativamente alto, proporcionando
um tamanho de efeito mais robusto. Nesta categoria, houve aumento de 24%, enquanto que em
estudos de campo o incremento foi de 39%. Nao foi verificado efeito significativo sobre o
acumulo de K em estudos realizados em camara de crescimento.
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Figura 11. Efeito da aplicagio de até 5 Mg ha™! de p6 de rochas silicdticas sobre a producio de
matéria seca (Biomassa) e acimulo de K em diferentes tipos de estudo. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
Ccasos.

Quando aplicadas doses superiores a 5 Mg ha™! de pé de rocha silicética, o efeito sobre
a producdo de matéria seca foi positivo, independentemente das condi¢des de cultivo das
plantas (Figura 12). Os efeitos médios observados em condi¢des de campo, casa de vegetacao
e camara de crescimento foram, respectivamente, 79%, 42% e 30% de aumento em relagdo ao
controle negativo. O acumulo de K foi influenciado pela aplicaciao de p6 de rocha em estudos
realizados em casa de vegetacdo, com incremento médio de 275% sobre esta varidvel. Foram
encontrados somente trés casos de estudos em camara de crescimento € um caso em campo que
avaliaram esta varidvel e, para ambos os ambientes de avaliacdo, o efeito médio foi nulo.
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Figura 12. Efeito da aplicacdo de doses superiores a 5 Mg ha™! de p6 de rochas silicéticas sobre
a produgcdo de biomassa e acumulo de K em diferentes tipos de estudo. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
Ccasos.

Os grupos de rochas ultraméficas e maficas proporcionaram aumento médio de 139% e
22% sobre a produtividade comercial em relagdo ao controle negativo, enquanto que as demais
categorias ndo exerceram influéncia sobre esta varidvel (Figura 13). Entretanto, como foram
encontrados poucos casos dentro de cada categoria de rocha, os resultados devem ser
interpretados com ressalvas. Ao considerar a granulometria, ndo foram observados efeitos
significativos sobre a produtividade quando aplicados p6 de rochas em granulometrias
inferiores a 0,3 mm ou entre 0,3 e 2 mm. Nos casos em que o K disponivel no solo se encontrava
dentro das categorias baixo, médio e alto, os acréscimos de produtividade foram de,
respectivamente, 55, 25 e 11%, ndo havendo diferenca significativa entre as categorias. Os
experimentos de longa duracdo resultaram em efeito médio positivo, com aumento de 19% na
produtividade comercial, porém ha poucas observacdes. Em experimentos de curta e média
duracdo os efeitos ndo foram significativos. Nao foi observado efeito significativo da aplicacdo
de p6 de rocha sobre a produtividade comercial em experimentos realizados em condicao de
campo. Nos casos de experimentos conduzidos em camara de crescimento e casa de vegetagao,
houve incremento significativo de 22% e 95%. Ressalta-se, novamente, o muito pequeno
nimero de casos para ambas as categorias.
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Figura 13. Efeito da aplicacdo de p6 de rochas silicdticas sobre a Produtividade comercial de

acordo com o grupo de rocha (A), a granulometria (B), o teor de K disponivel no solo

(Baixo: inferior a 40 mg dm™; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80 mg dm’

3) (C), a duragdio do experimento (Curta: até 150 dias; Média: entre 150 e 365 dias; e Longa:

maior que 365 dias) (D) e o tipo de estudo (E). Losangos correspondem ao tamanho médio

de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; **
p<0,01; *** p<0,001. ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de casos.

Quando foi adotada a granulometria dos p6s de rocha como moderador ndo houve efeito
significativo em nenhum dos niveis avaliados. Entretanto, para os demais moderadores, houve
efeito significativo para, a0 menos, uma categoria. Esta discrepancia pode ser justificada por
dois fatos. O primeiro € que o intervalo de confianca é influenciado pela divergéncia entre os
resultados. Quanto mais heterogéneos os tamanhos de efeito dos casos que compdem uma
categoria dentro de um determinado moderador, maior o intervalo de confian¢a. Quando o
artigo ndo especifica determinada condicdo referente aos moderadores (tipo de rocha,
granulometria, duracdo, etc.), este estudo nao é incluido na anélise referente ao moderador
ausente, porém € incluido nas andlises referentes aos moderadores em que foi possivel extrair
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as informacdes necessdrias. Portanto, ndo sdo exatamente os mesmos estudos que foram
incluidos para os diferentes moderadores. Considerando a varidvel produtividade comercial,
por exemplo, para os moderadores tipo de rocha, granulometria, K disponivel, duracdo e tipo
de estudo foram incluidos 21, 13, 31, 37 e 37 casos, respectivamente, de um total de 37 casos.

3.5.2. Controle positivo (fertilizante soliivel) como tratamento de referéncia

A producio de biomassa e o acimulo de K foram influenciados de maneira negativa
pela aplicagdo de pé de rocha silicitica quando considerada a aplicacdo de fertilizantes soliveis
como referéncia (Figura 14). Os decréscimos médios foram de 16% e 47% para a produgdo de
biomassa e acimulo de K, respectivamente. O tamanho de efeito médio nao foi significativo
para a produtividade comercial, ou seja, ndo houve diferenga significativa entre a as aplicacdes
de p6 de rocha silicdtica e de fertilizantes soltiveis para esta varidvel.
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Figura 14. Tamanho de efeito da aplicacao de pdé de rocha silicitica como fonte de K na
produtividade comercial, no acimulo de potéssio e na produ¢do de biomassa da parte aérea
de plantas cultivadas. Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras
horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo
significativo (p<0,05); n=nimero de casos.

Em nenhuma das varidveis foi observada diferencga significativa entre os tamanhos de
efeito das doses inferiores e superiores a 5 Mg ha! de pé de rocha silicitica. A producio de
biomassa foi influenciada de maneira negativa pela aplicacdo de p6 de rocha silicdtica com
decréscimo médio de 21% com a aplicagio de doses superiores a 5 Mg ha! de p6 de rocha e de
14% com doses inferiores ao especificado. Tendéncia semelhante foi observada para o acimulo
de K, com diminui¢io média de 54% com aplicacio de doses superiores a 5 Mg ha! e
decréscimo de 40% com a aplicagao de doses inferiores ao mencionado. Nao foram constatados
efeitos significativos de ambas as faixas de doses sobre a produtividade comercial.
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Figura 15. Tamanho de efeito da aplicacdo de p6 de rochas silicdticas de acordo com a dose
aplicada sobre a producdo de matéria seca (Biomassa), o actimulo de K e a produtividade
comercial. Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o
intervalo de confianga a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo
(p<0,05); n=ndmero de casos.

As rochas ultramaficas e maficas ndo proporcionaram efeito significativo quanto a
producdo de biomassa (Figura 16). As rochas félsicas, intermediarias e metamorficas massivas
e xistosas proporcionaram em efeito negativo sobre a biomassa, com decréscimos de 22%, 8%,
65% e 42% respectivamente. Ressalta-se o pequeno nimero de casos observados para,
especialmente, as rochas metamorficas (massivas e xistosas). Quanto ao acimulo de K, todos
os grupos de rocha apresentaram efeito negativo, havendo diferenca significativa do grupo de
rochas sedimentares (-88%), com apenas um caso, em relaciao aos demais grupos. Os tamanhos
médios dos efeitos para os demais grupos oscilaram entre -30 e -55%. O grupo de rochas félsicas
foi o Unico a influenciar a produtividade, com diminuicao de 43% desta varidvel.
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Figura 16. Tamanho de efeito da aplicacdo de pé de rochas siliciticas sobre a producao de
matéria seca (biomassa), o acimulo de K e a produtividade comercial de plantas cultivadas.
Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de
confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05);
n=numero de casos.

Houve diferenca significativa entre os efeitos médios das faixas de granulometrias sobre
a producgdo de biomassa (Figura 17). A aplicacdo de p6 de rocha em granulometrias inferiores
a 0,3 mm implicou em decréscimo médio de 6% enquanto que as granulometrias entre 0,3 e
2mm diminuiram em média 29% a produg¢do de biomassa. Ndo foi constatada diferenca
significativa entre os tamanhos de efeito das faixas de granulometria sobre o acimulo de K.
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Figura 17. Tamanho de efeito da aplicacdo p6 de rochas silicdticas em diferentes faixas
granulométricas sobre a producdo de matéria seca (biomassa), acimulo de K e
produtividade comercial. Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras
horizontais o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo
significativo (p<0,05); n=nimero de casos.

Os tamanhos de efeito médio ndo diferiram entre os niveis de K disponivel no solo em
relacdo a producdo de biomassa (Figura 18). O efeito médio observado em solos com baixo teor
de K disponivel foi de -7% enquanto que em solos com médio teor o tamanho médio de efeito
foi de -15%. O acamulo de K foi influenciado de maneira distinta, de acordo com os niveis de
K disponivel no solo. Em solos com alto teor de K disponivel no solo, o efeito foi nulo, com
um nuimero infimo de casos (apenas 2). Nos casos com médio teor de K disponivel no solo,
houve diminui¢do de 29% no aciimulo, enquanto que em casos com baixo K disponivel, o
decréscimo foi significativamente menor, equivalente a 59%. Nao foi observado efeito
significativo sobre a produtividade comercial em ambos os niveis de K disponivel encontrados
para esta varidvel (baixo e médio).
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Figura 18. Tamanho de efeito da aplicacdo de pé de rochas siliciticas sobre a producao de
biomassa, acimulo de K e produtividade comercial de acordo com o nivel de K disponivel
no solo. (Baixo: inferior a 40 mg dm™; Médio: entre 40 e 80 mg dm™; e Alto: superior a 80
mg dm™). Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o
intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo
(p<0,05); n=ntmero de casos.

Experimentos de curta duracdo nao influenciaram a produ¢do de biomassa em fungao
da aplicag@o de pds de rocha silicética (Figura 19). O efeito médio observado em experimentos
de longa duragdo (-14%) fo1 significativamente inferior ao observado em experimentos de curta
duracdo. Entretanto o efeito médio mais negativo foi observado em experimentos de média
duracdo (-59%). O efeito da aplicacao de pd de rochas silicaticas sobre o acimulo de K foi
negativo em ambas as condi¢des de duragdo verificadas, com os experimentos de curta duragcao
apresentando efeito significativamente mais negativo (-59%) quando comparados aos
experimentos de longa duragcdo (-22%). O efeito da aplicacdo de pds de rocha sobre a
produtividade comercial foi significativo somente em experimentos de longa duragdo, com
diminui¢ao de 23% sobre esta variavel.
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Figura 19. Tamanho de efeito da aplicacdo de pé de rochas siliciticas sobre a producao de
biomassa, acimulo de K e produtividade comercial de plantas cultivadas em funcdo da
duracdo do experimento. (Curta: até 150 dias; Média: entre 150 e 365 dias; e Longa: maior
que 365 dias). Losangos correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais
o intervalo de confianca a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo
(p<0,05); n=ntmero de casos.

Nao houve diferenca significativa entre os tamanhos médios de efeito dos diferentes
ambientes de estudo sobre a producdo de biomassa (Figura 20). Em condi¢des de casa de
vegetacdo, observou-se decréscimo de 18% e em condicdes de campo a diminuic¢ao foi de 14%.
Em relacdo ao acimulo de K, ndo houve influéncia da aplicagdo de p6 de rocha em estudos
realizados em condi¢des de campo, enquanto que nos estudos conduzidos em casa de vegetacao
e camara de crescimento os decréscimos foram de 51 e 48%, respectivamente. A producao
comercial ndo foi influenciada em decorréncia da aplicagcdo de p6 de rocha, independentemente
da condi¢do experimental.
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Figura 20. Tamanho de efeito da aplicacdo de pé de rochas silicdticas sobre a producao de
biomassa, acimulo de K e produtividade comercial em funcao do tipo de estudo. Losangos
correspondem ao tamanho médio de efeito e as barras horizontais o intervalo de confianca
a 95%. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: ndo significativo (p<0,05); n=ntimero de
casos.

3.5.3. Viés de publicacao

Em uma meta-andlise alguns estudos ndo sdo incluidos, devido ao sistema de
publicacgdo, a cobertura das bases de dados, os algoritmos adotados pelos mecanismos de busca
ou pela escolha de palavras chave. Se o tamanho de efeito dos estudos faltantes for distribuido
aleatoriamente, eles nao devem afetar o valor médio do tamanho de efeito calculado na meta-
andlise, mas se os estudos ausentes apresentarem tamanho de efeito diferente do tamanho de
efeito médio, o tamanho de efeito calculado é tendencioso (BORENSTEIN et al., 2009). No
presente estudo, ndo foram realizadas buscas na literatura cinzenta, sendo recuperadas
referéncias das bases indexadoras Scopus, Web of Science, Springer, ScienceDirect e Oasis,
que sdao amplamente utilizadas por pesquisadores. Portanto, € interessante determinar se as
buscas por estudos nestas bases indexadoras proporcionam uma amostragem representativa da
literatura como um todo, pois estudos que relatam efeitos relativamente grandes sdao mais
propensos a serem publicados do estudos que relatam efeitos menores para uma mesma questao
(BORENSTEIN et al.,, 2009). Esta determinagdo € feita por meio da andlise de viés de
publicagao.

Os gréficos de funil (Figura 40 — Anexos) da producao de biomassa e do acimulo de K
tomando como referéncia o controle negativo (sem aplicacdo de K) indicaram a possivel
existéncia de viés de publicacdo devido a sua assimetria, com auséncia de casos situados no
quadrante inferior esquerdo, para ambas as varidveis. Este viés, de acordo com o gréfico,
consiste na possivel auséncia de publicagdes com resultado ndo significativo. Tal hipétese foi
corroborada pela correlacao significativa entre o tamanho de efeito e variancia amostral e pela
regressao entre o tamanho de efeito e erro padrao também significativos para ambas as varidveis
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(Tabela 2). No entanto, os resultados destes testes estatisticos ndo apresentaram significancia
para a varidvel produtividade comercial. Segundo Begg e Mazumdar (BEGG; MAZUMDAR,
1994), se houver menor probabilidade da publicacdo de estudos com efeito negativo, ha inducao
de uma correlagdo significativa e positiva entre estimativas de efeitos e suas variancias ou erros
padrdes.

Tabela 2. Resultado da andlise de viés de publicagdo com base na correlagdo de Kendall entre
o tamanho de efeito e varidncia amostral, na regressao de Egger entre o tamanho de efeito

e o erro padrdo e nos niimeros seguros de Rosenthal e Orwin?.
Casos Kendall Egger Rosenthal Orwin
Tau p valor z p valor

Biomassa 217 -0,191 <0,0001 4.7057 <0,0001 70.406 2.423
Acimulo de K 108 0,204 0,0018 5,8551 <0,0001 162,396 4.378
Produtividade 37 0,050 0,6659 -0,0544 0,9566 3.043 433

Biomassa 65 -0,056 0,5115 -4,0613  <0,0001 11.094 820
Acumulo de K 32 -0,164 0,1888 -1,275 0,2022 23.118 1.123
Produtividade 18 -0,238 0,1713 -2,352 0,0187 84 0

1/ O niimero seguro de Rosenthal representa o niimero de estudos com valor nulo faltantes que devem ser
adicionados para obter uma diferenca nao significativa numa significancia de 0,05.

2/ O numero seguro de Orwin representam o nimero de estudos faltantes com tamanho de efeito igual a zero
que devem ser adicionados para tornar o tamanho de efeito geral igual a 0,01.

Os numeros seguros de Rosenthal e Orwin apresentaram a mesma ordenagio:
produtividade < biomassa < acimulo. Os nimeros seguros indicam quantos estudos ndo
significativos nao publicados que precisam ser adicionados a uma meta-andlise para reduzir um
efeito geral médio significativo observado a ndo significativo. Se o nimero seguro for grande
em relacio ao ndmero de estudos observados, hd seguranga sobre as conclusdes
(ROSENBERG, 2005). No caso do teste de Rosenthal, niimero superior a 5Sn + 10 (n € o nimero
de observagdes da andlise), indica que os resultados da meta-anélise podem ser considerados
robustos (BARBOSA et al., 2022). O unico caso de ndo atendimento a esta regra foi observado
para a Produtividade considerando-se o controle positivo. Nota-se que, embora havendo um
viés significativo para a producdo de biomassa e acumulo de K, os nimeros seguros indicam
um valor elevado de estudos ndo significantes necessarios para tornar os efeitos médios
insignificantes.

Quando levado em consideragdo a aplicacdo de fertilizante potéssico solivel como
tratamento de referéncia (controle positivo), notou-se a significancia da regressdo de Egger
entre os tamanhos de efeito para a produgcdo de biomassa e os erros padrdes associados,
indicando possivel viés de publicacdo. Entretanto, os nimeros seguros de Rosenthal e Orwin
indicam a necessidade de uma grande soma de trabalhos nao significativos para tornar o efeito
médio nulo. Nao foram encontradas evidéncias de enviesamento para o acimulo de K e
produtividade comercial adotando o controle positivo como tratamento de referéncia.

A eficiéncia dos pds de rochas silicaticas depende de uma complexa interacdo entre
varios fatores. Os fatores mais relevantes incluem o tipo de solo, espécies vegetais, tipo de
rocha/mineral, tamanho de particula, quantidade de aplicacdo, duracdo do estudo e
modificacdes do mineral através da acdo de micro-organismos (SWOBODA; DORING;
HAMER, 2022).

Nao ha consenso sobre a recomendagdo da dose ideal de p6 de rocha silicética pois as
concentracdes de nutrientes biodisponiveis destoam das concentracdes totais. Entre os artigos
selecionados no presente estudo as doses oscilaram entre 280 kg ha! até 1.000 Mg ha™! de pé
de rocha. Entretanto, aplicacdo comercial de doses de até aproximadamente 5 Mg ha™! de p6 de
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rocha sdao mais frequentes (FAGERIA; BALIGAR, 2008). Nesta faixa de dose, a aplicacdo de
p6 de rocha proporcionou valores de biomassa e acimulo de K significativamente superiores
ao tratamento controle (+12 e +25%, respectivamente) e significativamente inferiores a
aplicacdo de KClI (-14 e -40%, respectivamente).

O tamanho das particulas da rocha se relaciona com a area de superficie reativa, que
aumenta com a diminui¢do do tamanho da particula. Entretanto, a relacdo entre a taxa de
intemperismo e superficie especifica é complexa, ndo sendo necessariamente proporcionais. O
esperado é que particulas de menor didmetro apresentem maior darea superficial exposta,
decorrendo em maior liberagdo de nutrientes (DALMORA et al., 2020). No presente trabalho
as diferencas significativas entre granulometrias foram observadas em decorréncia da aplicagcdo
de doses superiores a 5 Mg ha™!. A aplicacdo de particulas com didmetro acima de 2 mm ndo
proporcionou acréscimos de matéria seca. Granulometrias de at¢ 0,3 mm proporcionam
resultados mais positivos em relagdo as demais faixas de didmetro. Nestas faixas, a produgao
de matéria seca foi ligeiramente inferior a observada para os fertilizantes soldveis, ndo havendo
diferenca significativa para a produtividade comercial. Entretanto, os acimulos de K foram
pronunciadamente menores em decorréncia da aplicagdo de p6 de rocha em detrimento aos
fertilizantes soldveis, independentemente da granulometria.

A mineralogia de uma rocha indica nao apenas os elementos quimicos presentes, mas
também a forma molecular e as ligagdes quimicas associados ao elemento. Diferentes rochas
apresentam potenciais amplamente variados em alterar as propriedades fisico-quimicas de um
determinado solo. Entretanto, tal potencial pode ser previsivel com base no conhecimento da
resisténcia dos minerais ao intemperismo (RAMEZANIAN et al., 2013).

O mecanismo de dissolu¢ao de um cristal mineral em um liquido (na solucao do solo,
por exemplo), envolve varias etapas, uma das quais € a taxa de quebra de ligacdes quimicas na
superficie do cristal. Por se tratar de uma superficie heterogénea, a taxa de quebra de ligacdo
mais lenta determina a taxa global. Dentro da série de cristalizacdo descontinua, observam-se
maiores taxas de dissolucdo para as olivinas seguida pelos piroxénios, anfibdlios e biotita. Na
série de cristalizacdo continua, os plagiocldsios ricos em Ca sdao os mais susceptiveis ao
intemperismo, seguido pelos plagioclédsios ricos em Na. Os minerais que apresentam maior
resisténcia ao intemperismo sdo, em ordem crescente, os feldspatos ricos em K, a muscovita e
o quartzo (FRANKE, 2009). Diante disto, foi possivel realizar uma analogia da composi¢dao
mineral das rochas e os tamanhos de efeito obtidos neste trabalho.

A fusdo de um magma supersaturado em silica resulta em rochas félsicas, ricas em
quartzo e feldspato alcalino, minerais mais resistentes ao intemperismo (WOLFF, 2021). Os
resultados obtidos por meio da meta-anélise indicam ndo haver beneficio proporcionado pela
aplicagdio de até 5 Mg ha™! destas rochas em relagdio & producdo de biomassa e produtividade
comercial. Harley e Gilkes (2000) ressaltam que minerais méficos sdo mais susceptiveis a
dissolugcdo em relagdo aos minerais félsicos. Observando as Figuras 3, 4 e 16 notou-se uma
tendéncia de melhora de desempenho das rochas com a diminui¢do do teor de silica,
principalmente com relagc@o a producdo de biomassa.

Na estrutura cristalina das micas trioctaédricas, abundantes em rochas maéficas e Xistos,
ocorre a substitui¢do isomorfica parcial de silicio por aluminio nos tetraedros das folhas de
Si0». Esta substitui¢ao parcial gera uma carga negativa de magnitude capaz de ligar cations
intercamadas univalentes que, no caso das micas trioctaédricas, o cétion interlamelar € o K
(KLEIN; DUTROW, 2012). O K intercamada pode ser trocado por cétions da solu¢do do solo,
deixando a estrutura da camada inalterada. Adicionalmente, a estabilidade das micas é
parcialmente dependente da repulsdo entre os cdtions superpostos nas folhas intercamadas,
tetraédricas e octaédricas. As micas dioctaédricas como a muscovita, com ocorréncia mais
comum em rochas félsicas, ttm uma repulsdo menor, proporcionando uma estrutura mais
estavel. As micas trioctaédricas, mais comuns em rochas maficas, exibem maior repulsao e,

39



portanto, intemperizam mais facilmente (HARLEY; GILKES, 2000). Estas informacoes
justificam, em parte, o efeito positivo mais positivo das rochas maéficas e xistosas em
comparacao as rochas félsicas na presente meta-anélise.

Apesar de haver poucos casos, as rochas metamorficas proporcionaram acréscimos na
producdo de matéria seca superiores a 100% em relacdo ao tratamento controle negativo. Os
xistos apresentam mais de 30% de filossilicatos (entre eles clorita, muscovita, talco e biotita) e
menos de 20% de feldspatos (feldspato potdssico ou plagiocldsio) além de quartzo (SCHON,
2015). Os gnaisses sdo caracterizados mineralogicamente por apresentarem mais de 20% de
feldspatos (feldspatos potéssicos e plagioclasio formados no processo metamorfico), além de
quartzo, biotita, hornblenda, granada e epidoto (UNESP, 2022). Dentre os minerais
mencionados, a biotita € aquele com maior frequéncia de relatos positivos sobre a nutricao de
plantas com potdssio, enquanto que os feldspatos potdssicos frequentemente sdo reportados
como fontes ineficientes deste nutriente (BAKKEN et al., 2000; GAUTNEB; MYHR, 1997a;
MOHAMMED et al., 2014; PRAMANIK; KALITA, 2019; ZHAO et al., 2019b). Contudo,
mesmo no caso da biotita, a eficiéncia € geralmente inferior a obtida pelos fertilizantes soliveis.

Em revisdo bibliografica, Swoboda et al. (SWOBODA; DORING; HAMER, 2022)
constataram que as respostas significativas da produ¢ao de biomassa em fun¢do da aplicacao
de pdés de rocha sdo mais recorrentes em solos altamente intemperizados. Geralmente as
respostas insignificantes a aplicacdo de pds de rocha nestes solos é decorrente da aplicagdo de
particulas grosseiras, pequenas doses e rochas ricas em K-feldspatos e quartzo.

A adubacdo potdssica em solos com elevado teor de K disponivel tende a nao ser
responsiva. Existe um valor critico de K no solo que, a partir desta concentragdo, a adi¢do de
fertilizantes ndo proporciona acréscimos de produtividade (FERREIRA; ZOCCHI; BARON,
2017). Entretanto, o acimulo de K aumenta em resposta ao aumento da dose mesmo apds
atingir este nivel critico. Na presente meta-anélise, esta 16gica se fez valer quando a aplicacao
de até 5 Mg de p6 de rocha silicatica em solo com elevado teor de K ndo proporcionou
acréscimo de biomassa, mas influenciou de maneira positiva o acimulo de K. Além disso, a
dissolucdo mineral € aumentada pelo desequilibrio entre a solu¢do do solo e as superficies
minerais o que, obviamente, ¢ maior em solos com baixo teor de K.

Os resultados obtidos pela presente meta-andlise indicaram nao haver diferencas
significativas entre os tamanhos de efeito obtidos em experimentos de curta e longa duracao,
com exce¢ao do acimulo de K ao considerar o KCI como controle. Neste caso, o tamanho de
efeito em experimentos de curta duragio foi mais negativo do que nos de longa. E amplamente
reportado na literatura que os minerais silicaticos se dissolvem seguindo uma lei de velocidade
parabdlica tal que ¢ = k. 1”3 (BRANTLEY; OLSEN, 2014). Este comportamento € atribuido a
difusdo de elementos mais soliveis na camada superficial formando uma camada de deplecao
e a adesdo eletrostatica de particulas ultrafinas na superficie mineral. Portanto, seguindo esta
l6gica, espera-se que a maior parte do K seja solubilizado nas primeiras horas apds a aplicac@o
e, ap0s este periodo, a solubilidade diminui para valores muito préximos de zero. Portanto, ndo
sao esperadas diferencas significativas quanto a dura¢io do experimento em relacao ao tamanho
de efeito.
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3.6. CONCLUSOES

A aplicacio de doses superiores a 5 Mg ha™! de pé de rocha silictica em granulometria
inferior a 0,3 mm incrementou significativamente o tamanho médio de efeito sobre a produgao
de biomassa (+ 84%) e, principalmente, no acimulo de K (+351%), enquanto que a aplicagcao
de materiais com granulometria superior a 2 mm ndo proporcionou qualquer efeito
significativo.

A producdo de biomassa e produtividade comercial foram pouco afetadas pela aplicacao
de p6 de rocha em solos com elevado teor de K disponivel.

Os efeitos médios obtidos em experimentos de curta e longa duragdo ndo diferiram
significativamente entre si. Também nao foi verificada diferenga entre os tamanhos de efeito
obtidos através de experimentos em casa de vegetacdo, campo e camara de crescimento.

Os resultados demostram que o p6 de rocha silicdtica ndo € capaz de substituir as fontes
soluveis de potéassio de modo eficiente. Também foi evidenciado que estes minerais ndo atuam
como fertilizante de liberacdo lenta. Entretanto, ao se optar pela aplicacdo destes materiais, a
granulometria deve ser inferior a 0,3 mm, excluindo o uso de rochas de composic¢ao félsicas e
intermedidria.
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4. CAPITULO II

CINETICA DE LIBERACAO DE POTASSIO A PARTIR DE RESIDUOS
DE ROCHAS SILICATICAS UTILIZANDO DIFERENTES SOLUCOES
EXTRATORAS
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4.1. RESUMO

Muitos residuos sdo gerados em atividades mineradoras e, entre eles, alguns apresentam teores
variados de K total como, por exemplo, os da exploracdo de rochas silicaticas. Esses residuos
podem ser aplicados buscando melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo.
Entretanto, quando usados como fonte de K, a eficiéncia destes produtos estd mais associada
ao teor de K solivel em detrimento ao de K total. Portanto, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar a cinética de solubilizacdo de K contido em residuos da exploragdo de rochas silicéticas,
utilizando diferentes solugdes extratoras. Os residuos foram caracterizados quimica e
mineralogicamente. Foram utilizados residuos de serpentinito (SER = 4% de KO total), sienito
(RSI = 12,6% de KO total), granito (RGR = 1,9 % de K>O total), rocha estéril da mineracao
de ouro (RES = 0,92% de KO total), basalto 1 (RB1 = 0,64% de K:O total), basalto 2 (RB2 =
1,18% de K»O total) e fonolito (RFO = 8,1% de K-O total) em duas faixas granulométricas:
inferior a 103 pm e inferior a 300 um. Para avaliacdo da solubilizacio de K, foram utilizados
frascos erlenmeyers contendo 10 g de amostra de cada amostra e 100 mL das seguintes solugdes
extratoras: 4gua deionizada, e os 4cidos acético, oxdlico, tartdrico e mdlico, todos na
concentragio de 0,2 mol L', Os frascos foram colocados em mesa agitadora orbital e aliquotas
foram coletadas nos tempos de 0,5; 2; 8; 24 e 48 h, apds o inicio da agitacdo, para a
determinac¢do da concentracdo de K na solucdo. Os dados obtidos foram submetidos ao ajuste
de modelos de regressao lineares e ndo lineares, e comparados pelos critérios de informacao de
Akaike e Bayesiana. As concentracdes de K obtidas ao final das extracdes foram submetidas a
andlise multivariada de componentes principais por meio da matriz de correlacio com a
composi¢cdo mineral. Foi observada uma rdpida liberacdo inicial de K que, apods
aproximadamente 4 h de extracdo, tendeu a estabilizacdo na maioria dos casos. As maiores
concentracoes de K solubilizado entre os tratamentos foram promovidas pela extracdo em acido
madlico do RFO e em 4cido acético para o RSE, para ambos na menor faixa granulométrica.
Nestas condi¢des, foram solubilizados 1.303 mg kg! e 1.011 mg kg! de K apés 48 h de
extracdo, e os melhores ajustes foram obtidos por meio dos modelos linear e logaritmo
neperiano, respectivamente. Foi constatada associagdo entre os valores de K soluveis em dgua
e dcido acético com as concentracdes de filossilicatos (biotita, muscovita, talco, chamosita),
enquanto as concentracdes de K soliveis em &cido oxélico, tartdrico e mdlico apresentaram
associacdo intermedidria entre as concentragdes de tectossilicatos (microclima, ortocldsio,
nefelina e analcima) e filossilicatos presentes nas amostras.

Palavras-chave: Solubilidade. Acidos organicos. Agromineral silicdtico. Remineralizador.
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4.2. ABSTRACT

Many residues are generated in mining activities and, among them, some have varied levels of
total K, such as, for example, those from the exploration of silicate rocks. These residues can
be applied seeking to improve the chemical, physical and biological properties of the soil.
However, when used as a source of K, the efficiency of these products is more associated with
the content of soluble K rather than the total K. Therefore, the present work aimed to evaluate
the solubilization kinetics of K contained in residues from the exploration of silicate rocks,
using different extracting solutions. The residues were characterized chemically and
mineralogically. Waste from serpentinite (SER = 4% of total K20), syenite (RSI = 12.6% of
total K20), granite (RGR = 1.9 % of total K>O), waste rock from gold mining (RES = 0.92%
of total K>O), basalt 1 (RB1 = 0.64% of total K»O), basalt 2 (RB2 = 1.18% of total K»O) and
phonolite (RFO = 8.1% of total K»O) in two granulometric ranges: less than 103 um and less
than 300 um. To evaluate the solubilization of K, Erlenmeyer flasks containing 10 g of each
sample and 100 mL of the following extracting solutions were used: deionized water, and acetic,
oxalic, tartaric and malic acids, all at a concentration of 0.2 mol L -1. The flasks were placed
on an orbital shaking table and aliquots were collected at times of 0.5; 2; 8; 24 and 48 h, after
the beginning of the agitation, for the determination of the K concentration in the solution. The
data obtained were submitted to the adjustment of linear and non-linear regression models, and
compared using the Akaike and Bayesian information criteria. The K concentrations obtained
at the end of the extractions were submitted to the multivariate analysis of principal components
through the correlation matrix with the mineral composition. An initial rapid release of K was
observed which, after approximately 4 h of extraction, tended to stabilize in most cases. The
highest concentrations of solubilized K between the treatments were promoted by the extraction
in malic acid for the RFO and in acetic acid for the RSE, for both in the smallest granulometric
range. Under these conditions, 1,303 mg kg™ and 1,011 mg kg™ of K were solubilized after 48
h of extraction, and the best adjustments were obtained using the linear and Naperian logarithm
models, respectively. An association was found between the values of K soluble in water and
acetic acid with the concentrations of phyllosilicates (biotite, muscovite, talc, chamosite), while
the concentrations of K soluble in oxalic, tartaric and malic acids showed an intermediate
association between the concentrations of tectosilicates (microclimate, orthoclase, nepheline
and analcime) and phyllosilicates present in the samples.

Key words: Solubility. Organic acids. Organic acids. Silicate agromineral. Remineralizer.
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4.3. INTRODUCAO

O potdssio (K) é um dos nutrientes essenciais exigidos pelas culturas em grandes
quantidades. Este elemento desempenha papel vital em vérios processos fisiologicos e
metabdlicos na planta, incluindo fotossintese, acimulo de agucares e crescimento e
desenvolvimento geral da planta. A regulacdo dos estdmatos e, portanto, a transpiracdo e
absorcdo de dgua, estd diretamente ligada ao crescimento e desenvolvimento das plantas. A
resisténcia mediada pelo potdssio contra estresses bidticos, como aqueles causados por
micrébios e insetos também estdo bem documentados na literatura (SATTAR et al., 2019).

A absorc¢do de nutrientes pelas plantas depende da taxa em que estes entram em contato
com as raizes. Este contato se dd por meio de trés mecanismos: interceptacio radicular, fluxo
de massa e difusdo. A difusdo € caracterizada pelo movimento térmico ao acaso de fons em
direcdo a raiz em virtude do gradiente de concentragcao gerado na superficie radicular e, no caso
do potéssio, € o mecanismo de maior importancia. Portanto, a disponibilidade de K na rizosfera
depende, entre outros fatores, de sua concentra¢do na solug¢do do solo e do transporte até a
superficie radicular (OLIVEIRA et al., 2004).

O potéssio dissolvido na solu¢do do solo se torna a forma mais importante para a
nutri¢do mineral das plantas. A concentracdo de K na solugdo, por sua vez, depende da taxa de
liberacdo deste nutriente por outras fragdes (principalmente trocavel) e do material fertilizante
para a solucdo do solo, repondo as quantidades absorvidas pelas plantas até atingir-se um
equilibrio. As informagdes cinéticas sdo necessdrias para caracterizar adequadamente a
capacidade de abastecimento de K, projetar o gerenciamento de fertilizantes, otimizar a
eficiéncia de uso de nutrientes e reduzir a poluicio ambiental desenvolvendo diretrizes para a
recomendacao de materiais fertilizantes (NISHANTH; BISWAS, 2008).

Muitos modelos matematicos e equagdes tém sido usados para descrever a liberacao de
K no solo (JALALI, KHANLARI, 2013; RAO, 2015). Inimeros trabalhos em cinética de
liberacao de K foram realizados com pés de rocha em solugdes de sal diluido, 4cidos organicos
de baixo peso molecular e resinas trocadoras de ions (MEIRA et al., 2014; SILVA et al., 2013;
SOUZA, 2013).

Os experimentos envolvendo dcidos organicos de baixo peso molecular na dissolucao
mineral sdo recorrentes pois simulam de forma simples um ambiente de intemperismo ou
mesmo do solo durante a absorcdo de nutrientes pelas plantas. Alguns destes dcidos sao de
ocorréncia natural nas camadas superficiais do solo, principalmente na rizosfera, resultado da
exsudagdo radicular e do metabolismo de microrganismos (JACKSON, 2015). Os prétons
associados as moléculas de acidos organicos diminuem o pH da solugdo e, portanto, induzem a
capacidade de liberacdo de cations. Dentre os dcidos mais encontrados no solo estao os dcidos
citrico, oxalico, malico, fumarico, succinico e acético (DAKORA; PHILLIPS, 2002;
PRIYONO; GILKES, 2008a).

Segundo White et al. (1999), enquanto a termodinamica preocupa-se com a distribuicao
dos componentes em vdarias fases e espécies de um sistema em equilibrio quimico, a cinética
preocupa-se com o caminho deste sistema rumo ao equilibrio. Portanto, na cinética abordam-
se os mecanismos de reacdo que incluem o caminho e o tempo para que determinado sistema
atinja o equilibrio quimico.

A taxa de dissolucdo de minerais nas rochas determina a reposi¢ao de nutrientes no solo.
Esta informacdo se torna extremamente relevante em condicdes climéticas tropicais onde a
intensa lixiviagdo de ions torna os solos 4acidos e pobres em nutrientes (FAGERIA;
NASCENTE, 2014; MANNING, 2018). Uma vez que o processo de intemperismo se da de
maneira extremamente lenta em condicdes naturais, € necessario compreender a dindmica das
reacOes que afetam as taxas de dissolu¢do mineral (KORCHAGIN et al., 2019).
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As investigagdes sobre o potencial de uso de minerais siliciticos como fonte de
nutrientes para a agricultura tém se fundamentado principalmente na mudanca de atributos
quimicos do solo ou na produtividade de culturas. Em grande parte, estas investigagdes nao
consideram fatores associados a cinética (PLATA et al., 2020).

No presente trabalho, foram conduzidos ensaios de dissolu¢do como parte da avaliagio
de agrominerais siliciticos como fonte de K para plantas cultivadas. O objetivo dos ensaios de
cinética de dissolucdo foi avaliar a cinética de solubilizagdo de K contido em residuos da
mineragdo de rochas silicdticas, utilizando diferentes solu¢des extratoras.
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4.4. MATERIAL E METODOS
4.4.1. Coleta, identificacdo e preparacdo das amostras

Amostras de residuos provenientes da exploracido de algumas rochas silicaticas foram
coletadas em diferentes municipios (Tabela 3 e Figura 21). Aproximadamente 50 kg de residuos
de cada material foram coletados e transferidos ao Centro de Tecnologia Mineral (CETEM),
onde foram secos a 60 °C por 24 h. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas e
subamostras de aproximadamente 2 kg foram retiradas por meio de uma pilha tronco piramidal.
A amostra n° 4, identificada como RSE, trata-se do produto resultante da cominuicdo de veios
de quartzo localizado em zonas de cisalhamento ou encaixado em granito-gnaisses € é um
subproduto da mineragdo de ouro.

Tabela 3. Identificacdo das amostras e localizag¢do de coleta.

Niimero Identificacao Amostra Localizaciao
1 RSE Rejeito de Serpentinito Guaranta do Norte — MT
2 RSI Rejeito de Nefelina-Sienito Goiania - GO
3 RGR P6 de Granito Campo Limpo de Goids - GO
4 RES Estéril da Mineracdo de Ouro Pontes e Lacerda - MT
5 RBI Rejeito de Basalto Diamantino — MT
6 RB2 P6 de Brita (Basalto) Cacu - GO
7 RFO P6 de Fonolito Pocos de Caldas - MG

‘r;;-l.arar:a do Norte(1

‘D amantino (5)

.Géogle Earth

Figura 21. Localizacdo geogrifica dos pontos de coleta das amostras. Fonte:
https://earth.google.com/web/, 2020.

Uma subamostra de aproximadamente 2,0 kg de cada amostra foi utilizada para andlise
granulométrica. Esta etapa foi realizada em agitador de peneira Ro Tap, equipado com seis
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peneiras de aberturas de 4.800, 2.800, 2.000, 850 e 300 um. Foi empregada agitacdo de 1.200
rpm durante 20 minutos. Posteriormente, foi realizada a determina¢cdo da massa das fracdes
retidas nas peneiras. Os resultados sdo apresentados pela Tabela 4.

Tabela 4. Distribuicao granulométrica das amostras coletadas.

Diametro RSE RSI RGR RES RB1 RB2 RFO
(mm) Massa Acumulada Passante (%)
+4,8 80,80 100 99,55 81,83 98,53 100 100,00
-4,8 +2,8 58,49 99,41 94,07 56,42 90,87 99,69 100,00
2,8 +2,0 49,76 97,09 84,25 46,85 81,48 99,46 100,00
-2,0 +0,84 29,61 74,92 55,87 28,95 43,69 93,61 100,00
-0,84 +0,3 20,51 49,93 44,99 20,60 26,28 70,75 100,00
-0,3 (Fundo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Para a padronizagdo da granulometria, foram tomadas duas subamostras de 1 kg de cada
amostra, com distribuicdo granulométrica especificada pela Tabela 4. A primeira subamostra
foi cominuida, em moinho de bolas, até todo seu contetido apresentar didmetro de particula
inferior a 300 um. A segunda subamostra foi cominuida até todo seu conteido apresentar
diametro de particula inferior a 103 pm. A amostra de RFO apresentava originalmente
granulometria inferior a 103 um. Portanto, exclusivamente para RFO, foi preparada apenas a
subamostra com granulometria inferior a 103 um.

4.4.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A determinagdo quimica quantitativa elementar das amostras dos residuos foi realizada
por andlise de fluorescéncia de raios X (FRX) em um equipamento PanAnalytical, modelo
AXIOS MAX, utilizando o método standardless (andlise semi quantitativa) para leitura das
amostras. Essas amostras foram preparadas por fusdo na diluicao de 1 para 10 utilizando como
fundente a mistura de boratos (LiB4O7 — LiBO) da Maxxifluxi. As andlises de FRX
determinaram as concentracdes dos 6xidos presentes nas amostras (Tabela 5).

Tabela 5. Teores totais de 6xidos obtidos pela fluorescéncia de raios X (FRX).

Amostras
Oxido RSE RSI RGR RES RB1 RB2 RFO
%
K>O 4,00 12,64 1,94 0,92 0,64 1,18 8,1
P05 0,26 1,85 0,22 0,01 0,14 0,39 n/a
CaO 5,24 0,75 6,85 0,35 10,6 9,32 1,3
MgO 17,1 0,76 5,73 0,52 6,67 5,18 0,34
Na,O 0,11 0,48 3,2 0,27 2,18 0,35 7,9
SiO 50,2 57,8 56,6 95,9 50,08 48,40 52,7
AlOs3 7,88 21,1 15,8 1,54 13,4 12,40 20,0
Fe;0Os3 9,03 1,85 1,71 0,59 12,4 15,70 4,0
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4.4.3 Difratometria de Raios X (DRX)

Os difratogramas de raios X das amostras foram obtidos por meio do método do p6 em
um equipamento Bruker — D4 Endeavor, com as seguintes condi¢cdes de operacdo: Radiagcdao
Co Ka (35 kV/40 mA); velocidade do gonidometro de 0,02° 26 por passo com tempo de
contagem de 1 segundo por passo e coletados de 20 a 80° 26. As interpretacdes qualitativas de
espectro foram efetuadas por comparagao com padrdes contidos no banco de dados em software
Bruker Diffrac P, A determinacio de silica livre das amostras foi realizada pelo método de
refinamento de espectro multifasico total (Método de Rietveld), com o software Bruker
AXSTopas, v. 3.0. Os resultados sdo apresentados pela Tabela 6.

Tabela 6. Minerais presentes nas amostras obtidos pelo método de refinamento de espectro
multifasico total (Método de Rietveld).

. RSE RSI RGR RES RB1 RB2 RFO
Fase Mineral
(%)
Actinolita - - 3,5 --- --- - -
Albita 1,5 1,1 58,6 7,0 2,5 --- 5,3
Analcima - - --- --- --- - 16,3
Andesina - - --- --- 48,6 - -
Augita --- --- - - 39,7 25,0 ---
Biotita 11,6 1,1 4,9 0,5 - 0,6 ---
Calcita 4,9 0,7 0,4 - 0,5 0,8 -
Caulinita - - 0,5 1,0 - - -
Chamosita 0,8 - --- --- --- - -
Dolomita 5,3 1,6 2,8 0,5 1,5 0,8 ---
Egirina - - --- --- --- - 9,6
Hornblenda 24.8 - 3,9 - - 3,8 -
Ilmenita - - - - 0,1 1,4 -
Magnetita - - --- --- 2,4 0,7 -
Microclina 4.8 32,3 2,6 2,6 1,2 6,2 17,7
Montmorinolita 0,3 2,5 —— —— —— — —
Muscovita 19,9 23,1 5,2 2,6 - 1,0 6,8
Nefelina - - - - - - 14,3
Oligoclase — — —— —— —— 44,6 —
Ortoclasio 1,3 343 5,7 0,6 0,8 1,8 30
Quartzo 9,9 2,1 11,9 84,5 2,5 0,9 ---
Talco 14,6 — —— —— —— — —
Vermiculita — — —— —— —— 12,4 —
Zircao 0,3 1,2 -—- 0,7 0,2 - -
Total 100 100 100 100 100 100 100

4.4.4 Ensaio cinético de solubilizacao

Foram utilizadas solu¢des dos dcidos acético glacial, oxdlico, tartarico e malico, todos
a 0,02 mol L! e d4gua deionizada como solugdes extratoras para avaliar as concentracdes de
potdssio solubilizada em diferentes materiais silicaticos (RSE, RSI, RGR, RES, RB1, RB2 e
RFO) em duas granulometrias (@ < 300 um e @ < 103 um). Os experimentos foram realizados
em mesa agitadora orbital com agitacdo reciproca com velocidade de 150 rotagdes por minuto
(rpm) e em condi¢des controladas de temperatura em 24 + 1,5°C. Foram utilizados como
unidades experimentais erlenmeyers com volume total de 125 mL contendo 10 g de amostra de
residuo, juntamente com 100 mL de solucdo extratora.
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Foram avaliados sete residuos com granulometria inferior a 103 um, seis residuos com
granulometria inferior a 300 pm, utilizando-se cinco extratores, com quatro repeticoes,
totalizando 260 parcelas. Durante as extragcdes, foram coletadas aliquotas de 5 mL em cada
parcela, ao completar 0,5; 2; 8; 24 e 48 horas de agitacdo. As aliquotas coletadas foram
dispensadas em balao volumétrico de 50 mL que foi avolumado com 4gua deionizada. Em
seguida, o contetdo foi filtrado em papel filtro JP42 com porosidade média de 8 pm. Apds a
filtragem, procedeu-se a determinagao da concentracio de K por fotometria de chama.

Um segundo experimento foi conduzido utilizando apenas 4gua deionizada como
extrator. Foram utilizados sete residuos e um tratamento controle composto apenas por dgua
deionizada, com quatro repeti¢des, totalizando assim 32 unidades experimentais. Estas,
consistiram-se de tubos de centrifugagio do tipo Falcon com capacidade de 50 mL. As unidades
experimentais foram adicionados 5 g de amostra e 50 mL de 4dgua deionizada. Foi utilizada a
faixa granulométrica inferior a 300 pum, exceto para RFO que apresentava granulometria
inferior a 103 um. Os tubos foram hermeticamente fechados e imediatamente transferidos para
mesa agitadora orbital, a 150 rpm.

Coletou-se todo o sobrenadante as 0,5; 2; 8; 24 e 48 horas de agitacdo por meio da
centrifugacdo dos tubos. Ao atingir o tempo de extracdo de 0,5 horas, os tubos foram
centrifugados a 3.500 rpm durante 10 minutos. Apds este periodo, todo o sobrenadante foi
coletado para a determinacao da concentracido de K. Imediatamente em seguida, realizou-se a
reposi¢do nos tubos com 50 mL de dgua deionizada e, posteriormente, os tubos retornaram a
mesa agitadora. O procedimento de centrifugacdo e substituicdo do extrator foi repetido apds
2, 8, 24 e 48 h de agitacao.

Os dados foram categorizados de acordo com o extrator, o residuo e a granulometria e,
para cada categoria, procedeu-se com o teste de Bartlett para a verificacdo da homogeneidade
das variancias. Considerando o tempo como varidvel preditiva, procedeu-se com o ajuste de
modelos de regressado, a saber: logaritmico, logaritmico quadrado, Brain-Cousens, Hill, linear,
quadratico, raiz quadrético, Lorentz, Michaelis-Menten, Page, quadrético-plateau, Potencial,
Thompson, Valcam, Von Bertalanffy, Vega-Galvez, Weibull, linear-plateau e linear-linear. Os
critérios de informacdo de Akaike (AIC) e Bayesiana (BIC) foram utilizados como principais
critérios na escolha dos modelos, sendo adotado o modelo com menores valores de AIC e BIC.
Definido o modelo, realizou-se a andlise grafica dos residuos. Esta etapa foi realizada com o
auxilio do pacote estatistico AgroReg (SHIMIZU; GONCALVES, 2021) do software R® (R
CORE TEAM, 2021).

Os resultados de solubilidade ap6s 48 h de extragdo da fragao granulométrica de até 103
pum obtidos no primeiro experimento foram confrontados com a composi¢do mineraldgica dos
residuos e submetidos a andlise multivariada por meio de componentes principais obtida por
meio da matriz de correlacao dos dados padronizados. Para tanto, as varidveis com menor poder
explicativo nos dois componentes principais foram retiradas da andlise, sucessivamente, até os
dois componentes principais somarem, a0 menos 75%, da varia¢do dos dados. Esta etapa das
andlises foi realizada com o pacote factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020) do software
R®.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na menor faixa de granulometria do RSE, o modelo logaritmico foi aquele com melhor
ajuste para todos os extratores, com exce¢ao ao extrator dcido oxalico com o modelo Valcam a
apresentar melhor ajuste (Figura 22). Nesta faixa granulométrica, a solug¢ao de acido acético foi
aquela que promoveu maior solubilizagdo de K no decorrer do tempo, alcangcando a
concentra¢io maxima de 1.011 mg de K kg! as 48 h de extragio (

Tabela 7), aproximadamente 0,1% de K solivel ou 0,12% de K>O solivel em relacdo a
massa total da amostra. Tomando como exemplo a solubilidade do RSE em 4gua, na menor
fracdo granulométrica, tem-se que a derivada da equacdo obtida pelo ajuste do modelo
logaritmico nesta condi¢ao de rocha e granulometria (

Tabela 7) € dada por 118,9/t. A derivada informa a taxa de variacdo da equagdo em um
dado instante t. Portanto, no instante t = 0,5 h a taxa de variag¢do observada foi de 237,2 mg kg
"h'!, no tempo t = 8h foi de 14,8 mg kg™! h! e no tempo t = 48h foi de 2,5 mg kg! h'!. Este
comportamento € um forte indicio de que os residuos silicitica ndo podem atuar como
fertilizantes de liberagdo lenta e gradual, pois, em tese, quanto maior o valor t de tempo, mais
proximo de zero € a taxa de liberacdo de K, o que ndo corresponde com a demanda vegetal
(FERNANDES et al., 2018).

Considerando a granulometria de até 300 um do RSE, o modelo logaritmico
proporcionou melhor ajuste para a extragdo em 4gua, o modelo linear-linear para as extracdes
em 4cido acético e 4cido oxdlico, o modelo raiz quadratico para a extracdo em écido tartdrico e
o modelo Page para a extracdo em dcido malico Figura 22. Nesta fracdo granulométrica de RSE,
as diferencas médias encontradas entre os diferentes extratores foram menos pronunciadas,
sendo o maior ponto médio obtido através das equagdes de regressao apds 48 horas de extracao
com 4cido acético. Nestas condi¢des de tempo e extrator, foram solubilizados 556 mg kg™! de
K (aproximadamente 0,056% da rocha) (Tabela 7). Nos casos em que o modelo linear-linear
foi utilizado, notou-se que o breakpoint foi determinado num tempo de 3,6 € 3,1 h apds o inicio
da extragdo para 4cido acético e 4cido oxdlico, respectivamente, indicando uma mudancga
dréstica na dindmica de liberacao de K a partir destes intervalos de tempo.
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Figura 22. Concentragdo de potdssio (K) de amostras de rochas silicdticas moidas, em
granulometrias distintas (@ < 103 pm e @ < 300 um), solubilizada por diferentes extratores
em funcdo do tempo de agitacdo (t). Barras verticais representam o erro padrao da média.
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Tabela 7. Equacdes, coeficientes de detriminacdo (R?) e valor maximo de K extraido (K max.)
de diferentes residuos, com diferentes granulometrias (Gran.) em extratores distintos € no
decorrer de 48 h de agitacao.

Gran. ~ 2 Kmax. K max.
Rocha (um) Ex}trator Equacio R (mg ke') (%)
RSE @ <300 Agua K=111,8 + 35,41In(t) 0,99 249 0,02
. K =1932+ 77,31t (t< 3,6)
Ac. Acético +1.9(t3.6) (t > 3.6) 0,87 557 0,06
o K =106,8 + 68,7t (t<3,11)
Ac. Oxalico 00(t3.11) (6> 3.11) 0,93 320 0,03
Ac. Tartérico” K=166,22 - 12,03t + 129,13t>> 0,99 513 0,05
Ac. Mélico® K = 5:00%0%% 0,93 539 0,05
RSE 9 <103 Agua K =376,3 + 118,91In(t) 0,98 837 0,08
Ac. Acético” K =799,31 + 54,68In(t) 0,98 1.011 0,1
Ac. Oxalico” K =711 433,77t-10,93t +0,9¢ 0,98 792 0,08
Ac. Tartérico” K =681,5 + 34,78In(t) 0,96 816 0,08
Ac. Milico” K =750,1 + 29,07In(t) 0,96 863 0,09
RSI 0 <300 Agua K =49,83 — 7,89t + 76,81t%° 0,97 237 0,02
Ac. Acético” = 29538 0,98 293 0,03
0,3277+ ¢t
Ac. Oxdlico® =52 0,94 300 0,03
Ac. Tartérico” K = 88,4 - 8,389t + 86,727t%> 0,99 313 0,03
L K = 149,2 + 29,88t (t < 3,22)
%k
Ac. Malico +2.8(1-3.22) (t >3.22) 0,86 371 0,04
RSI 0 <103 Agua K = 246,3t%-30%7 0,98 798 0,08
Ac. Acético” K = 545,7t0:02947 0,94 612 0,06
Ac. Oxélico” K =670,7+3,2t 0,68 824 0,08
L 680t
Ac. Tartarico = oiiiet 0,97 678 0,07
Ac. Miélico” K =609,8 + 21,10t%° 0,94 756 0,08
RGR <300 Agua K =186 +27,8In(t) 0,99 166 0,02
Ac. Acético’ o 3038000 099 284 0,03
0,6344+ tY-
Ac. Oxalico” K =148,6 — 13,8t + 149t%° 1 550 0,05
Ac. Tartdrico’ o Sl 7 099 570 0,06
1,191+ t%
Ac. Mélico® K = 550603102 0,96 591 0,06
) K = 16,65 + 0,71t (t < 15,37)
RGR 0 <103 Agua +3.745(-15.37) t > 15,37 0,97 150 0,01
Ac. Acético” K =264 + 37,04In(t) -3,89In(t)> 0,99 349 0,03
PR K =456,4 + 36,3t (t <4,78)
Ac. Oxalico +0.7(6-4.78) (t > 4.78) 0,80 630 0,06
Ac. Tartérico” K =345 - 8,33t + 95,371t%° 0,99 618 0,06
Ac. Midlico” K =394,1 + 49291n(t) 0,99 585 0,06
RES <300 Agua K =31,41 + 4,436In(t) 0,96 49 0,00
o K = 44,55 + 8,00t (t <2,52)
Ac. Acético +0.197(t-2.52) (t > 2.52) 0,621 74 0,01
o K = 50,6 + 8,3t (t < 2,14)
Ac. Oxalico F02(6-2.14) (t > 2.14) 0,77 78 0,01
L K = 30,65 + 3,32t (t < 5,44)
Ac. Tartarico +0.008(1-5.44) (t > 5.44) 0,61 49 0,00
Ac. Milico® = 304t 0,89 53 0,01
0,1251 + ¢t
. K=13+ 13,59t (t<8)
RES 0 <103 Agua +0,526(1-8) (t > 8) 0,87 63 0,01
0,3032
Ac. Acético” A 0,99 269 0,03
0,5046+ tY
e K =305+ 13,4t (t<4,83)
Ac. Oxalico L0.6(t-4.83) (t > 4.83) 0,80 370 0,04
Continua...
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Continuagao da

Tabela 7
Gran. . 2 K max. K max.
Rocha (um) Extrator Equacao (mg kg™!) (%)
RES  0<103  AcTandico' oot MOS0 28 003
Ac. Milico® = % 0,99 294 0,03
RBI1 @ <300 Agua K =51,61 + 12,291n(t) 0,94 99 0,01
Ac. Acético” K=9 = 61 - 61 0,01
Ac. Oxdlico” K=9=281 - 81 0,01
Ac. Tartérico” K =36,81 + 6,30In(t) 0,98 61 0,01
Ac. Milico® K =40 + 4,05t°3 0,97 68 0,01
RBI 3 <103 Agua K = 35 + 6,06t 0,99 326 0,03
Ac. Acético” K = 48,391%1362 0,99 50 0,01
Ac. Oxdlico” K=9=113 113 0,01
Ac. Tartérico” K =89,15 + 4,15In(t) 0,85 105 0,01
Ac. Mélico® K =72,6 +2,691t%° 0,97 91 0,01
RB2 @ <300 Agua K =25,96 + 1 471t 1,00 97 0,01
Ac. Acético” K = 34000351 0,97 52 0,01
Ac. Oxdlico” K = 38%01 0,75 57 0,01
L K =247 + 1,38t (t < 17,38)
Ac. Tartérico L0.207(t-17.38) (t > 17.38) 0,69 49 0,00
Ac. Milico* K = 336600484 0,84 61 0,01
. K =3,6 + 8,356t (t < 8)
RB2 3 <103 Agua +2.15(08) ((>8) 0,95 156 0,02
Ac. Acético” K =33 + 4,463In(t) 0,96 51 0,01
Ac. Oxdlico” K=9 = 61 61 0,01
Ac. Tartérico” K = 395100147 0,97 66 0,01
Ac. Milico® K = 39,77 + 5,348In(t) 0,98 61 0,01
RFO 3 <103 Agua K =754 +23,307t% 0,97 235 0,02
Ac. Acético” K = 178 + 10,481n(t) 0,93 219 0,02
Ac. Oxélico” K =391 + 31,006t 0,97 606 0,06
Ac. Tartérico® K =421 + 75,0213 1,00 941 0,10
Ac. Milico® K =559,1 + 15,505t 0,96 1.303 0,13

*: solugdo com concentragdo de 0,02 mol L.

Ao realizar a substituicdo da solugdo extratora, o modelo de melhor ajuste para o RSE
foi o modelo linear-linear (Figura 23). O breakpoint foi atingido as 3,46 h, quando se observou

a diluicdo de 176 mg kg™! de K. Apds este periodo a liberacio de K se deu numa taxa de 2,4 mg
kg hl, até atingir o valor maximo de 283 mg kg as 48 h (Tabela 8). Ao comparar com a

extracdo realizada em 4gua de maneira continua, observou-se que, ao substituir o extrator,
houve tendéncia de maior liberacdo de K apds as primeiras 3 h de extracdo, indicada pelo
modelo linear-linear. Entretanto, as diferengas entre os dois métodos de extracdo de K foram
diminutas uma vez que a extra¢do continua, sem substituicao de extrator, alcancou 249 mg kg
I'de K extraido ao término de 48 h de extracdo (-34 mg kg™!).
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Figura 23. Quantidade acumulada de K solubilizada de diferentes residuos no decorrer de 48
h de extracdo em dgua deionizada realizando a substitui¢do do extrator as 0,5, 2, 8, 24 e 48
h. Barras verticais representam o erro padrao da média.

Tabela 8. Equacdes, coeficientes de determinacio (R’) e valor miximo de K extraido de
diferentes residuos silicética, utilizando dgua deionizada como extrator apds de 48 h de
extracdo e com a substitui¢do do extrator as 0,5; 2; 8; 24 e 48 h.

Residuos Granulo  Extrator Equacdo R? K maximo K maximo
(um) (mg kg'h) (%)

‘ K =643+ 324t (t<3,46)

RSE @ <300 égua 12.4(t - 3.46) (t > 3.46) 0,98 283 0,02

RSI @ <300 Agua K =108 + 47,3In(t) +4,11n(t)? 0,97 352 0,03

RGR @ <300 Agua K = 85t%2 0,98 210 0,02
¢ K=12,5+5,1t(t<3,12)

RES @ <300 Agua F03(63.12) (t > 3.13) 0,92 42 0,00
‘ K =12 + 14,8t (t<3,7)

RB1 @ <300 /,%gua F1.2(63.7) (537 0,97 120 0,01

RB2 @ <300 Agua K = 25,6t%3 0,91 80 0,01

RFO ? <103 Agua K =105,7t"? 0,9 238 0,02

O modelo potencial apresentou os melhores ajustes nas extracdes em agua e acido
acético na fracdo granulométrica inferior a 103 um do RSI (Figura 22). Nesta faixa de
granulometria, houve comportamento linear da concentracao de K soltiivel em 4cido oxdlico em
funcdo do tempo. Os modelos de Michaelis-Menten e Vega-Galvez proporcionaram os
melhores ajustes nas extragdes com dcido tartdrico e dcido malico, respectivamente. O maior
valor de K soluivel foi obtido apds 48 horas de extragdo em acido oxdlico, correspondendo a
824 mg de K kg™! (0,08% da rocha) (Tabela 7).

Considerando-se a faixa granulométrica de até 300 um do RSI, o modelo raiz quadrético
proporcionou os melhores ajustes para as extracoes em dgua e dcido tartarico (Figura 22). O
modelo de Michaelis-Menten foi o mais adequado na modelagem de K extraido em &4cido
acético e dcido oxdlico enquanto que o modelo linear-linear foi o mais adequado para descrever
a solubilidade de K em 4cido malico. Neste ultimo extrator foi observada uma tendencia mais
pronunciada de solubilidade apds o breakpoint, as 3,22 h, em comparacdo aos demais
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extratores. Apds esse ponto, a taxa de acréscimo foi de 2 mg kg! h'!, culminando na maior
concentracdo ap6s 48 h de extracdo, equivalente a aproximadamente 380 mg de K kg'! de
residuo (0,04% da rocha). Apesar de RSI apresentar o maior teor de K total entre todas as rochas
avaliadas, a fracdo soldvel foi aquém da observada para o RSE em todos os extratores para a
granulometria de até 300 um.

Ao realizar a extragdo do RSI com substituicio do extrator, o modelo logaritmico
quadratico apresentou o melhor ajuste entre os modelos avaliados. Através deste modelo,
verifica-se a extracio maxima de 352 mg de K kg™! apés 48 h de extragiio. Observa-se, portanto,
que a atividade i0nica exerceu influéncia sobre as taxas de solubilidade deste residuo, uma vez
que na extra¢do continua em dgua com a mesma granulometria, a maior concentragdo de K
dissolvida foi observada as 23,70 h, alcancando o valor de 237 mg kg™!. Entretanto, apesar do
acréscimo de 115 mg kg'!, mesmo com a troca de extrator a quantidade de K extraida for muito
pequena em comparacgdo ao teor de K total.

Na menor fracdo granulométrica do RGR, foi obtido o melhor ajuste nas extracdes em
agua e acido oxdlico através do modelo linear-linear (Figura 23). Com 4cido oxadlico, a extracao
de K se manteve numa taxa média de 33,6 mg kg™! h'! até as 4,78 h de extracdo. A partir deste
momento, a taxa de solubilizacdo diminuiu para 0,7 mg kg h”!. Os modelos logaritmico
quadratico, logaritmico e raiz quadrético foram os mais adequados para descrever a solubilidade
de K em 4cido acético, acido madlico e acido tartdrico, respectivamente. O 4cido oxalico
proporcionou maiores valores de K solivel em todo o decorrer da extracdo, atingindo 654 mg
kg ! de K solubilizado apés 48h (0,07% da rocha).

Nos ensaios onde foi empregada a fragdo granulométrica de até 300 um do RGR, o
modelo Hill foi o mais adequado nas extracdes com dcido acético e acido tartarico. Os modelos
logaritmico, raiz quadrético e Page foram aqueles de melhor ajuste nas extracdes com agua,
acido oxdlico e acido malico, respectivamente. Nesta faixa granulométrica, a maior extracao
foi obtida apés 48 h utilizando-se é4cido tartdrico como solugdo extratora. Nesta condigdo,
obteve-se a solubilizacio de 570 mg de K kg'! de residuo (0,06% da rocha). Considerando a
maior solubilizacdo obtida em cada fra¢ao granulométrica do RGR, nota-se o pequeno aumento
em solubilidade com a diminuicdo da faixa granulométrica. A redugdo da granulometria para
103 pm proporcionou um acréscimo de 39 mg kg™! de K solubilizado na melhor condi¢o (4cido
oxdlico), em relagdo a melhor condicdo da fracdo de até 300 um (dcido malico). Esse aumento
em solubilidade foi consideravelmente inferior aos observados para os residuos anteriores.

Os valores acumulados de K solubilizado do RGR quando houve substituicdo do
extrator seguiram o modelo potencial. Nota-se que, nas extra¢des continuas em dgua foram
obtidos 150 e 160 mg de K kg'! com as fracdes de até 103 e até 300 um, respectivamente (

Tabela 7). A concentracdo de K solubilizada ao substituir a solu¢do extratora atingiu o
valor acumulado méaximo de 210 mg kg™ apés 48 h de extracdo. Portanto, a substituicio da
solucdo extratora proporcionou maior quantidade de K solubilizada em comparacdo a
diminuicdo do tamanho da particula. Entretanto, em todos os casos a quantidade de K
solubilizada em comparacdo ao teor total de K foi infima.

O modelo linear-linear proporcionou os melhores ajustes nas extracdes em agua, acido
oxdlico e 4cido tartdrico na menor faixa granulométrica da amostra de RES (Figura 22). Nas
extracdes em 4cido acético e 4cido malico, os melhores ajustes foram obtidos com os modelos
Hill e Michaelis-Menten, respectivamente. Nesta faixa granulométrica, a maior concentracao
de K solubilizada foi observada, segundo o modelo linear-linear, as 4,83 h de extracdo em 4cido
oxdlico, atingindo valor maximo de 370 mg de K kg! de residuo (0,04% da rocha). Na faixa
granulométrica de até 300 um do RES, o 4cido oxdlico proporcionou a maior solubilizacdo de
K, atingindo 78 mg de K kg! (0,01% da rocha).

O modelo linear-linear foi o mais eficaz em explicar o comportamento do K solubilizado
a partir do RES quando houve substituicao do extrator. O breakpoint foi estimado as 3,12 h de
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extragdio, com a concentragio de 29 mg de K kg'!' de residuo. O valor méximo de K extraido,
obtido as 48 h de extracdo, foi de 45 mg kg''. De modo geral, os valore de K extraidos em dgua
variaram pouco para este residuo entre as granulometrias e metodologias.

O K extraido por meio dos ensaios com basaltos indicaram uma tendéncia peculiar. Ao
considerar a menor faixa granulométrica foi possivel observa que os maiores valores de K
solivel foram obtidos em dgua deionizada (Figura 22). Os modelos potencial, logaritmico e
Vega-Galvez foram os mais adequados para representar a solubilidade de K em 4cido acético,
acido tartérico e dcido mélico respectivamente. Nao foi observada variacdo da concentracao de
K em 4cido oxdlico em fun¢do do tempo. Em contrapartida, a solubilidade em dgua deionizada
apresentou comportamento linear, atingindo as 48 h de extragc@o a concentracio de 326 mg kg~
!'de K solubilizado (0,03% da rocha).

Foi observado para a faixa granulométrica de até 300 um do RB1 que, assim como na
menor faixa granulométrica, a d4gua também foi o extrator mais eficiente, entretanto com
comportamento logaritmico (Figura 22). Nesta faixa granulométrica de RB1, ndo houve ajuste
adequado aos valores de K extraidos por acido acético e acido oxdlico. Nesta faixa mais ampla
de granulometria (@ < 300 um), o maior valor de K soldvel foi obtido na extragdo em dgua as
48 h, equivalente a 99 mg kg! (0,01% da rocha).

Quando houve substituicao do extrator durante o ensaio com RB1, foi obtido o melhor
ajuste por meio do modelo linear-linear. O breakpoint foi determinado as 3,7 h, alcancando a
concentracio de 67 mg kg! de K solubilizado. O valor maximo foi obtido as 48 h, quando se
alcancou a solubiliza¢io de K equivalente a 120 mg kg™! (0,01% da rocha).

Houve para o RB2, assim como para o p6 de RB1, maior solubilidade do K em dgua no
decorrer das extragdes em comparagdo aos demais extratores (Figura 22). Ressalta-se que a
distin¢@o entre os residuos de basaltos aqui estudados se situa na composi¢do mais rica em
andesina do RB1, enquanto que o RB2 apresenta maior concentragdo de oligoclasio. Na faixa
granulométrica até 103 um do RB1 o modelo logaritmico apresentou o melhor ajuste para os
extratores dcido acético e dcido malico, o modelo Page para édcido tartirico enquanto que ndo
houve ajuste satisfatrio para o extrator dcido oxélico. A solubilidade de K em dgua se adequou
mais satisfatoriamente ao modelo linear-linear, com breakpoint em torno de oito horas,
atingindo a concentracdo maxima de 156 mg kg! de K 48 h de extragiio (0,02% da rocha).

Na fracdo granulométrica at¢ 300 um do RB2, foi ajustado o modelo Page para as
extragdes em acido oxadlico, dcido acético e dcido malico, o modelo linear-linear para a extracao
em d4cido tartdrico e linear para a extragao em agua (Figura 22). O valor maximo de K soldvel
nesta faixa granulométrica do RB2 foi obtido ap6s 48 h de extragdo em dgua, atingindo a
concentracio de 97 mg kg™! de K solubilizado (0,01 % da rocha).

O modelo potencial foi aquele com melhor ajuste entre os modelos avaliados para
explicar o K liberado pelo RB2 em funcdo do tempo quando o extrator foi substituido durante
o ensaio. Foi observado, s 48 h de extragio, o valor maximo de 80 mg kg! de K solubilizado
(0,01% da rocha).

Para RFO, o modelo Vega-Galvez proporcionou os melhores ajustes nas extragdes em
agua, 4cido oxdlico e écido tartdrico (Figura 22). O modelo logaritmico e o modelo linear se
ajustaram melhor as extragdes em 4cido acético e dcido malico, respectivamente. Este residuo
apresentou os maiores valores de K soltvel em 4dcido mdlico, atingindo 1.303 mg kg!' de K
solubilizado ap6s 48 h (0,10% da rocha). Em termos absolutos, foi a maior concentragao entre
todas as extracdes.

Os valores de K extraidos a partir de amostras de RFO em extra¢do com reposicao do
extrator apresentaram melhor ajuste ao modelo potencial. Neste caso, o valor de K extraido
ap6s 48 h foi de 238 mg kg!. Este resultado foi muito préximo ao observado na extracdo
continua, utilizando 4gua como solucdo extratora, apds 48 h (237 mg kg™).
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Ao considerar o grafico dos individuos (residuos) na andlise de componentes principais,
nota-se que as amostras de RSE foram aquelas com maior representacdo dentro dos dois
componentes principais, situando-se na extremidade do primeiro quadrante (Figura 24).
Sobrepondo o grafico dos individuos com o gréifico das varidveis constata-se que este residuo
associou-se a grandes teores dos minerais biotita, calcita, dolomita, hornblenda chamosita e
talco, identificados na analise de difratometria de raios X. Além dos minerais citados, elevados
valores de K solivel em 4gua e, principalmente, em dcido acético apresentaram grande
associacdo com a amostra de RSE. Portanto, os maiores teores de K soltuveis em dgua e dcido
acético apresentaram correlacdo com a concentracao dos minerais citados. Ressalta-se que, dos
minerais mencionados, calcita e dolomita ndo sdo minerais silicaticos e ndo contém K em sua
composi¢ao quimica. O comportamento das duas amostras de residuo de basalto foi muito
similar, apresentando pequena representacdo dentro dos dois componentes principais. As
amostras de RES e RSI apresentaram as menores representacdes nos dois componentes
principais. A amostra de RFO obteve grande representacdo dentro do segundo componente,
porém quase ndo variou no primeiro. Foi verificado que, as varidveis que contribuiram com a
explicacdo da variancia do segundo componente e, consequentemente, da amostra de RFO
foram as concentragdes dos minerais ortocldsio, nefelina, egirina, analcima e microclima. Entre
os valores de K soludvel, foi verificado que os extratores dcidos dicarboxilicos (dcidos malico,
tartarico e oxalico) contribuiram principalmente com a variacdo do segundo componente.
Portanto, houve maior associacdo entre os dcidos dicarboxilicos e os minerais da familia dos
tectossilicatos e estas varidveis foram aquelas com maior contribui¢@o na variancia das amostras
de RFO.

Com relagdo ao grafico das varidveis (Figura 24), notou-se grande associac¢ao entre os
teores de K soldveis em dcido malico, tartarico e oxdlico, apresentando grande contribui¢do nos
dois componentes principais. Os teores de K extraidos em 4dgua e em acido acético tiveram
grande correlacdo entre si, contribuindo de maneira mais pronunciada no primeiro componente.
Com relac@o a composicdo mineral dos residuos, notou-se maior contribui¢cdo dos minerais da
familia dos tectossilicatos, ressaltando-se os feldspatos alcalinos (microclina e ortoclasio) e
feldspatoides (nefelina e analcita), sobre o componente 2, e da familia dos filossilicatos, em
especial as micas (biotita e muscovita) e chamosita sobre o componente 1. Portanto, como os
acidos oxdlico, malico e tartarico contribuiram em ambos 0s componentes, pode-se afirmar que
os teores de K solivel nestes extratores sdo correlacionados com os filossilicatos (em especial
muscovita) e com os feldspatos e feldspatdides. Entretanto, os teores de K extraidos em dgua e
em 4acido acético possuem pequena associagdo com os teores de tectossilicatos, estando
associados mais fortemente aos teores de filossilicatos.
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Figura 24. Andlise de componentes principais dos individuos e das varidveis, obtidos por meio da matriz de correlacdo da composicao mineraldgica
e do K extraido por diferentes extratores apds 48 de extracdo com diferentes residuos com granulometria inferior a 103 um. Individuos
compostos pelos pés de RSE (Ser), RSI (Sie), RGR (Gra), RSE (Qua), RB1 (Bal), RB2 (Ba2) e RFO (Fon), com quatro repeticdes (A, B ,C e
D). Kagua: K solivel em dgua deionizada; Kac: K soltivel em acido acético 0,02 mol L' Kox: K solivel em dcido oxalico 0,02 mol L'!; Kta:
K soldvel em 4cido tartarico 0,02 mol L''; Kma: K soldvel em dcido malico 0,02 mol L.
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Os resultados aqui obtidos foram consistentes aos obtidos por outros estudos de
dissolu¢do, como na dissolu¢@o de basalto, Gnaisse, K-feldspato e diabdsio em 4cidos acético
e citrico (0,01 mol L") (PRIYONO; GILKES, 2008a), quando foram constatadas cinéticas com
curvas indicando uma ripida liberacdo inicial de elementos que tendem a diminuir com o
tempo. A este comportamento de dissolugdo € atribuido o termo “cinética parabdlica” (CAMA;
GANOR, 2015).

A cinética parabdlica observada na dissolucao de minerais silicaticos € frequentemente
atribuida a rdpida dissolucdo inicial de pequenas particulas aderidas eletrostaticamente a
superficie dos cristais ou sitios com alta energia livre de superficie. A dissolu¢do nao
estequiométrica também pode fazer com que a taxa de dissolu¢do varie durante o correr do
tempo. Durante a dissolug¢do, pode haver a formagao de uma camada superficial empobrecida
de fons soldveis, como Na, K e Al por exemplo, e enriquecida de ions menos soldveis, como o
Si. Esta camada superficial de deplecao dificulta a solubilizacdo de K situado internamente e
tende a aumentar com o decorre do tempo (BRANTLEY; OLSEN, 2014).

A superficie mineral ndo reage de maneira idéntica em toda sua extensdo ao ser
contatada pelo extrator. A maioria das reagcdes € proporcional a drea de superficie ativa ao invés
da drea de superficie total. Podemos mencionar o exemplo dos filossilicatos em que as bordas
da estrutura cristalina se dissolvem mais rapido do que as dreas de superficie basal e geralmente
controlam a taxa de dissolucao geral em meio dcido (KALINOWSKI; SCHWEDA, 1996).

Malmstrom e Banwart (1997) estudaram a dissolucdo de biotita em solucdes dcidas e
basicas (pH de 2 a 10), usando reatores de fluxo continuo de filme fino a 25 °C. Enquanto a
liberacao de K das entre-camadas foi relativamente rdpida, tornando-se controlada pela difusao
em poucos dias, as taxas de libera¢ao de ions de estrutura (Mg, Al, Fe e Si) foram muito mais
lentas e atingiram um estado estaciondrio aparente.

Com relacdo a cinética de dissolugdo dos feldspatos, as ligagdes do oxigé€nio entre dois
tetraedros de Si s@o consideradas mais relevantes pois a quebra desta ligacdo desestabiliza a
estrutura tridimensional. Nos feldspatos plagioclasios, as taxas de dissolu¢do sdo fortemente
influenciadas pela distribuicdo estequiométrica das ligacdes Al-O-Si versus Si-O-Si na
estrutura cristalina, pois a energia necessdria para hidrolisar as ligacdes do oxigénio no primeiro
caso € muito menor (LANGE et al., 2021).

A dissolucdo de feldspatos alcalinos envolve um processo de trés etapas que consiste
em: i) troca relativamente rdpida de ions de hidrogénio da solucdo por metais alcalinos
proximos da superficie mineral, i) reacdo cambial entre trés d&tomos de hidrogénio da solugdo
com um atomo de aluminio na estrutura mineral resultando na quebra de liga¢des Al-O, e iii)
hidrélise das ligagdes Si-O, liberando os complexos precursores em solucdo (OELKERS;
SCHOTT, 1998).

Geralmente, concentragdes de 4cido oxdlico da ordem de 1 mmol L™ sdo necessérias
para causar um efeito significativo na dissolu¢do de feldspatos. As taxas de dissolu¢do tendem
a diminuir a medida que a solu¢@o se aproxima da saturacdo em relacdo a fase primdria. Os
acidos organicos influenciam a afinidade quimica ao complexar cdtions como Al e,
consequentemente, diminuir a atividade quimica do cétion na solucdo. Entretanto, o efeito da
complexacdo de Al dissolvido ndo parece ser um importante determinante das taxas de
dissolucdo de silicatos na natureza (DREVER; STILLINGS, 1997).

Priyono e Gilkes (2008a), avaliando a cinética de dissolu¢ao de K-feldspato, relatam
que 4cidos organicos diluidos sd@o mais eficientes em dissolver minerais na forma amorfa em
detrimento a minerais na forma cristalina. No presente trabalho, os dcidos organicos na
concentragio de 20 mmol L' apresentaram pequena influéncia na solubilizacdo de K em
amostras de RSI, rico em K-feldspatos num curto intervalo de tempo (48 h) em comparacdo a
dgua deionizada. Para este residuo, também ndo foi observado grande incremento da
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solubilidade em decorréncia da substituicdo do extrator no decorrer do tempo. Estes resultados
indicam que o K contido na estrutura dos K-feldspatos € pouco suscetivel a solubilizacao.

No presente trabalho, houve diferengca mais pronunciada quanto ao K dissolvido pelos
extratores quando utilizou-se a menor faixa granulométrica. Nesta condi¢do, os dacidos
dicarboxilicos foram mais eficazes na dissolu¢ao de K em residuos de rochas de origem félsica
e intermedidria, havendo aparente influéncia do peso molecular dos dcidos organicos. Entre
aqueles com dois grupos carboxilicos (madlico, tartirico e oxdlico), a massa molecular teve
relacdo inversa com o K extraido do p6 de RSIL.

Foi observado para o RSE que o extrator que proporcionou maior solubilizacdo de K foi
o 4cido acético 0,02 mol L'!. Este 4cido se associou com as extracdes de K proveniente dos
filossilicatos (Figura 24). A area total de superficie dos cristais de filossilicatos apresentou
influéncia secunddria na taxa de dissolucdo, uma vez que os sitios reativos concentram-se nas
superficies das bordas que compreendem uma pequena fracdo da superficie total (CAMA;
GANOR, 2015). Entre os 4cidos organicos utilizados, o dcido acético € o inico com apenas um
grupo funcional 4cido carboxilico e é o 4&cido com menor massa molecular. Possivelmente, estas
caracteristicas foram responsaveis pela maior extracao de K proveniente de filossilicatos, pois
proporcionaram maior interacdo entre o grupo carboxilico e a regido de entrecamadas nas
bordas dos cristais.

Em contato com 4cido fraco diluido, a biotita pode dissolver e liberar K. No entanto,
este fendmeno ndo causa grandes alteracdes na estrutura do mineral num pequeno intervalo de
tempo. Durante a dissolucdo, minerais secundérios sdo formados e podem se acumular na
superficie do mineral primario, diminuindo assim a taxa de dissoluc¢do ao longo do tempo (LI
et al., 2014). Entretanto, como mencionado anteriormente, dcidos organicos podem favorecer
de maneira mais acentuada a dissolu¢do de minerais amorfos acumulados na superficie do
mineral primadrio, favorecendo as reacdes de dissolugao.

E mencionado na literatura que os d4cidos organicos di e tri-carboxilicos sdo
frequentemente mais eficazes na dissolucdo mineral, com a eficiéncia seguindo a seguinte
ordem: tricarboxilicos > dicarboxilicos > monocarboxilicos (ADELEKE et al., 2017). A
diferenca entre os valores de K extraidos pelos dcidos mono e di-caboxilicos foi especialmente
distinta na dissolu¢do de RGR e RFO na menor faixa granulométrica. Em ambos os casos, 0s
acidos dicarboxilicos proporcionaram maiores concentragdes de K dissolvido.

A natureza do 4cido influencia a estabilidade relativa dos minerais silicaticos. A
solubilizacdo parece ser influenciada por trés fatores: i) estrutura do mineral, if) composicao
quimica do mineral e iii) composicdo quimica do 4cido. A dissolu¢ao mineral por meio de
acidos organicos se dd por acdes simultdneas de ataque dcido e quelacdo. A ordem de
solubilizacdo indica que a posicao do cédtion no cristal € uma varidvel determinante na ordem
da solubilidade dos minerais silicaticos (LAZO et al., 2017).

Os resultados aqui expressos mostram que, para um determinado residuo de rocha
silicatica, ndo deve ser considerado apenas o conteudo total de potdssio, mas especialmente as
taxas de dissolu¢@o de seus minerais constituintes, assim como mostrado por Manning (2018a).
Por exemplo, K-feldspato contém normalmente trés a quatro vezes mais potdssio do que
nefelina, porém dissolve vérias ordens de magnitude mais lentamente (SWOBODA et al.,
2022).
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4.6. CONCLUSOES

Os diferentes extratores proporcionaram rapido acréscimo nas concentragdes de K em
solucdo nas primeiras 3 a 4 horas, com posterior estabilizacdo na concentragdo de K.

A diminui¢do do diametro de particula e o contato com diferentes dcidos organicos nao
aumentou a quantidade de K solubilizada em residuos de basalto.

A solucio de 4cido acético a 0,02 mol L™! foi o extrator mais eficaz na dissolugio de K
em amostra de RSE, composta majoritariamente de filossilicatos, enquanto que dcido malico e
tartarico foram mais eficientes na extracdo de K das amostras ricas em tectossilicatos (RSI,
RGR e RFO).

As maiores concentragdes de K foram obtidas com RSE e RFO em granulometria
inferior a 103 um, com extragdo em 4cido acético e dcido malico, respectivamente. Foram
solubilizados 1.011 e 1.303 mg K kg do RSE e do RFO, respectivamente. Esses valores
correspondem a 0,10% de K em massa do RSE e 0,13% de K em massa do RFO. Estes foram
os residuos mais reativos entre os avaliados.

A dissolu¢do de K em residuos de rochas silicéticas foi influenciada pela mineralogia e
composi¢ao quimica dos residuos assim como pela composicdo quimica do acido organico.
Acidos dicarboxilicos com menor valor de pKa foram capazes de extrair maior quantidade de
K nas amostras ricas em tectossilicatos.
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5. CAPITULO III

DETE;RMINAQAO DE CURVA DE RESPOSTA DO MILHO A
ADUBACAO POTASSICA EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
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5.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar a curva de resposta da produ¢do de massa seca e
acimulo de potdssio em plantas de milho, cultivadas em vasos adubados com diferentes
solucdes nutritivas, a adubacdo potdssica. Para tanto, realizou-se um experimento em
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial com um tratamento adicional (3 x
6 + 1). Os tratamentos consistiram em trés solugdes nutritivas contendo os nutrientes essenciais,
excluindo potdssio (Solucao A, Solucdo B e Solucdo C), seis doses de potdssio aplicadas na
forma de cloreto de potassio (0, 25, 50, 100, 200 e 400 mg dm de K), além de um tratamento
adicional que ndo recebeu aplicacdo de solugdo nutritiva e nem de K. A aplicacdo de doses
crescentes de potdssio proporcionou o aumento na producao de matéria seca e acimulo de K
na parte aérea de plantas de milho. A producdo da matéria seca apresentou comportamento raiz
quadratico enquanto que o aciumulo de potdssio da parte aérea apresentou comportamento
quadratico com o aumento de doses de K. O tratamento adicional foi aquele com pior
desempenho na produc¢do de matéria seca e no acimulo de potdssio da parte aérea. Foi
verificado que, nas condi¢des do estudo, a Solucdo A foi a mais indicada. Ao aplicar esta
solucdo nutritiva, alcangou-se 90% da produ¢do maxima de matéria seca com a aplicagcdo de
163 mg dm™! de K.

Palavras-chave: Adubacio potédssica. Casa de Vegetacdo. Zea Mays.

64



5.2. ABSTRACT

The objective of this work was to determine the effect of the application of different nutrient
solutions and increasing doses of potassium (K) in the production of dry mass and accumulation
of potassium in the aerial part of corn plants grown in pots containing samples of a Ferralsols
in greenhouse conditions. For that, an experiment was carried out in a randomized block design,
in a factorial scheme with an additional treatment (3 x 6 + 1). The treatments consisted of three
nutrient solutions containing essential nutrients, excluding potassium (Solution A, Solution B
and Solution C), six doses of potassium applied in the form of potassium chloride (0, 25, 50,
100, 200 and 400 mg dm? of K), in addition to an additional treatment that did not receive
application of nutrient solution or K. The application of increasing doses of potassium resulted
in an increase in the production of dry mass and accumulation of K in the aerial part of maize
plants. Dry mass production showed a quadratic root behavior while shoot potassium
accumulation showed a quadratic behavior with increasing K doses. aerial. It was found that,
under the conditions of the study, Solution A was the most indicated. When applying this
nutrient solution, 90% of the maximum dry mass production was reached with the application
of 163 mg dm™! of K.

Key words: Potassium fertilization. Vegetation House. Oxisol.

65



5.3. INTRODUCAO

Frequentemente sdo realizados experimentos para estudar os sintomas das deficiéncias
nutricionais em plantas e os efeitos da aplicacdo de fertilizantes na producdo agricola
(DHAKAL; LANGE, 2021; SOARES et al., 2020). A relagdo entre a producdo agricola e os
niveis de fertilizantes € fundamental para a agricultura, uma vez que este conhecimento
possibilita a manutencao da fertilidade do solo, o desenvolvimento de estratégias de adubagao
e o uso econdmico de recursos (FERREIRA; ZOCCHI; BARON, 2017). Algumas fun¢des
matematicas sdo geralmente utilizadas para descrever a relagdo tedrica entre a producdo de
culturas e as doses de fertilizantes (ACKELLO-OGUTU; PARIS; WILLIAMS, 1985;
ANDERSON; NELSON, 1975). H4 um grande nimero de pesquisas publicadas sobre
modelagem da resposta de culturas a adubagdo, mas o debate sobre qual modelo melhor
descreve esta relagdo tem perdurado por mais de um século e meio sem definicio (BERCK;
GEOGHEGAN; STOHS, 2000; PARIS, 1992). Muito se deve ao fato de que os modelos sao
baseados em duas leis da nutricdo mineral de plantas, que sdo consideradas por muitos autores
como contrastantes. Estas sdo a Lei do Minimo e a Lei dos acréscimos decrescentes de
Mitscherlich. A lei do minimo é frequentemente associada as funcdes de resposta linear e
producdo de patamares, também denominadas modelos de von Liebig. De acordo com essas
funcdes, a producdo cresce linearmente até que o fertilizante atinja uma dose critica e, apds esse
ponto, permanece constante (ANDERSON; NELSON, 1975).

A lei dos acréscimos decrescentes de Mitscherlich estabelece uma reducao da producao
marginal a medida que os niveis do fator limitante sdo elevados. De acordo com essa lei, as
culturas aumentam a produgdo em resposta ao incremento da adubacdo até atingir um valor
maximo. Pressupde-se que os retornos da adubagdo sejam proporcionais a diferenca entre as
produgdes maxima e atual, de forma que os retornos tendem a zero a medida que a produgao se
aproxima do seu valor mdximo (FERREIRA; ZOCCHI; BARON, 2017; GOMES, 1953). O
potassio (K) € um nutriente essencial para vegetais e animais, envolvido em diversos processos
metabdlicos e exigido em grandes quantidades pela maioria das culturas. E fundamental na
abertura e fechamento de estdmatos, além de ser imprescindivel para a atividade catalitica de
mais de 60 enzimas responsaveis pela degradagao de agucares e sintese proteica, por exemplo.
Ao lado do nitrogénio, € o nutriente mineral demandado em maiores quantidades pelas plantas
(MURRELL et al., 2021). Na deficiéncia de (K), varios processos metabdlicos sao
prejudicados. Nestes casos, a ativacdo enzimdtica € prejudicada, tornando as plantas mais
suscetiveis ao ataque de fungos.

A m4 regulacdo estomdtica dificulta as trocas gasosas, prejudicando a fotossintese e o
controle hidrico da planta, tornando-a mais suscetivel a estresses provocados por seca, geada e
salinidade do solo. A deficiéncia de K também prejudica a troca de prétons (H") através das
membranas tilacéides nos cloroplastos, resultando em piora dos sintomas sob maior intensidade
de luz (MARSCHNER; CAKMAK, 1989; PANDEY; MAHIWAL, 2015). Em muitos
experimentos fatoriais sobre fertilizantes potdssicos, € de interesse do pesquisador avaliar
outros fatores, além da dose. Contudo, muitas vezes por ndo possuir informacdes sobre a
responsividade da cultura a adubacgdo, € necessdrio a inclusdo do fator dose, resultando em
experimentos demasiadamente grandes (fatoriais triplos) e com resultados de dificil
interpretacdo. Entretanto, quando se possui a curva de resposta da cultura em estudo a adubacao
potdssica nas condi¢des de solo, temperatura e umidade vigentes no experimento, € possivel se
definir uma tnica dose de K, diminuindo assim o nimero de tratamentos e a complexidade das
andlises estatisticas posteriores. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi determinar a curva
de resposta da producdo de massa seca e acimulo de potdssio em plantas de milho, cultivadas
em vasos adubados com diferentes solu¢des nutritivas, a adubacgdo potassica.

66



5.4. MATERIAL E METODOS
5.4.1. Coleta e caracterizacio do Solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no municipio de
Seropédica—RJ (22°45° 33" -S e 43° 41’ 50°” — O). Dentro da casa de vegetacdo a temperatura
foi mantida abaixo de 32,5° C. Foram utilizados 200 kg da camada de 0 - 20 cm de um solo
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) (SANTOS et al., 2018), localizado no
municipio de Paracambi — RJ. Apds a coleta, a amostra de solo foi seca ao ar, peneirada em
peneira com abertura de malha de 4 mm e caracterizada quimica e fisicamente, segundo
(TEIXEIRA et al., 2017). Os resultados da andlise quimica sdo apresentados na Tabela 9. O
resultado da andlise granulométrica indicou que a amostra era composta por: 481 g kg! de
argila, 114 g kg'! de silte e 405 g kg! de areia.

Tabela 9. Atributos quimicos de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletadas
na camada de 0-20 com de profundidade.

M.O. P SO4* Na K Ca Mg H+Al S T A\ m
pH @z20)
gdm® -mgdm3- mmol. dm %
4.4 38 3,7 16 2,2 1,1 17 6 59 26,4 854 31 18,5
Micronutrientes
B Cu Fe Mn Zn Co Mo
mg dm
0,64 0,9 77 18,5 3,9 0,2 0,1

Andlises realizadas de acordo com metodologias propostas por (TEIXEIRA et al., 2017). M.O.: matéria organica;
S: soma de bases trocdveis; T: capacidade de troca de cétions total; V: percentagem de saturacdo por bases; m:
percentagem de saturag@o por aluminio.

5.4.2. Incubacao do solo

Procedeu-se com a incubagdo do solo com calcdrio dolomitico seguindo Stafanato
(2009) com o objetivo de elevar o pH a 6,0. Foram utilizados sacos plasticos contendo 50 kg
de solo seco e peneirado (@ < 4 mm), 16,8 L de dgua e 97 g de calcario com PRNT de 80%,
33,5% de CaO e 10,1% de MgO.

A quantidade de calcério foi definida com base em experimento prévio, no qual foram
adicionadas doses crescentes de CaCOs3 em recipientes contendo 200 g de solo imido. O pH foi
monitorado até a estabilizacdo (30 dias). Apds este periodo obteve-se a equacado de regressao
do pH do solo em funcdo da aplicacio de doses crescentes de CaCOs3 (pH = 4,92 + 0,00348x;
x = dose de CaCO3, mg parcela™!). Igualando a equacio 2 6, e resolvendo-a em relacdo a x, tem-
se o valor de CaCOs3 necessério para elevar o pH de 200 g de solo até 6 (310,3 mg). Portanto,
sao necessarios 77,6 g de CaCOs para elevar o pH de 50 kg de solo até 6,0, o equivalente a 97
g de calcédrio com PRNT de 80%.

Para a determinacao da capacidade maxima de retencao de dgua foram transferidos 100
g de solo seco ao ar (@ < 4mm) para recipiente plastico de 200 mL com pequenas perfuracdes
em sua base. O recipiente foi alocado sobre lamina d’dgua de 5 mL durante 16 h. Apds este
periodo, o recipiente foi disposto sobre peneira de abertura de malha de 4 mm para a drenagem
do excedente de dgua durante uma hora. Subtraindo-se a massa ao final deste periodo pela
massa no inicio do ensaio, determinou-se que foram retidos 47,7 g de 4gua em 100 g de solo.
Portanto, sd@o necessarios 16,8 L de dgua para elevar a umidade de 50 kg de solo até 70% da
capacidade maxima de reten¢do de 4dgua.
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A incubacio foi mantida durante 30 dias. Apds este periodo o solo foi seco e novamente
peneirado (@ < 4 mm). A caracterizagdo quimica do solo apds a incubacio é dada pela Tabela
10.

Tabela 10. Atributos quimicos de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletadas
na camada de 0-20 com de profundidade ap6s incubacio.

pH C.0. P SO4* Na K Ca Mg H+A S T v m
H:0) gdm® —-mgdm’— mmol. dm™ —Y———
5,8 35 2,3 25 1,3 1,1 30 12 29 44,6 73,6 61 0

Microelementos
B Cu Fe Mn Zn Co Mo
mg dm™
0,64 0,7 86 15 3,5 0,2 0,1

Andlises realizadas de acordo com metodologias propostas por (TEIXEIRA et al., 2017). M.O.: matéria organica;
S: soma de bases trocdveis; T: capacidade de troca de cétions total; V: percentagem de saturagdo por bases; m:
percentagem de saturac¢do por aluminio.

5.4.3. Calibraciao da dose de potassio para a cultura do milho em condicées de casa de
vegetacao

As unidades experimentais consistiram em vasos plasticos nos quais foram adicionados
3 kg de solo corrigido e peneirado. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 3 x 6 + 1, com trés repeticdes, totalizando 19 tratamentos e 57 unidades
experimentais. Optou-se pelo delineamento em blocos casualizados pois, em fun¢do do controle
de temperatura da casa de vegetagdo, as unidades experimentais mais préximas do painel de
climatizacdo poderiam ser influenciadas de maneira distinta daquelas localizadas a maiores
distancias do painel. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de trés solugdes nutritivas
contendo os nutrientes essenciais, exceto K (Solug¢do A: utilizada por Santos et al. (SANTOS
et al., 2016); Solucdo B: utilizada por Boldrin et al. (BOLDRIN et al., 2019); Solucdo C:
utilizada por Dias et al. (2020), seis doses de potdssio aplicadas na forma de cloreto de potdssio
(0, 25, 50, 100, 200 e 400 mg dm™ de K), e um tratamento adicional que nio recebeu aplicacao
de solucdo nutritiva e de K. Na Tabela 11 € apresentada a composi¢do das solu¢des nutritivas
utilizadas no experimento. As solucdes foram preparadas considerando-se a aplicag¢do de 0,1 L
por unidade experimental.

Tabela 11. Doses e fontes de nutrientes utilizadas no preparo das solu¢des nutritivas.

--------- Solucéo A --------- --------- Solu¢éo B --------- --------- Solucéo C ---------
Nutriente (mlg)(()lslf1 ) Fonte (mlg)(:lslfn N Fonte (mlg)(()lsr:n 3 Fonte
N 200 Ureia 300 NHsNO3 130 MAP
P 300 MAP 250 MAP 300 MAP
S 80 (NH4)2SO4 60 (NH4)2SO4 40 MgSO4
Zn 4 ZnS04.7H20 5 ZnS04.7H20 4 ZnS04.7H20
Mn 3,6 MnCl2.4H.O 3,6 MnCl2.4H>O 3,6 MnCl2.4H>O
Fe 1,5 FeCl3.6H20 0 --- 1,5 FeCl3.6H20
Cu 1,3 CuS04.5H20 1,5 CuS04.5H20 1,3 CuS04.5H20
B 0,8 H3BO;3 0,5 H3BOs3 0,8 H3BOs3
Mo 0,15 NaxMo004.2H>0 0,15 (NH4)sM07024.4H20 0,15 NaxMo04.2H20

Solucdo A: adaptado de Santos et al. (2016); Solug@o B: adaptado de Boldrin et al. (2019); Solugdo C: adaptado
de Dias et al, 2020.
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Foram semeadas 8 sementes do milho hibrido BM 3066 (Zea mays) por unidade
experimental. Apds a semeadura, foram aplicadas as solucOes nutritivas e as doses crescentes
de cloreto de potéssio. Posteriormente, acrescentou-se a quantidade de dgua requerida para
elevar a umidade do solo a 70% da capacidade maxima de reten¢do de dgua. O desbaste foi
realizado cinco dias apds o inicio da emergéncia das plantulas, permanecendo duas plantas por
vaso. Os vasos foram pesados diariamente com o intuito de repor a 4gua do solo perdida por
evapotranspiragao.

O experimento foi conduzido por 45 dias. Ao fim deste periodo, a parte aérea das plantas
de milho foi coletada com o auxilio de uma tesoura de poda, realizando o corte na altura do
nivel do solo. Apds coletadas, as partes aéreas das plantas foram armazenadas em sacos de
papel e transferidas para estufas de circulacao for¢ada de ar, numa temperatura de 65 °C até
atingirem peso constante. Apds a determinacdo da matéria seca, procedeu-se com a trituracao
das amostras, em moinho do tipo Willey. O material foi digerido e posteriormente procedeu-se
com a determinacdo dos teores de K seguindo Tedesco (1995). Multiplicando-se a concentracdo
de K no tecido (g kg™") pela produciio de matéria seca (g vaso!) obteve-se o actimulo de K na
parte aérea (mg vaso™).

5.4.4. Analise estatistica

Todas as andlises estatisticas foram realizadas através do software R® (R CORE TEAM,
2021). Os resultados obtidos foram submetidos inicialmente a andlise de varidncia através do
teste F com o uso do pacote estatistico ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA,
2021). Para tanto, considerou-se um delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial
duplo com um tratamento adicional do tipo A x B + 1, em que “A” representa as trés solucdes
nutritivas, “B” representa as 6 doses de K, sendo o tratamento adicional aquele que ndo recebeu
solucdo nutritiva e nem K.

Em seguida, procedeu-se com o teste de Shapiro-Wilk para a verificacdo da normalidade
dos residuos e ao teste de Bartlett para a verificagdo da homoscedasticidade das variancias.
Quando nao atendias as suposicdes os dados foram transformados através da transformacdo de
Box-Cox com o uso do pacote fpp (HYNDMAN, 2013) e novamente submetidos a anélise de
variancia e aos testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett.

Quando indicada a diferenca significativa pelo teste F da andlise de variancia (p<0,5),
as médias dos tratamentos qualitativos foram comparados através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Foram ajustados modelos de regressao polinomial de primeira, segunda e
terceira ordem aos dados referentes ao tratamento quantitativo, no caso de diferenca
significativa indicada pelo teste F. Procedeu-se com a andlise de variancia de regressdo e, em
seguida, com o teste t para a verificac@o da significancia dos parametros. Em seguida, realizou
-se a comparacdo entre os modelos polinomiais e primeira, segunda e terceira ordem aos
modelos raiz quadratica, Mitscherlich e linear-plateau através dos critérios de informacdo de
Akaike e Bayesiana, assim como pelo coeficiente de determinagdo. Para o ajuste dos modelos
Mitscherlich e linear-plateau, foi utilizado o pacote AgroReg (SHIMIZU; GONCALVES,
2021).
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5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da andlise da Tabela 12 verifica-se a interagdo significativa, num nivel de
significancia inferior a 1%, entre solucao nutritiva e dose na producao de matéria seca da parte
aérea de plantas de milho. Também houve diferenga significativa, num nivel de significancia
inferior a 1%, entre o tratamento adicional e o fatorial.

Tabela 12. Quadro da andlise de variancia da produgdo de matéria seca da parte aérea de plantas
de milho em fun¢do da aplicacdo de diferentes solugdes nutritivas e doses crescentes de

potdssio.
FV GL SQ oM FC pR>Fc
Bloco 2 134,88 67,44 1,795 0,1807
Solugdo 2 20,89 10,45 0,278 0,7589
Dose 5 18747,36 3749,47 99,796 0,0000
Solucdo*Dose 10 1113,77 111,38 2,964 0,0080
Ad vs Fatorial 1 13626,58 13626,58 362,686 0,0000
Residuo 36 1352,57 37,57
Total 56 34996,05
Ccv 9,06

Foi constatado que o tratamento adicional apresentou média inferior a média do fatorial
(Tabela 13). A diferenca foi acachapante, na ordem de aproximadamente 35 vezes mais matéria
seca produzida nas parcelas que receberam aplica¢do dos tratamentos fatoriais em comparagao
ao tratamento adicional.

Tabela 13. Contraste do tratamento adicional com o fatorial em relagdo a producdo de matéria
seca da parte aérea.

Tratamento Médias (g vaso™!)
Adicional 205b
Fatorial 71,30 a

Meédias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Pela andlise da Tabela 14 verifica-se que a solucdo nutritiva C proporcionou maior
producio de matéria seca da parte aérea em comparacio a solucdo B, no nivel 0 mg dm™ de
dose de K, nao havendo diferenca significativa entre a solu¢do A e as demais. Nao foi
constatada diferenca significativa entre as solucdes nutritivas nas demais condic¢oes de dose.

Tabela 14. Desdobramento da produgdo de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (g
vaso') em funcdo da aplicacdo de diferentes solucdes nutritivas dentro de cada nivel de
dose de K.

Solucio 25 50 100 200 400
mgdm! mgdm! mg dm’! mg dm! mg dm’! mg dm’!
A 35,35 ab 59,78 a 68,27 a 82,67 a 83,74 a 96,27 a
B 29,82 b 55,27 a 76,83 a 74,16 a 95,25 a 92,96 a
C 44,12 a 66,39 a 72,26 a 79,33 a 85,30 a 85,55 a

Meédias seguidas pela mesma letra dentro de cada coluna nio diferem estatisticamente entre si através do teste de
Tukey (p<0,05).
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A Tabela 15 indica que, para as solucdes nutritivas A e C, o efeito cibico foi aquele de
maior grau com significancia (p<0,01) para a produ¢do de matéria seca da parte aérea em fungao
da aplicacdo de doses crescentes e que os desvios de regressdo, para este efeito, ndo foram
significativos. Para a solu¢do B o0 modelo cibico também foi significativo, entretanto os desvios
de regressdo apresentaram significancia (p<0,01), indicando que hd outro modelo mais
apropriado.

Tabela 15. Desdobramento da andlise de variancia do ajuste de modelos polinomiais de
regressao da matéria seca da parte aérea de plantas de milho em fungdo da aplicagcdo de
doses crescentes de K dentro de cada nivel de solugdo nutritiva.

GL SQ QM Fc Valor.p
Solucao A
Efeito linear 1 4.763,56 4.763,56 126,79 0
Efeito Quadratico 1 1.281,14 1.281,14 34,1 0
Efeito Cibico 1 907,05 907,056 24,14 0,0000
Desvios de Regressao 2 36,06 36,06 0,96 0,3926
Residuos 36 37,57 37,57
Solucao B
Efeito linear 1 5.252,72 5.252072 139,81 0
Efeito Quadratico 1 2.717,66 2.717,66 72,33 0
Efeito Cibico 1 444 .31 44431 11,83 0,0015
Desvios de Regressao 2 754.22 377,11 10,04 0,0003
Residuos 36 1.352,56 37,57
Solucao C
Efeito linear 1 1.946,07 1.946,07 51,8 0
Efeito Quadratico 1 1.167,32 1.167,32 31,07 0
Efeito Cibico 1 385,27 385,27 10,25 0,0028
Desvios de Regressao 2 169,67 84,83 2,26 0,1191
Residuos 36 1.352,56 37,57

De acordo com a Figura 25, em todos os niveis de solucdo foram observados elevados
valores de coeficientes de determinagdo, especialmente para a solug@o nutritiva A. Todos os
parametros, em todos os niveis de solucdo, apresentaram significancia pelo teste t (p<0,01).
Observa-se que o tratamento adicional apresentou desempenho inferior a todos os demais
tratamentos.
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Figura 25. Equacdes de regressao, considerando o modelo cubico, da producdo de matéria seca
da parte aérea de plantas de milho em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de K, dentro
de cada nivel de solu¢do nutritiva (A representada pelos quadrados, B pelos circulos e C
pelos triangulos). Barras verticais representam o erro padrdo da média.

Pela anélise da Tabela 16 verifica-se que o modelo raiz quadratica apresentou ajuste
significativo, em todos os niveis de solu¢ao (p<0,01).

Tabela 16. Desdobramento da anélise de variancia para o ajuste do modelo raiz quadratica para
a matéria seca da parte aérea de plantas de milho em fung¢do da aplicacdo de doses
crescentes de K, dentro de cada nivel de solu¢do nutritiva.

GL SQ QM Fc Valor.p
Solucao A
Linear 1 4.763,6 4.763,6 119,210 0,0000
Raiz Quadratica 1 2.133,1 2.133,1 53,381 0,0000
Residuo 15 599.4 40,0
Solucao B
Linear 1 5.252,7 5.252,7 59,05 0,0000
Raiz Quadratica 1 3.508,0 3.508,0 39,44 0,0000
Residuo 15 1.334,4 89,0
Solucio C
Linear 1 1.946,08 1.946,08 322,29 0,0000
Raiz Quadratica 1 1.719,95 1.719,95 284.84 0,0000
Residuo 15 90,57 6,04

A Figura 26 apresenta as equagdes de regressao, considerando o modelo raiz quadrética,
para a produg¢do de matéria seca. Todos os parametros, em todos os niveis de solugdo,
apresentaram significincia pelo teste t (p<0,01). Observou-se que os modelos apresentaram
bom ajuste em todos os niveis de solugdo, indicados pelos valores de coeficientes de
determinag¢do préximos a 1.
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Figura 26. Equacdes de regressao, considerando o modelo raiz quadratica, da producdo de
matéria seca da parte aérea de plantas de milho em fun¢do da aplicacdo de doses crescentes
de K, dentro de cada nivel de solu¢@o nutritiva (A representada pelos quadrados, B pelos
circulos e C pelos triangulos). As barras verticais representam o erro padrdo da média.

As equagdes de regressao sdo apresentadas na Figura 27, considerando-se o modelo de
Mitscherlich, para producdo de matéria seca da parte aérea dentro de cada nivel de solugao.
Para todos os parametros foi observada significincia pelo teste t para os ajustes dos niveis de
solucdo A e C (p<0,01) e para o ajuste do nivel B de solu¢do (p<0,05). Em todos os casos,
houve bons ajustes, indicados pelos valores dos coeficientes de determinacdo proximos a 1.

& A y=9LI(1 100224:0007983x)  p2_ .96
A B y=92.3(1- 10%177 n,nnxxsm) R2=0.04
B, C y-8465(1- 100329240.011 le) R2-0.08
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Figura 27. Equacdes de regressdo, considerando o modelo Mitscherlich, da producdo de
matéria seca da parte aérea de plantas de milho em func¢ao da aplicacdo de doses crescentes
de K, dentro de cada nivel de solucdo nutritiva (A representada pelos circulos, B pelos
triangulos e C pelos quadrados).
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O modelo linear-plateau proporcionou bons ajustes para as solu¢des nutritivas A e C,
com todos os parametros apresentando significancia a 5% de probabilidade (Figura 28).
Entretanto, para a solu¢do B houve significancia apenas para o intercepto. Foi observado
breakpoint nas doses de 108, 127 ¢ 106 mg de K dm™ de solo com a aplicacio das solucdes
nutritivas A, B e C respectivamente. Através deste modelo chegou-se a maxima producdo de
matéria seca de 90, 94,1 e 85,4 g vaso’!, para as solugdes nutritivas A, B e C respectivamente.

@ A y=42242+0.4405829x (x < 108.4087) R?=0.91
A B y=40.534404225371x (x < 126.7841) R*=0.85
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Figura 28. Equacdes de regressdo, considerando o modelo Linear Plateau, da produgao de
matéria seca da parte aérea de plantas de milho em fun¢do da aplicacdo de doses crescentes
de K, dentro de cada nivel de solu¢do nutritiva (A representada pelos circulos, B pelos
tridngulos e C pelos quadrados).

Quando se utilizou a solucdo A, o modelo ctibico foi aquele que apresentou os melhores
indices (Tabela 17), ou seja, menores valores de AIC e BIC e maiores valores de R2. Em relagcao
as solugdes B e C, o modelo raiz quadrética foi, entre os avaliados, aquele com melhor ajuste.

Tabela 17. Critérios de Informacdo de Akaike (AIC) e de Bayesian (BIC) e coeficientes de
determinacio (R?) dos modelos ajustados.

Modelo ----Solucio A---- ----Solucio B---- ----Solucao C----
AIC  BIC R? AIC BIC R? AIC BIC R?
Linear 52,03 51,40 0,678 5532 54,70 0,573 50,39 49,76 0,530
Quadrdtico 49,00 48,17 0,861 50,22 49,38 0,869 45,60 44,76 0,848
Cibico 3535 3431 0,990 4944 48,40 0919 4048 36,44 0,954
Raiz Quadratica 36,76 35,93 0,982 43,775 42,92 0955 12,65 11,82 0,999
Mitscherlich 40,20 3937 096 4492 44,09 094 31,03 30,20 0,98

Linear-Plateau 46,00 45,16 091 50,79 49,96 0,856 44.01 43,18 0.88

Os desvios de regressdo para o modelo cubico, quando se aplicou a solu¢do B, foram
significativos (Tabela 15). Isso indica que ha outro modelo com melhor ajuste, o que corrobora
com os resultados observados na Tabela 17, em que os modelos Raiz quadratica e Mitscherlich
apresentaram melhores ajustes. Ressalta-se que, para a comparacio entre modelos lineares e
nio lineares o R? ndo é um coeficiente adequado, sendo mais apropriado o uso de AIC e BIC.

Apesar do melhor ajuste do modelo ctubico quando aplicada a solu¢dao A, do ponto de
vista biolégico, os modelos raiz quadratica e Mitscerlich sdo mais 16gicos. Assumindo a lei dos
acréscimos decrescentes, a producdo de massa aumenta em resposta ao acréscimo da dose de
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fertilizante até atingir um valor maximo. Os acréscimos diminuem, tendendo a zero até o ponto
de maxima produ¢cdo (FERREIRA; ZOCCHI; BARON, 2017). Portando, seguindo a légica
bioldgica, o modelo cibico ndo explica de maneira apropriada o fendmeno em questao.

Ressalta-se também a importancia da concentracao de potassio disponivel no solo em
experimentos envolvendo fertilizantes potédssicos. O nivel critico € definido como o teor de K
disponivel no solo acima do qual ndo ha incremento no rendimento pela adicio de fertilizante
(NOVAIS et al., 2007). E reconhecido que, se a concentracio de K disponivel no solo esteja
além do limite critico, as respostas a aplicacao de fertilizantes € diminuta (MULUGETA et al.,
2019). Caso comparagdes entre fertilizantes e doses sejam realizadas nesta circunstancia, os
resultados tendem a ser inconclusivos e equivocados quanto mais além do limite critico se
encontre a concentra¢io de K disponivel no solo.

Segundo o Manual de Calagem e Adubacdo do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et
al., 2013), solos com teores de K inferiores a 45 mg kg‘1 sdo identificados como com baixa
disponibilidade deste nutriente. O solo utilizado nesse estudo apresentava teor de K disponivel
de 43 mg dm™!, o que justifica a grande responsividade da produ¢io de matéria seca da parte
aérea em funcdo da aplicacdo de doses de K. Entretanto, os manuais se baseiam em
experimentos de campo, onde o volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas é
muito maior do que quando comparados a estudos em vaso. Portanto, os resultados obtidos
podem subsidiar futuros estudos sobre fertilizantes potdssicos em condi¢cdes semelhantes.

O nivel critico pode ser compreendido como a concentracdo de nutriente associada a
90% da produtividade maxima, sendo um bom critério para a defini¢do da dose mais apropriada.
Ao extrair os pontos de maxima das equagdes do modelo raiz quadrética dentro do intervalo de
doses avaliadas t€ém-se que as solucdes nutritivas A, B e C proporcionaram, respectivamente,
producdo maxima de 95,2; 94,4 ¢ 86,7 g vaso’! . Portanto tem-se que os valores equivalentes a
90% da producdo maxima para solu¢do A, B e C sao, respectivamente, 85,7; 84,9 ¢ 78,1 g vaso
I, As doses de K associadas a esse valor de produgio sdo: 163 mg dm™ para solugio A, 130 mg
dm para solucdo B e 86 mg dm™ para solugiio C, considerando-se o modelo raiz quadritica.

A soluc@o C proporcionou menor diferenga de produtividade entre as doses zero e a
dose equivalente ao nivel critico, assim como implicou no menor ponto de méxima entre as trés
solucdes. Apesar de ndo haver diferenca quanto a producao de matéria seca entre as solugdes
A e B, a solucdo A proporcionou maior ponto de mdxima assim como melhor ajuste. Portanto,
a soluciio A é a mais indicada, associada a dose de K de 163 mg dm>.

Na Tabela 18 € apresentada a anédlise de variancia do acimulo de K da parte aérea de
plantas de milho em fungdo da aplicacao de diferentes solucdes nutritivas e doses crescentes de
potassio. Foi constatada a diferenca significativa entre o tratamento adicional e o fatorial, assim
como o efeito significativo das doses de K.

Tabela 18. Quadro da andlise de variancia do acimulo de potéssio da parte aérea de plantas de
milho em fun¢do da aplicagdo de diferentes solugdes nutritivas e doses crescentes de
potdssio. Dados transformados através da transformacao de Box-Cox, com A = 0,45.

FV GL SQ QM FC pR>Fc
Bloco 2 125,15 62,57 7,05 0,0026
Solugdo 2 25,69 12,85 1,44 0,2487
Dose 5 3.738,79 747,76 84,22 0,0000
Solugdo*Dose 10 40,35 4,04 0,45 0,9079
Ad vs fatorial 1 1.731,38 1.731,37 195,00 0,0000
Residuo 36 319,52 8,88
Total 56 5980,99
(0\Y 10,42
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Através da andlise da Tabela 19 verifica-se que o acimulo de potdssio pela parte aérea
no tratamento adicional foi estatisticamente inferior ao fatorial.

Tabela 19. Contraste entre o tratamento adicional e o fatorial para o acimulo de potassio (mg
vaso™"). Dados transformados através da transformacgao de Box-Cox com A = 0,45

Médias transformadas Médias originais
Adicional 521b 14,87
Fatorial 29,89 a 417,53

Na Tabela 20 é apresentada a andlise de variancia da regressao polinomial do acimulo
de potdssio na parte aérea. O modelo indicado pela andlise foi o modelo quadratico, uma vez
que este modelo apresentou significancia (p<0,01) ao mesmo tempo que seus desvios ndo foram
significativos.

Tabela 20. Andlise de variancia da regressdo polinomial do acimulo de potdssio em funcao da
aplicacdo de doses crescentes de potdssio. Dados transformados através da transformagao
de Box-Cox, com A = 0,45.

GL SQ QM Fc Valor.p
Efeito linear
Linear 1 3.526,22 3.526,22 397,17 0,0000
Desvios 4 212,57 53,14 5,99 0,0008
Residuos 36 319,62 8,88
Efeito Quadratico
Linear 1 3.526,22 3.526,22 397,17 0,0000
Quadratico 1 204,40 204,40 23,02 0,0000
Desvios 3 8,17 2,72 0,31 0,8203
Residuos 36 319,62 8,88
Efeito Cibico
Linear 1 3.526,22 3.526,22 397,17 0,0000
Quadratico 1 204,40 204,40 23,02 0,0000
Cubico 1 4,99 4,99 0,56 0,4584
Desvios 2 3,18 1,59 0,18 0,8366
Residuos 36 319,62 8,88

A Figura 29 indica o bom ajuste do modelo polinomial de segunda ordem, identificado
pelo valor do coeficiente de determinac@o préximo a 1. Todos os parametros da equacao foram
significativos de acordo com o teste t (p<0,01). Ao igualar a equagdo a 163, que € o valor
requerido para se atingir 90% da produ¢do maxima de matéria seca aplicando a solucdo A,
chega-se ao valor de 35,7091. Retrocedendo a transformacdo, constata-se que nesta dose houve
acimulo de 547 mg de K vaso™!. Para as solucdes B e C, os actimulos de K observados nas
respectivas doses criticas (130 e 86 mg dm™), foram de 464 e 365 mg de K vaso™..
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Figura 29. Equacao de regressao do acimulo de potdssio da parte aérea de plantas de milho em
funcdo da aplicacao de doses crescentes de potdssio. Barras verticais representam o erro
padrao da média. Dados transformados através da transformacdo de Box-Cox, com
A =0,45.

As células vegetais contém vdérios canais (baixa afinidade) e transportadores (alta
afinidade) de K*. Esses canais e transportadores sdao responsaveis pela absor¢do de baixa
afinidade e também de alta afinidade, dependendo da disponibilidade de K* no solo (PANDEY
MAHIWAL, 2015).

A absorcao de potdssio pelas plantas apresenta cinética de saturacdo, ou seja, quando a
concentracdo ¢ minima, préxima de zero, a velocidade de absor¢ao do fon € muito baixa.
Paralelo ao aumento da concentracdo em solu¢@o do fon, ocorre também um incremento da
velocidade de absorcao. Entretanto, o fenomeno nao € linear e a medida que se aumenta a
concentracdo do ion em solucdo, hd um determinado ponto a partir do qual os incrementos na
velocidade de absor¢do sdo negligiveis, mesmo que a concentragdo do ion continue a crescer.
Entretanto, a partir da concentragdo de, aproximadamente, 1 mM de K em soluc¢do, inicia-se o
mecanismo de absorcdo de baixa afinidade, surgindo uma segunda isoterma (FERNANDES;
SOUZA; SANTOS, 2018).

A aplicacao de doses crescentes de diferentes fontes de potdssio na producdo de matéria
seca e acimulo de K foi avaliada por Santos et al. (2016), em plantas de milho, girassol e
eucalipto cultivados em um solo classificado como Typic Hapludox, equivalente aos Latossolos
no Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos (VALADARES et al., 2019). O solo continha
inicialmente 16 mg kg™!' de K disponivel e recebeu aplicagiio de quatro fertilizantes potdssicos
em doses crescentes, partindo de 0 até 200 mg kg™'. Os autores relatam que o melhor ajuste para
o acimulo de potéssio pelas plantas foi o modelo linear.

A diferenca no ajuste de modelos entre esse estudo e o supracitado muito se deve as
doses aplicadas e aos teores iniciais de K no solo. Santos et al. (SANTOS et al., 2016)
trabalharam em solo com menor conteido de potdssio e com doses menores; enquanto nesse
trabalho partiu-se de um solo com 43 mg dm™ de K disponivel e aplicou-se, no caso das maiores
doses, até o dobro de K via fertilizante em relagdo ao estudo de Santos et al. (2016). Portanto,
este estudo foi realizado numa faixa de potdssio disponivel no solo menos ampla e mais
responsiva a adubacdo, justificando assim as diferencas entre os resultados encontrados.
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5.6. CONCLUSOES

A aplicacdo de doses crescentes de potdssio proporcionou o aumento na produgdo de
matéria seca e acimulo de K na parte aérea das plantas de milho.

A solugdo C proporcionou maior produgdo de matéria seca na dose zero de K em relagio
a solucdo B.

Os modelos cubico, raiz quadrada, Mitscherlich e linear plateau se mostraram
estatisticamente adequados para descrever o aumento da producdo de matéria seca da parte
aérea de plantas de milho em funcio do aumento das doses de K, em todos os niveis de solugao-
nutritiva. Entretanto, o modelo raiz quadratico € o mais indicado entre os modelos avaliados.

Para o acimulo de potéssio da parte aérea de plantas de milho observou-se padrdo
quadratico com o aumento de doses de K.

O tratamento adicional foi aquele com pior desempenho na producao de matéria seca e
no acimulo de potéssio da parte aérea.

Em experimentos com condi¢des e solos similares, recomenda-se a aplicac@o da solucao
nutritiva A associada a dose de potdssio de 163 mg dm™.
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6. CAPITULO IV

AVALIACAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA DE REsiDUOS DE
ROCHAS SILICATICAS NO FORNECIMENTO DE POTASSIO PARA
PLANTAS DE MILHO
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6.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de sete residuos, provenientes da mineracao
de rochas silicéticas, no fornecimento de potdssio para plantas de milho em comparagdo ao KCl.
Os experimentos foram realizados em casa de vegetacao do Departamento de Solos da UFRRJ,
em Seropédica-RJ. As unidades experimentais consistiram em vasos plasticos preenchidos com
3 kg de solo. Foram realizados trés experimentos simultaneamente, conforme a granulometria
dos residuos. O primeiro experimento foi realizado com a aplicacdo dos residuos em
granulometria inferior a 103 um em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial
com um tratamento adicional (8 x 2 + 1) sendo oito fontes de potéssio distintas (KCl, RSE, RSI,
RGR, RES, RBI1, RB2 e RFO), duas formas de aplicacio dos produtos (em superficie e
incorporado ao solo) e um tratamento adicional, que ndo recebeu adubagdao com K. No segundo
experimento, empregou-se a granulometria de até 300 um, com design experimental semelhante
ao descrito anteriormente, porém sem a aplicagdo do RFO (7 x 2 + 1). No terceiro experimento,
foi adotada a granulometria farelada, com desenho experimental semelhante aos anteriores,
entretanto sem a aplicacdo do RFO e do RB2 (6 x 2 + 1). Os fertilizantes foram aplicados em
doses equivalentes a 163 mg dm™ de K, baseando-se no teor total de K dos residuos. Foram
realizados dois cultivos sucessivos de 45 dias. Ao final de cada periodo, a parte aérea das plantas
foi coletada. Em seguida, determinou-se a producao de matéria seca da parte aérea e os teores
de K, P, Ca e Mg acumulados nos tecidos. A eficiéncia relativa foi obtida dividindo-se a
diferenca entre os tratamentos com residuos e o tratamento controle pela diferenca entre o
tratamento com KCI e o tratamento controle, considerando a producdo de matéria seca e
acumulo de K da parte aérea. A eficiéncia relativa, tanto para a produgao de matéria seca como
para o acimulo de K, foi inferior a 38% para todos os residuos e granulometrias avaliados, com
excecdo ao RSE. Quando este residuo foi aplicado de maneira incorporada nas granulometrias
de até 300 e até 103 pm, houve eficiéncia relativa de 105% na produg@o de matéria seca e de
96% no acimulo de K, respectivamente. A aplicacdo deste residuo em granulometria farelada
reduziu drasticamente sua eficiéncia, para valores proximos a 20% quando aplicado
superficialmente. Nesta granulometria, os resultados dos demais residuos situaram-se muito
proximo ao do tratamento controle. Com exce¢do do RSE, a diminui¢do do tamanho de
particula proporcionou aumentos muito pequenos de eficiéncia relativa dos residuos. Os
resultados indicaram que RSI, RGR, RES, RBI, RB2 e RFO, independentemente da
granulometria e da forma de aplicacdo, ndo foram fontes eficientes de K. RSE nas
granulometrias inferiores a 300 e 103 um, quando incorporado ao solo, foi uma fonte eficiente
de K. Entretanto, a dose de RSE requerida foi aproximadamente 18 vezes maior quando
comparada a dose de KCI.

Palavras-chave: Fertilizantes. Remineralizador. Fertilidade do solo. Adubacao potdssica.
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6.2. ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the efficiency of seven residues, from the mining of
silicate rocks, in the supply of potassium to corn plants in comparison to KCI. The experiments
were carried out in a greenhouse at the Department of Soils at UFRRJ, in Seropédica-RJ. The
experimental units consisted of plastic pots filled with 3 kg of soil. Three experiments were
carried out simultaneously, according to the granulometry of the residues. The first experiment
was carried out with the application of residues in granulometry smaller than 103 pm in a
randomized block design, in a factorial scheme with an additional treatment (8 x 2 + 1) with
eight different potassium sources (KCI, RSE, RSI, RGR, RES, RB1, RB2 and RFO), two ways
of applying the products (on the surface and incorporated into the soil) and an additional
treatment, which did not receive K fertilization. In the second experiment, granulometry of up
to 300 um was used, with an experimental design similar to that described above, but without
the application of RFO (7 x 2 + 1). In the third experiment, mash granulometry was adopted,
with an experimental design similar to the previous ones, however without the application of
RFO and RB2 (6 x 2 + 1). Fertilizers were applied at doses equivalent to 163 mg dm™ of K,
based on the total K content. Two successive 45-day cultivations were carried out. At the end
of each period, the aerial part of the plants was collected. Then, the shoot dry matter production
and the K, P, Ca and Mg accumulated in the tissues were determined. The relative efficiency
was obtained by dividing the difference between the treatments with residues and the control
treatment by the difference between the treatment with KCl and the control treatment,
considering the dry matter production and K accumulation of the aerial part. The relative
efficiency, both for the production of dry matter and for the accumulation of K, was less than
38% for all residues and particle sizes evaluated, except for RSE. When this residue was
incorporated in granulometry up to 300 and up to 103 um, there was a relative efficiency of
105% in dry matter production and 96% in K accumulation, respectively. The application of
this residue in mash granulometry drastically reduced its efficiency, to values close to 20%
when applied superficially. In this granulometry, the results of the other residues were very
close to the control treatment. Except for RSE, decreasing particle size provided very small
increases in relative residue efficiency. The results indicated that RSI, RGR, RES, RB1, RB2
and RFO, regardless of granulometry and application form, were not efficient sources of K.
RSE in granulometric below 300 and 103 um, when incorporated into the soil, was an efficient
source of K. However, the required RSE dose was approximately 18 times higher when
compared to the KCI dose.

Key words: Fertilizers. Remineralizer. Soil fertility. Potassium fertilization.
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6.3. INTRODUCAO

Os solos brasileiros sdo naturalmente pobres em potdssio, com excec¢do de solos em
algumas planicies litoraneas (Luvissolos, Gleissolos e Planossolos), Vertissolos do Pampa
gaicho, Neossolos Litélicos originados sobre rochas ricas em minerais potdssicos e alguns
Nitossolos e Latossolos férricos. Latossolos e Argissolos sdo geralmente pobres em potéssio,
sendo os teores médios deste nutriente encontrados em Argissolos superiores aos encontrados
em Latossolos. Em func¢do da grande quantidade de potdssio extraida pela maioria das plantas
cultivadas, a correc¢do deste nutriente via adubacao é fundamental para a manutencio de niveis
de produtividade economicamente vidveis no brasil (BENITES et al., 2010).

O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo. Nos dltimos vinte anos
a quantidade de fertilizantes NPK consumida no pais cresceu a uma taxa anual préxima de 5%.
Contudo, do total de 45,85 milhGes de toneladas consumidas em 2021, cerca de 89% sdo
importados (ANDA, 2022). Estes fatos colocam o Brasil numa situacdo fragil de dependéncia
da importacao desse insumo, sobretudo considerando que a maior parte dos solos das regides
produtoras de alimentos, fibras e energia € naturalmente deficiente em nutrientes, havendo a
necessidade de adubagao das culturas para a manutencao ou até mesmo para aumento dos niveis
de produtividade j4 alcancgados.

Convencionalmente, a principal fonte de potdssio para a agricultura sdo os fertilizantes
preparados a partir de sais de potdssio, que podem ser aplicados diretamente ao solo. Destes, o
sal de potdssio mais comum € o mineral natural silvita (KCI), mas também a carnalita
(KC1.MgCl2.6H:0) e polialita (K2SO4.2CaS04.MgS04.2H>0) sdo empregados para este fim.
Estes sais de potdssio fornecem uma fonte solivel de K que se torna prontamente disponivel na
solucdo do solo MOHAMMED et al., 2014).

Os minerais ricos em potdassio soluvel sdo distribuidos de maneira desigual pelo mundo.
Para a maioria dos paises localizados entre os tropicos, os recursos de K soldvel sdo limitados
e o alto preco dos fertilizantes potdssicos dificulta seriamente a aplicacdo deste nutriente.
Assim, a exploragao de recursos potdssicos alternativos aos fertilizantes soltiveis convencionais
tem ganhado grande enfoque nestes paises (ZHAO et al., 2019b).

De acordo com a teoria da “curva hubbert” o pico de produgdo de potassio, ou qualquer
outro recurso natural finito, € usado como um alerta para os formadores de politicas publicas
prepararem a sociedade para o declinio dos suprimentos futuros. Resultados obtidos por
Rawashdeh (2020) indicam que o pico de produgdo de K para Canad4, Bielorrasia, Russia,
Jordania e Isrrael, paises onde localizam-se as principais reservas, foram estimados em 2042
(16,0 Mt), 2040 (13,5 Mt), 2073 (21 Mt), 2056 (3,1 Mt) e 2045 (3,5 Mt), respectivamente.
Paises como Alemanha e EUA atingiram o pico de produ¢ao em 1980 e 1968, respectivamente.
Para alcancar a seguranca das reservas de potdssio a longo prazo, serd necessdria uma
abordagem integrada que pode variar desde a mudanga de dietas até o desenvolvimento de
fontes alternativas de K (AL RAWASHDEH, 2020).

Os agrominerais sdo produtos da industria extrativista mineral que fornecem os
elementos quimicos para a industria de fertilizantes ou pela utilizacdo direta na agricultura
(VAN STRAATEN, 2022). Uma classe de agrominerais que tem se destacado recentemente
sdo os agrominerais silicdticos, mais precisamente os aluminossilicatos. Apresentam ampla e
diversificada distribuicdo pelo territério brasileiro. Possuem, normalmente, teores baixos e
muito varidveis de diversos elementos quimicos que tém fun¢cdo de nutrientes no
desenvolvimento das plantas, em compostos com maior ou menor facilidade de solubilizagao e
consequente disponibilizacdo para a absor¢cdo radicular. No entanto, diferentemente dos
agrominerais ja consagrados na agricultura, como calcdrios, fosfatos e sulfatos, a transformacgao
dos aluminossilicatos no solo pode ndo ocorrer, em condi¢des normais, na escala de tempo e
em quantidade desejadas nos sistemas agricolas (SILVA et al., 2010).
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O p6 de rocha silicdtica € um subproduto abundante da industria extrativista e pode ser
utilizado como fertilizante ou condicionador do solo. O uso destes materiais como substitutos
para fertilizantes soldveis tem sido recomendado para a agricultura alternativa, em que o uso
de fertilizantes minerais soliveis ndo € permitido. Parte da literatura sobre este assunto relata
que o uso de pé de rocha silicitica pode melhorar significativamente algumas propriedades
fisicas e/ou quimicas do solo (BASAK, 2019; MAITY et al., 2019; MANCUSO et al., 2014;
MANNING et al.,, 2017; NADERIZADEH et al., 2010; PRIYONO; GILKES, 2008b;
SORATTO et al., 2021; SWOBODA et al., 2022). No entanto, na maioria dos casos, esses
resultados foram obtidos com taxas extremamente altas de aplicacdo, chegando até ao
equivalente a centenas de toneladas por hectare. Outros autores concluiram que rochas
silicaticas moidas dificilmente afetariam as propriedades quimicas do solo ou mesmo
contribuiriam para o crescimento das plantas devido ao baixo grau de dissolucdo de seus
minerais constituintes (BAKKEN et al., 2000; BAKKEN et al., 1997; BOLLAND; BAKER,
2000; CORONEOS et al.,, 1996; HINSINGER et al., 1995; SANTANA; DIAS, 2019;
SCHOEN; et al., 2016; WALLANDER; WICKMAN, 1999).

No contexto tropical, os estudos sobre pds de rochas silicéticas sdo voltados para o seu
uso diretamente na agricultura como fonte de nutrientes e condicionador de solo, especialmente
no Brasil que atualmente é o epicentro da pesquisa e onde o movimento da ‘Rochagem’ levou
a institucionaliza¢do do uso deste insumo por meio da lei n° 12.890, de 10 de dezembro de
2013, que prevé o uso destes materiais como uma categoria de insumo denominada de
“remineralizadores” (SWOBODA et al., 2022). Em 2016, o Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA) publicou a Instru¢cdo Normativa (IN) n° 5 (BRASIL, 2016), que
regulamenta e define critérios para o uso de remineralizadores e condicionadores de solo
estabelecendo as especificacOes e garantias minimas desses produtos.

Para que possa ser absorvido pelas plantas, o nutriente necessita estar dissolvido na
solucdo do solo. A migragdo de K estrutural ou ndo trocdvel para a solu¢do do solo € observada
quando o nivel de K € muito baixo ou apds o K trocavel se esgotar. O teor de K na solucdo é
tamponado pelo K trocdvel adsorvido com baixa energia nos sitios de troca, e pelo K nao
trocavel que é adsorvido com maior energia. O tamanho das particulas, estrutura do solo,
atividade bioldgica, concentracao de dcidos organicos e cations inorganicos na solugdo do solo
afetam a liberacdo de K da superficie mineral. A absor¢dao de K pelas plantas diminui seu
contedido na solu¢do do solo e no compartimento trocdvel, resultando em um gradiente
eletroquimico em direcdo a rizosfera, criando assim um ambiente favordvel para a liberagdo de
K nao trocivel (ROSOLEM; STEINER, 2017; VOLF et al.,, 2018). Contudo, segundo
Ramezanian et al. (2013), estes processos bioquimicos ndo sdo capazes de liberar quantidades
considerdveis de K de minerais siliciticos para a solu¢@o do solo a ponto de atender a demanda
nutricional das plantas ou alterar a atividade microbioldgica do solo.

As informagdes obtidas até o momento sobre o uso de rochas silicaticas moidas ndo sio
conclusivas a respeito da eficiéncia agrondmica destas fontes na escala de tempo dos cultivos
agricolas. Diante do exposto, objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de sete residuos
provenientes da mineracao de rochas silicaticas, em diferentes granulometrias, no fornecimento
de potdssio para plantas de milho em comparagdo ao KCl.
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6.4. MATERIAL E METODOS
6.4.1 Caracterizacao quimica e mineraldgica da amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo

Para a andlise de mineralogia por difracdo de raios X, uma aliquota de 5,0 gramas de
terra fina seca ao ar (TFSA) foi separada por quarteamento manual e pulverizada em moinho
McCrone (4gata) por 10 minutos, em 10 mL de 4gua deionizada. Apds a moagem, a suspensao
foi seca em estufa a 60 °C. Depois de seca, a amostra foi recuperada com auxilio de espatula,
suavemente desagregada por moagem manual num gral de 4gata, e montada em porta amostras
do tipo backload. Em seguida, a amostra foi levada ao equipamento para a coleta do
difratograma.

As medidas de difracdo de raios X (DRX) foram realizadas em um difratometro Bruker
D8 Discover, utilizando-se radiagdo monocromadtica de um tubo com anodo de cobre acoplado
a um monocromador Johansson para Kal operando em 40kV e 40mA, configuracdo Bragg-
Brentano 0-20, detector unidimensional Lynxeye®, 20 de 3° a 100° e passo de 0,01°. A amostra
foi mantida em rotacdo de 15 rpm. A quantificacdo mineralégica foi obtida pelo método de
Rietveld, utilizando o software TOPAS® Versio 4.2, em que se baseia no ajuste de uma
composi¢do calculada ao difratograma experimental.

Para a andlise dos 6xidos maiores por fluorescéncia de raios X, ama aliquota de
aproximadamente 5,0 gramas de terra fina seca ao ar foi separada por quarteamento manual e
pulverizada em moinho planetario de bolas (dgata) por 8 minutos. Apds a moagem, a amostra
foi seca em estufa a 105 °C por 12 horas e destinadas a determinacao da perda na igni¢do (LOI)
ou ganho na igni¢ao (GOI). Para determinacdo do LOI ou GOI, a amostra foi calcinada a 1000
°C por 5 horas. Uma aliquota de 1 grama de amostra, previamente calcinada, foi fundida com
9,0 gramas de tetraborato de litio.

As medidas de fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas em um espectrometro
Rigaku modelo ZSX Primus 1V, equipado com tubo de Rh. Para andlise dos 6xidos maiores, a
calibragdo foi realizada com uma curva de calibracio composta por padrdes de rochas e
minerais naturais certificadas. Os valores obtidos para os 6xidos maiores estdo representados
em porcentagem (%) de massa em base umida.

O resultado da anélise de difragcdo de raios X com a quantificacao da mineralogia exibida
e os resultados das andlises quimicas para os 6xidos maiores e elementos menores obtidos por
fluorescéncia de raios X estdo exibidos na Tabela 21.

Tabela 21. Composi¢do mineraldgica obtida pela andlise de difratometria de raios X e teores
dos principais 6xidos obtidos pela andlise de fluorescéncia de raios X da amostra de
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) utilizado no experimento.

Difratometria de raios X

Anatasio Caulinita Gibbsita Hematita  Magnetita Microclinio Quartzo
% (m)
0,78 44,16 3,80 1,12 0,30 0,86 48,97
Fluorescéncia de raios X
% (m)
Kzo CaO MgO PzOs SiOz A1203 Fe203
0,18 < 0,00 < 0,00 < 0,00 65,01 17,29 5,36
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6.4.2 Desenho experimental

Os experimentos foram realizados em casa de vegetagao localizada na drea experimental
do Departamento de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em
Seropédica, RJ (22°45°33"” S € 43°41°50"° O), com altitude média de 30 m. O solo utilizado e
a metodologia utilizada para correcdo e preparo das unidades experimentais foram os mesmos
descritos no Capitulo IIl. As unidades experimentais consistiram em vasos plasticos com
capacidade de 5 L preenchidos com 3 kg de solo corrigido, com caracteristicas quimicas
descritas na Tabela 10.

Foram realizados trés experimentos com os residuos, cujo preparo das amostras estd
descrito no Capitulo II. Foram adotadas as faixas granulométricas de até 103 pm, até 300 um e
granulometria classificada como farelado pela Instru¢io Normativa n° 5 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2016) (100% passante em peneira de 4,8 mm,
ao menos 80% passante em peneira de 2,8 mm e no maximo 25% passante em peneira de 0,84
mm).

O primeiro experimento foi realizado com a faixa granulométrica de 103 um para os
residuos. Para tanto, um quilo de cada amostra de residuo com granulometria especificada pela
Tabela 4 foi micronizado em moinho de bolas até todo conteido da amostra passar por peneira
com abertura de malha de 103 um. Foram avaliadas oito fontes de K, sendo sete residuos (RSE,
RSI, RGR, RES, RBI1, RB2 ¢ POR) e KCI como fonte soltvel de referéncia, aplicados em
superficie ou incorporados ao solo. O experimento foi implementado em delineamento em
blocos casualizados, em esquema fatorial com um tratamento adicional (8 x 2 + 1), sendo um
tratamento adicional como controle, sem aplicacdo de K. Os residuos utilizados como
tratamentos sdo descritos detalhadamente no Capitulo II. Foram realizadas trés repeti¢cdes para
cada tratamento totalizando 51 parcelas.

No segundo experimento, os residuos apresentavam granulometria de até 300 um. Foi
empregado design experimental semelhante ao do primeiro experimento. Neste caso, 0 ensaio
foi implementado em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial duplo com
um tratamento adicional do tipo 7 x 2 + 1. Os tratamentos constituiram-se em sete fontes de K
(KClI p.a., RSE, RSI, RGR, RES, RB1 e RB2), duas formas de aplica¢ao (incorporado ou em
superficie) e um tratamento adicional, sem a aplicacdo de K, com trés repeti¢cdes. A cominui¢ao
e tamisacdo das amostras estd descrita com mais detalhes no Capitulo II.

O terceiro experimento também foi instalado no delineamento em blocos casualizados.
Neste caso, os residuos silicaticas foram utilizados em granulometria classificada como
farelada, apresentando as seguintes especificacdes: 100% passante em peneira ABNT 4 (4,8
mm), 10% retido em peneira ABNT n° 7 (2,8 mm), 67,5% retido em peneira ABNT n° 20 (0,84
mm) e 13,5% passante em peneira ABNT n° 20 (0,84mm). Para tanto, um quilo de cada amostra
com granulometria especificada na Tabela 4 foi tamisada e as fracdes mais grosseiras foram
moidas em moinho de bolas até o total da amostra apresentar as especificacdes mencionadas
anteriormente. Neste experimento, foram utilizadas seis fontes de K (KCl para anélise [pureza
minima de 99,9%], RSE, RSI, RGR, RES e RBI), aplicadas de duas formas distintas
(incorporado ou em superficie) com um tratamento adicional (sem aplicag¢ao de K) totalizando
assim 13 tratamentos, com trés repeticoes. O motivo de ndo ter sido empregado o mesmo
nimero de fontes de K nos trés experimentos reside no fato de que as amostras de RFO e de
RB2 apresentavam inicialmente granulometria inferiores a 103 e 300 um, respectivamente,
impossibilitando a obten¢ao das fragdes mais grosseiras.

As composi¢des mineraldgica e quimica dos residuos foram detalhadamente descritas
no Capitulo II. Os fertilizantes foram aplicados na dose de 163 mg de K por dm™ de solo,
conforme definido no Capitulo III. As doses e as concentracdes de bases (K>O, CaO e MgO)
contidas em cada fonte sao apresentadas pela Tabela 22.
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Tabela 22. Teores equivalentes de K>O, CaO e MgO das diferentes fontes e doses necessarias
para suprir ao solo 163 mg dm™ de K.
Teor Total Equivalente

Fonte de K Dose da fonte
(€10 K CaO MgO

% g dm?
RSE 4,00 3,32 5,24 17,1 4,910
RSI 12,64 10,49 0,75 0,76 1,554
RGR 1,94 1,61 6,85 5,73 10,124
RES 0,92 0,76 0,35 0,52 21,349
RB1 0,64 0,53 10,6 6,67 30,690
RB2 1,18 0,98 9,32 5,18 16,645
RFO 8,10 6,72 1,30 0,34 2,425
KCl1 63,20 52,45 0,00 0,00 0,311

Os teores de K>O, CaO e MgO dos residuos foram obtidos por meio da andlise de fluorescéncia de raios X,
descrita no Capitulo II.

6.4.3 Instalaciao, conducao e coleta dos experimentos

Nos tratamentos com incorporacdo dos fertilizantes, o solo e a respectiva fonte de K
foram colocados em saco pléstico, vedado e agitado continuamente para homogeneizacdo. A
seguir, o solo foi vertido no vaso correspondente. Foram semeadas oito sementes de milho
hibrido BM 3066 (Zea mays L.) em cada vaso. Em todas as parcelas, foi aplicada a solugao
nutritiva A, descrita no Capitulo Il (Tabela 11). Em seguida, aplicou-se 1 L. de 4gua por unidade
experimental, com objetivo de elevar a umidade do solo a 70% da capacidade maxima de
retencdo de dgua. Oito dias apds a semeadura procedeu-se o desbaste, deixando duas plantas
por vaso. A umidade do solo foi controlada por meio da pesagem didria das unidades
experimentais com reposi¢ao da dgua perdida por evapotranspiracao.

Os experimentos foram conduzidos durante 45 dias. Ao final deste periodo, a parte aérea
das plantas foi coletada realizando-se o corte do colmo rente ao solo. Também foi coletada uma
amostra de aproximadamente 20 cm™ de solo. As amostras vegetais coletadas foram alocadas
em sacos de papel, identificadas e transferidas para estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65 °C
até atingirem peso constante. Em seguida, determinou-se a matéria seca da parte aérea (MSPA)
com o auxilio de balanga de precisdo. Procedeu-se a moagem das amostras em moinho do tipo
Willey. A seguir, as amostras foram digeridas e as concentragdes de K, P, Ca e Mg determinadas
(USEPA, 1996). Multiplicando a concentracio de nutriente no tecido (mg g') pela produgio
de matéria seca (g vaso!) chegou-se ao actimulo de nutriente (mg vaso!). Também foi
determinado o teor de K disponivel no solo em extrator Mehlich-1 (TEIXEIRA et al., 2017).

Trinta dias apds a coleta do primeiro cultivo, realizou-se a segunda semeadura para
avaliar o efeito residual dos fertilizantes. Foram realizados os mesmos procedimentos de
adubacdo de base, semeadura, condugao, coleta e andlises laboratoriais descritos anteriormente,
nao havendo reaplicacdo das fontes de K.

Os dados de MSPA e acimulo de nutrientes, determinados no primeiro cultivo em cada
parcela, foram somados aos valores determinados no segundo cultivo para obten¢do dos valores
totalizados nos dois ciclos.
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6.4.4 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a anélise de variancia. Em seguida, procedeu-se a andlise
dos residuos por meio do teste de Shapiro-Wilk, e a andlise da homogeneidade das variancias
pelo teste de Bartlett. As médias, quando indicada diferenca significativa pelo teste F, foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Este teste foi escolhido por
proporcionar a divisao dos tratamentos em grupos bem definitos, evitando assim a ambiguidade
dos demais testes de comparagao de médias. Constatada a diferenca estatistica entre os residuos
em relacdo ao tratamento KCI e do tratamento adicional em relacdo ao fatorial, determinou-se
a eficiéncia relativa (ER) dos fertilizantes de acordo com a equagédo 19:

ER = [(VR_pb derocha) — (VR_trat controle)] 100
B [(VR_KCl) — (VR_trat controle)] x (19)

em que VR_p6 de rocha se refere ao valor da varidvel resposta determinado no tratamento
com residuo, VR_trat controle se refere ao valor da varidvel resposta determinado no
tratamento controle e VR_KCl se refere ao valor da varidvel resposta determinado no
tratamento com KCI. Foram realizadas as determinagdes de ER para a produ¢ao de matéria seca
e acimulo de K da parte aérea.

Foi realizada a determinagao da produtividade parcial (PP) definida como o incremento
médio de matéria seca, em gramas, proporcionado pela aplicagdo de um grama da fonte de K,
de acordo com a equacdo 20:

p = MSPAFonte deK — MSPAControle (g vaso‘l)
Dose da Fonte de K (g vaso1) (20)

Foi realizada a andlise de correlagdo de Pearson entre a produ¢do de matéria seca e o
acumulo de K da parte aérea acumulados nos dois cultivos com os valores maximos de K
extraidos pelos diferentes extratores (Tabela 8). Para tanto, os dados foram distinguidos de
acordo com a granulometria e o modo de aplicac¢do dos residuos. Para a elaboraciao das matrizes
de correlacdo, foi considerado o valor mdximo de K extraido para cada extrator, em cada
granulometria de residuo. Estes valores foram obtidos pelos ensaios descritos no Capitulo II.
Também foi realizada, separadamente, a andlise de correlacdo de Pearson entre a producao de
matéria seca e o acimulo de K obtidos no segundo cultivo e os valores de K disponivel no solo
extraido em Mehlich-1.
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6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.5.1 Residuos com granulometria inferior a 103 pm.

Houve diferencga significativa na producio de biomassa do milho nos tratamentos com
diferentes fontes de potdssio, tanto no primeiro quanto no segundo ciclo de cultivo, € no
somatorio destes (Tabela 28 — Anexo). Foi observada diferenca estatistica entre as formas de
aplicacdo no segundo cultivo, enquanto que a interag¢do entre o tratamento adicional e o fatorial
foi significativa nos dois cultivos e no acumulado. A média de producdo de MSPA obtida por
meio da aplicacdo de diferentes fertilizantes, em diferentes formas de aplicagdo, foi
significativamente superior a producao obtida pelo tratamento controle em ambos os cultivos e
no somatorio destes (Tabela 23).

Tabela 23. Produ¢ao de matéria seca (MSPA), actimulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea de
plantas de milho e K disponivel no solo obtidos com a aplicag¢do de diferentes fontes de K
(Fatorial, n = 42) ou sem a aplicag¢do de K (Adicional, n = 3) em dois cultivos sucessivos e
acumulados nos dois cultivos.

Cultivo 1 Cultivo 2 Acumulado em dois cultivos
------------------------------ MSPA (g vas0™!) =-=-memmmememmem e
Adicional 35,54 +1,83b 5,87+0,19b 41,41 +1,68b
Fatorial' 46,46 +3,10 a 1499 +345a 61,45+622a
—————— - Actimulo de K (mg vaso™!) ---------mmmemmeme -
Adicional 136,94 £3,70 b 22,78 £0,23 b 159,72 £3,63 b
Fatorial 219,45 +2,46 a 42,62 +0,46 a 262,07 +2,75a
S —— Actmulo de P (mg vaso™!) ------memememe -
Adicional 107,25 +9,94 b 41,12+140b 148,37+ 8,57 b
Fatorial 169,65+ 1,17 a 88,606 +0,93 a 258,31 + 1,66 a
—————— - Actimulo de Ca (mg vaso™!) -----m-mommememe-
Adicional 816,96 +9,94 a 137,42 + 1,4b 954,38 +8,59 b
Fatorial 885,08+ 1,17 a 281,60 +0,93a 1.166,68 + 1,66 a
—————— - Actimulo de Mg (mg vaso™!) ---------mo-meo -
Adicional 237,59 + 18,35 b 4846 +1,57b 286,05+ 17,76 b
Fatorial 409,88 + 1,07 a 110,22 +1,32a 520,10+ 1,88 a
e ——— K disponivel no solo? (mg dm™®) ----------—-
Adicional 3,37 +0,51b 6,36 £ 0,51 a -
Fatorial 6,14 £0,05 a 6,51 £ 0,67 a -—

Valores médios acompanhados pelos erro padrdo. Para cada varidvel, médias seguidas por letras diferentes na
coluna diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de F (p < 0,05). 1 Média de todos os tratamentos
em que houve aplicacdo de K. 2 Extrator Mehlich-1.

O cloreto de potéssio foi a fonte que proporcionou maior produ¢do de MSPA no
primeiro cultivo (Figura 30). Neste cultivo quando os residuos foram aplicados na menor
granulometria, o RSE foi, entre os residuos, aquele de maior eficiéncia. O RGR apresentou
eficiéncia intermedidria entre o RSE e os demais residuos. Ao avaliar a matéria seca MSPA
acumulada nos dois cultivos quando os residuos foram aplicados na menor granulometria,
notou-se a diferenciagao das fontes em cinco categorias, significativamente distintas entre si. A
categoria mais eficiente quanto a produ¢dao de MSPA foi composta exclusivamente pelo KCl,
enquanto que a segunda categoria foi composta exclusivamente pelo RSE. A terceira teve RGR,
sendo sucedido por RB1 e RFO. A quinta e dltima categoria, com a menor eficiéncia sobre a
producdo de MSPA, foi composta por RSI, RES e RB2.
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Figura 30. Producao de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (MSPA) obtida pelo tratamento controle (Ct.) e pela aplicacdo de diferentes
fontes de potédssio com diferentes granulometrias e formas de aplicacdo (Incorporado e Superficial) no primeiro e segundo cultivos, € no
acumulado nos dois cultivos. A linha horizontal corresponde a producao de MSPA no tratamento controle.

Médias acompanhadas por letras maitsculas iguais ndio diferem entre si quanto a fonte dentro da mesmo forma de aplica¢do de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05%).

Meédias acompanhadas pela mesma letra mintdscula ndo diferem entre si quanto a forma de aplica¢do dentro da mesma fonte. As barras verticais representam o erro padrdo da
média.
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O tratamento adicional, sem a aplicacgdo de K, proporcionou acimulo de K
significativamente inferior ao obtido pela média dos tratamentos que compdem o fatorial (com
aplicacdo de K) em ambos os cultivos e nos valores acumulados (Tabela 23).

Foi constatado que a incorporacdo do RSE influenciou significativa e positivamente o
desempenho desta fonte sobre o acimulo de K da parte aérea de plantas de milho no primeiro
cultivo (Figura 31). Quando incorporado, ndo diferiu significativamente do tratamento KCl
quanto ao acimulo de K. Houve, nesta condi¢ao de aplicacdo, a diferenciacao das fontes em
dois grupos de acordo com o actimulo de K de acordo com o teste de Scott-Knott. O primeiro
grupo é composto por RSE e KCl, sendo o grupo de melhor desempenho. O segundo grupo é
composto pelas demais fontes. Entretanto, sem incorporagdo, o acimulo de K proporcionado
pelo KCl diferenciou significativamente das demais fontes, sendo o maior valor observado
dentro deste modo de aplicagdo. Os acimulos de K proporcionados por RSE e RGR, quando
aplicados em superficie, ndo diferiram estatisticamente entre si, correspondendo aos melhores
resultados obtidos dentre os residuos aplicados em superficie. Quando ndo incorporados, RSI,
RES, RBI, RB2 e RFO proporcionaram os piores resultados de acimulo de K, apresentado
desempenho muito similar ao tratamento controle.
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Figura 31. Acimulo de K na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e pela aplica¢do de diferentes fontes de potdssio, com
diferentes granulometrias e formas de aplica¢ao (Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma dos valores
acumulados nos dois cultivos. A linha horizontal corresponde ao valor médio obtido pelo tratamento controle. Médias acompanhadas por letras
maitsculas iguais ndo diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicacao de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05%).
Médias acompanhadas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si quanto a forma de aplicacdo para uma mesma fonte. As barras verticais
representam o erro padrdao da média.
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Somando-se os aciumulos de K nos dois cultivos, foi identificada a influéncia da
incorporacdo sobre o desempenho proporcionado pelo RSE. Quando as fontes de K foram
incorporadas, ndo houve diferenca significativa entre RSE e KCIl. O RGR proporcionou
desempenho significativamente inferior aos anteriores e superior aos demais residuos, que
compuseram o grupo de pior desempenho. Entretanto, sem incorpora¢do, RSE apresentou
desempenho significativamente inferior ao KCl, porém superior aos demais residuos. O RGR
proporcionou o segundo melhor desempenho entre os residuos nao incorporados, enquanto RSI,
RES, RB1, RB2 e RFO néo diferiram entre si e constituiram o grupo de pior desempenho.

Observou-se interacdo significativa entre o tratamento adicional e o fatorial em ambos
os cultivos e na soma dos cultivos (Tabela 28 — Anexos) quanto ao actimulo de fésforo na parte
aérea. As fontes de K e modos de aplicacdo apresentaram interac@o significativa quanto ao
acumulo de P do primeiro cultivo e dos dois cultivos somados.

O tratamento controle foi responsavel pelos menores valores de acimulo de P ao ser
comparado com o valor médio observado pelos tratamentos que compdem o fatorial, ou seja,
os tratamentos onde houve aplicacdo das fontes de K (Tabela 23). Esta observacao € valida para
ambos os cultivos e também para os valores totais.

No primeiro cultivo, a incorporacdo de RSE, RES e RB1 influenciaram negativamente
e de maneira significativa o acimulo de P na parta aérea das plantas de milho em comparagao
a aplicagdo superficial destas fontes (Figura 32). Entretanto, dentro de cada forma de aplicagdo,
nao foi observada diferenca significativa entre as fontes de K sobre actiimulo de P.
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Figura 32. Actimulo de P na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de potéssio,
com diferentes granulometrias e formas de aplicacdo (Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma dos
valores acumulados nos dois cultivos. A linha horizontal corresponde ao valor médio obtido pelo tratamento controle. Médias acompanhadas
por letras maidsculas iguais nao diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicacao de acordo com o teste de Scott-Knott
(p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si quanto a forma de aplicagdo dentro de um mesmo nivel
de fonte. As barras verticais representam o erro padrao damédia
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A aplicacgao dos residuos em superficie foi capaz de favorecer o acimulo de P na parte
aérea, totalizado em dois cultivos, ao utilizar RSE, RES e RB1 em comparagdo a aplicacdo
destas fontes de maneira incorporada. Considerando a aplicacao dos fertilizantes em superficie,
RSE promoveu o maior acimulo total de P entre todas as fontes, seguido pelo KCIl. As demais
fontes ndo diferiram entre si, promovendo os menores actimulos. Entretanto, quando os
fertilizantes foram incorporados, o acimulo total de P proporcionado pelo RSE ndo diferiu do
valor obtido pelo KClI, sendo estas duas fontes aquelas com melhor desempenho. As demais
fontes, nesta condi¢do de aplicacdo, ndo diferiram entre si.

Nao foi observada diferenca significativa entre o tratamento adicional e a média dos
tratamentos que compdem o fatorial no primeiro cultivo em relagido ao actimulo de Ca (Tabela
23). Porém, no segundo cultivo, o valor médio de Ca acumulado na parte aérea foi
significativamente menor para o tratamento adicional. Esse comportamento se repetiu ao
avaliar o total de Ca acumulado nos dois cultivos.

No primeiro cultivo, o maior acimulo de Ca foi promovido pela aplicacdo de KCl,
seguido pelo SER (Figura 33). As demais fontes ndo diferiram entre si. Ao observar o total de
Ca acumulado nos dois cultivos, nota-se a distin¢ao das fontes em dois grupos. O primeiro,
formado pelo KCl e pelo RSE, € o grupo com os maiores valores de Ca cumulado, enquanto
que as demais fontes ndo diferiram entre si e promoveram menores acimulos de K quando
comparadas ao primeiro grupo.
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Figura 33. Actimulo de Ca na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e em funcdo da aplicagcdo de diferentes fontes de potéssio,
com diferentes granulometrias e formas de aplicacdo (Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma dos
valores acumulados nos dois cultivos. Médias acompanhadas por letras maitisculas iguais ndo diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma
forma de aplicacao de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si
quanto a forma de aplicacdo para uma mesma fonte. As barras verticais representam o erro padrao da média
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Foi identificada diferenca significativa entre as fontes em relacdo ao Mg acumulado pela
parte aérea das plantas de milho no primeiro e no segundo cultivos, assim como no total de Mg
acumulado nos dois cultivos (Tabela 28 — Anexos). Também, foi verificada a interagcao
significativa entre o tratamento adicional e a média dos tratamentos que compdem o fatorial.
Esta interac@o ocorreu em ambos os cultivos e também ao considerar o total de Mg acumulado.
Em todas as avaliagdes, o tratamento controle, sem aplicagdo das fontes, proporcionou acimulo
de Mg abaixo da média observada para os tratamentos fatoriais (Tabela 23).

Apesar de o teste F ter indicado diferenca significativa entre os fertilizantes no primeiro
cultivo, esta constatacdo nao foi corroborada pelo teste de Scott-Knott, que ndo indicou
diferenca estatistica significativa entre os valores médios de acimulo de Mg (Figura 34). No
entanto, no segundo cultivo, as diferengas entre os fertilizantes foram proporcionalmente mais
evidentes. Neste cultivo, maior acimulo de Mg foi obtido em decorréncia da aplicacdo de RSE,
sendo o KClI a fonte que proporcionou o segundo maior acimulo de Mg. Nao houve diferenca
estatistica entres os acimulos de Mg promovidos por RGR e RB1, enquanto que RSI, RES,
RB2 e RFO implicaram nas menores concentracdes de Mg. O acimulo de Mg totalizado em
dois cultivos foi significativamente superior quando aplicado o KCl e RB1 e RSE. As amostras
de RGR, RB2 e RFO ocuparam posic¢ao intermedidria enquanto que RSI e RES implicaram nos
menores acimulos do nutriente em questao.
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Figura 34. Acimulo de Mg na parte aérea de milho obtido pelo tratamento controle (Ct) e em funcao da aplicacdo de diferentes fontes de potéssio,
com diferentes granulometrias e formas de aplicacdo (Incorporado e Superficial) no primeiro e no segundo cultivos assim como a soma dos
valores acumulados nos dois cultivos. Médias acompanhadas por letras maitisculas iguais ndo diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma
forma de aplicacao de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05%). Médias acompanhadas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si
quanto a forma de aplicacdo dentro de um mesmo nivel de fonte. As barras verticais representam o erro padrao da média
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Ao término do primeiro cultivo, foi constatada a influéncia do fertilizante sobre o teor
de K disponivel no solo, assim como a interagdo entre o tratamento adicional e a média obtida
pelo fatorial (Tabela 29 — Anexos). Houve interacdo significativa entre os fertilizantes e o modo
de aplicacao apds o segundo cultivo realizado de maneira sucessiva a aplicacdo dos fertilizantes.

Foi verificado que, apds o primeiro cultivo, a média de K disponivel no solo obtida com
a aplicacdo das fontes de K foi significativamente superior as observadas no tratamento
controle, sem aplicacdo do nutriente (Tabela 23). Entretanto, no segundo cultivo, nido foi
verificada diferenca significativa entre a aplicac@o das fontes de K e o tratamento controle.

O teor de potdssio no solo apds o primeiro cultivo foi significativamente superior
quando aplicado SER (Figura 35). O K disponivel obtido neste tratamento foi 2 mg dm™
superior ao proporcionado pelo KCl, que foi a fonte que proporcionou o segundo maior valor
da varidvel mencionada. As demais fontes ndo diferiram significativamente entre si e resultaram
nos menores valores de K disponivel. Ao término do segundo cultivo foi observado que a
aplicacdo do RSE de maneira superficial proporcionou maiores valores de K disponivel no solo
quando comparada a aplicagdo das demais fontes em superficie. Entretanto, quando os
fertilizantes foram aplicados de maneira incorporada, ndo foi observada diferenca significativa.
Mesmo havendo diferenca estatistica significativa, em termos praticos a diferenca ¢é
insignificante. Estes resultados indicam que nao ha efeito residual quanto o K disponivel no
solo em decorréncia da aplicacdo de residuo. Adicionalmente, os resultados de K disponivel
obtidos ap6s o primeiro e segundo cultivo foram muito menores em comparagdo ao observado
antes do inicio do experimento (43 mg dm™).
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Figura 35. Potdssio disponivel no solo obtido pelo tratamento controle (Ct.) e pela aplicacdo de diferentes fontes de potdssio, com diferentes
granulometrias e formas de aplicacdo (Incorporado e Superficial) apds o primeiro e segundo cultivos. Médias acompanhadas por letras
maiusculas iguais ndo diferem entre si quanto a fonte dentro da mesma forma de aplicagdo de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05%).
Médias acompanhadas pela mesma letra mintdscula ndo diferem entre si quanto a forma de aplicacdo dentro de um mesmo nivel de fonte.
Barras verticais representam o erro padrao da média.
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6.5.2. Residuos com granulometria inferior a 300 um

Houve influéncia da fonte de K sobre a produ¢do de matéria seca da parte aérea das
plantas de milho em ambos os cultivos e sobre os valores acumulados (Tabela 30). Igualmente
significativa foi a interacao entre o tratamento adicional e a média observada pelos tratamentos
fatoriais.

Em ambos os cultivos foi observada a maior producao de massa obtida com a aplicac¢io
dos fertilizantes em relacdo ao tratamento adicional (Tabela 24). O mesmo foi constatado ao
avaliar o total de matéria seca acumulada pelos dois cultivos sucessivos.

Tabela 24. Producao de matéria seca (MSPA), actimulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea de
plantas de milho e K disponivel no solo obtidos com a aplicac¢do de diferentes fertilizantes
potassicos (Fatorial, n = 42) ou sem a aplica¢do de K (Adicional, n = 3) em dois cultivos

sucessivos e acumulados nos dois cultivos”.

Cultivo 1 Cultivo 2 Acumulado em dois cultivos
------------------------- MSPA (g vas0™!) ==mmmmmmmmeeeceeeeeeee
Adicional” 3554+1,83a 5,87+0,19a 41,41 +1,68a
Fatorial 47,35 +0,26 b 16,10 +0,31b 63,45 +0,54 b
------------------------- Actimulo de K (mg vaso™!) ------eeeeeemu-n
Adicional 136,94 +3,70 b 22,78 £0,23 b 159,72 +3,92 b
Fatorial 236,21 +2,79 a 45,01 £0,63 a 281,22 +329 a
------------------------- Acimulo de P (mg vaso!) ----=mneememene--
Adicional 107,24 £9,94 a 41,12+1,4b 148,37 £8,59 b
Fatorial 116,71 £ 1,00 a 87,13 +0,96 a 203,84 + 1,84 a
------------------------- Aciimulo de Ca (mg vaso™!) ----e-memeeemnne
Adicional 816,96 +42,05 a 137,42 +4,45b 954,38 + 40,38 a
Fatorial 889,67 +4,4 a 263,87 +2,61 a 1.153,54 +7,23 a
------------------------- Actimulo de Mg (mg vaso™!) =-=--ememmeaanue
Adicional 237,59 +18,3b 48,46 + 1,60 a 268,05 +17,76 b
Fatorial 359,71+1,45a 108,11+ 1,45 a 467,82 +2,54 a
------------------- K disponivel no solo” (mg dm3) ----=enemeeemeenu--
Adicional 3,37 +0,5 b 6,37 +0,6 a _—
Fatorial 6,24 +0,1 a 6,22+0,1a -—-

"Valor médio erro padrio. ¥Tratamento controle, sem aplicaciio de fertilizante; Para cada varidvel, médias
seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de F (p < 0,05). ¥
Extrator Mehlich-1.

Assim como foi observado para a fracdo granulométrica de até 103 um, o KCl foi a
fonte que proporcionou maior MSPA no primeiro cultivo, seguido pelo RSE (Figura 30). O
RGR proporcionou o terceiro melhor desempenho enquanto que as demais fontes ndo diferiram
significativamente entre si. Neste cultivo, a incorporacgdo dos fertilizantes proporcionou maior
producio de matéria seca média (48,9 g vaso!) em relacdo a nio incorporacio (45,8 g vaso™).
A MSPA acumulada nos dois cultivos indicou ndo haver diferenca significativa entre o RSE e
o KClI, sendo estas as fontes com melhor desempenho. O RGR foi a fonte que proporcionou a
segunda maior MSPA acumulada enquanto que as demais fontes ndo diferiram
significativamente entre si.

Em ambos os cultivos, o acimulo de K foi influenciado pelas diferentes fontes, assim
como pela interacdo entre o tratamento adicional e a média dos tratamentos fatoriais
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(TabelaTabela 30 — Anexos). Comportamento semelhante foi obtido ao avaliar o total de K
acumulado nos dois cultivos.

O KCl foi a fonte que proporcionou o maior acimulo de K na parte aérea das plantas de
milho no primeiro cultivo, com o segundo melhor desempenho obtido pelo RSE. O RGR obteve
o terceiro melhor desempenho enquanto que as demais rochas nao diferiram significativamente
entre si com desempenho muito préximo ao do tratamento controle. Considerando-se a massa
total de K acumulada na parte aérea nos dois cultivos sucessivos, o KCI proporcionou o maior
valor. O RSE gerou o segundo maior acimulo € o RGR proporcionou o terceiro. As demais
fontes ndo diferiram entre si e apresentaram desempenho semelhante ao tratamento adicional.

Foi observado que, no primeiro cultivo, o KCl foi a fonte que proporcionou o maior
acimulo de P (Figura 32). Neste cultivo, RSE, RSI, RGR e RES, quando aplicado
superficialmente, ndo diferiram estatisticamente entre si. Os menores valores de acimulo de P
foram obtidos pela aplicagao de RB1 e RB2, assim como quando o RES foi aplicado de maneira
incorporada. De maneira geral, a média de P acumulado em decorréncia da aplicacdo das
diferentes fontes de maneira incorporada foi de 100 mg vaso™!, valor este significativamente
inferior ao valor médio obtido pela aplicacdo superficial (133 mg vaso™).

Quando as fontes de K foram aplicadas de maneira incorporada, os maiores actimulos
de P totalizados em dos cultivos foram observados em decorréncia da aplicagdo do RSE e do
KCI. Porém, quando aplicados de maneira superficial, o KCI foi a fonte que proporcionou maior
acimulo de P. Ao aplicar RGR, RES e RB2 de maneira incorporada ocorreu diminui¢dao
significativa do acimulo de P em relacao a aplicacao destas fontes em superficie.

Ao avaliar os valores de Ca acumulados em dois cultivos, o RSE e o KCI nao diferiram
significativamente entre si e foram as fontes que proporcionaram os maiores valores. As demais
fontes ndo diferiram significativamente entre si.

No primeiro cultivo ndo foi verificada diferenca significativa entre as fontes de K quanto
ao acimulo de Mg, entretanto as formas de aplicacdo proporcionaram actimulos distintos
(TabelaTabela 30 — Anexos). Quando os fertilizantes foram aplicados em superficie, o acimulo
de Mg médio foi de 392 mg vaso™'. Entretanto, quando os fertilizantes foram incorporados, o
actimulo foi de 327 mg vaso™.

Quando avaliado o total de Mg acumulado em dois cultivos, foi constatado que, quando
houve a incorporagdo dos fertilizantes, o acimulo médio de Mg foi de 429 mg vaso™!, valor este
significativamente inferior & média obtida pela aplicacdo em superficie (506 mg vaso™).

O maior valor médio de K disponivel no solo apés o primeiro cultivo foi obtido pela
aplicacdo do RSE, seguido pelo KCI com segunda maior média (Figura 35). Apds o segundo
cultivo, novamente o RSE proporcionou a maior média de K disponivel no solo, enquanto que
as demais fontes ndo diferiram estatisticamente entre si.

6.5.3. Residuos com granulometria farelada
As médias de matéria seca da parte aérea observadas no tratamento adicional foram

significativamente inferiores as observadas no fatorial em ambos os cultivos e também no
acumulado (Tabela 25).
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Tabela 25. Produ¢ao de matéria seca (MSPA), acimulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea de
plantas de milho e K disponivel no solo obtidos com a aplicacdo de diferentes fertilizantes
potassicos (Fatorial, n = 42) ou sem a aplica¢do de K (Adicional, n = 3) em dois cultivos
sucessivos e acumulados nos dois cultivos.

Cultivo 1 Cultivo 2 Acumulado em dois cultivos
------------------------- MSPA (g vas0™!) ==mmmmmmmmeeeeeceeee
Adicional 3554 +1,83b 5,87 +0,19b 41,41 £1,68b
Fatorial 43,93+032a 13,88 £ 0,28 a 57,81 +1,58 a
------------------------- Actimulo de K (mg vaso™!) ------e-eeeeenu-n
Adicional 136,94 +3,70 b 22,78 £ 0,23 159,73 £3,92b
Fatorial 196,57 +3,25a 40,20 + 0,49 236,77 £ 3,56 a
------------------------- Acimulo de P (mg vaso!) ----=m-eememene--
Adicional 107,24 £9,94 a 41,12 +b 148,37 £8,59b
Fatorial 122,66 + 0,98 a 81,85 +a 204,51 +1,72 a
------------------------- Aciimulo de Ca (mg vaso™!) ----ememeemmnne
Adicional 816,96 +42,05 a 137,42 +4,45b 954,38 + 40,39 a
Fatorial 823,37 +0,51 a 222,07 £2,61 a 1028,77 +7,12 a
------------------------- Actimulo de Mg (mg vaso™!) =-=--e-eeaeaunun
Adicional 237,59 +18,35b 48,46 +1,57b 286,05 +17,76 b
Fatorial 322,05+ 1,18a 93,66 +1,19a 40721 +232a
------------------- K disponivel no solo! (mg dm) =----e-eeeeaemeene-
Adicional 3,37 0,50 a 6,37+0,5a _—
Fatorial 5,58 +0,05a 6,17 +0,04 a -

Valor médio acompanhados pelo seu erros padrdo. Para cada varidvel, médias seguidas por letras diferentes na
coluna diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de F (p < 0,05). Fatorial refere-se a todos os
trtamentos onde houve aplicacao de K, de maneira incorporada ou superficial.

! Extrator Mehlich-1.

Ao aplicar o residuo na granulometria de farelado, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os residuos quanto a MSPA no primeiro cultivo (Figura 30). O melhor
desempenho, neste cultivo, foi obtido com a aplica¢do de KCl. Ao avaliar a producao de matéria
seca acumulada nos dois cultivos, nota-se que quando os fertilizantes foram aplicados em
superficie, ndo houve diferenca significativa entre os residuos sendo todos eles inferiores ao
KCl. Entretanto, ao realizar a aplicacdo das fontes de K de maneira incorporada, o RSE foi o
residuo com melhor resultado, apresentando, porém, eficiéncia inferior ao KCI. Os demais
residuos ndo diferiram significativamente entre si e tiveram desempenho muito similar ao do
tratamento controle.

Foi observada a interacdo entre o tratamento adicional e o fatorial em ambos os cultivos
e no acumulado para o acimulo de potdssio da parte aérea (Tabela 25). Houve interacao
significativa entre as fontes e forma de aplica¢do no segundo cultivo enquanto que no primeiro
cultivo e no acumulado pelos dois cultivos observou-se efeito significativo dos fertilizantes
sobre o0 acimulo de K na parte aérea.

O KCl foi a fonte que promoveu o maior acimulo de K no primeiro cultivo, com o RSE
apresentando o segundo melhor desempenho e os demais residuos com desempenho similares,
muito préximos ao obtido pelo tratamento controle (Figura 31). Os valores totais de K
acumulado durante os dois cultivos sucessivos foi significativamente superior com a aplicagcdo
de KCI. O RSE obteve o segundo maior resultado enquanto as demais fontes ndo diferiram
significativamente entre si. Ressalta-se que, embora o RSE tenha proporcionado o maior
acumulo de K entre os residuos, este foi equivalente a aproximadamente 50% do actimulo
proporcionado pelo KCl.
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No primeiro cultivo, ndo houve diferenca significativa entre os residuos quanto o
acimulo de P na parte aérea. Porém, o KCI foi a fonte que proporcionou os maiores valores
desta variavel (Figura 32), muito possivelmente por proporcionar o melhor desenvolvimento de
raizes e parte aérea em decorréncia da adequada nutricdo com K. Os valores de P acumulados
nos dois cultivos foram superiores quando aplicado KCI. O RSE, quando aplicado de maneira
incorporada, proporcionou o maior acimulo de P entre os residuos que foi, nesta condicdo de
aplicacdo, o residuo que proporcionou o maior acimulo de K. Portanto, os maiores acimulo de
K foram associados com os maiores valores de K acumulado, justificando assim os resultados
obtidos.

No primeiro cultivo, ndo foi observada diferenga significativa entre os residuos em
relacdo ao acimulo de Ca (Figura 33). O KCl foi a fonte que proporcionou o maior valor para
esta varidvel. Ao avaliar os valores de Ca acumulados nos dois cultivos, o KCI foi a fonte que
obteve o maior resultado. Entre os residuos, o maior acimulo total de Ca obtido apds dois
cultivos foi observado quando o RSE foi aplicado de maneira incorporada.

Nao houve diferenca entre os residuos no primeiro cultivo em relagdo ao acimulo de
Mg, sendo o KCl a fonte que promoveu os maiores valores desta varidvel (Figura 34). Ao somar
os valores de Mg acumulados nos dois cultivos, foi constatado que a maior média foi obtida
pela aplicagdo KCl e a segunda maior obtida pelo RSE. As demais fontes ndo diferiram
significativamente entre si.

Nao houve diferenca significativa entre a média dos tratamentos fatoriais e do
tratamento adicional em rela¢do ao K disponivel no solo em nenhum cultivo (Tabela 25). Em
relacdo aos residuos, o RSE foi aquele que proporcionou maior K disponivel no solo apds o
primeiro cultivo, nao diferindo do KCI (Figura 35). Mesmo havendo diferenca significativa,
ressalta-se que os valores de K disponivel foram sempre muito baixos. Apds o segundo cultivo,
ndo foi verificada diferenca significativa entre os tratamentos.

6.5.4. Eficiéncia relativa, produtividade parcial e abordagem multivariada

Considerando a menor faixa granulométrica (103 um), o RSE apresentou as maiores
eficiéncias relativas quanto a MSPA acumulada nos dois cultivos, atingindo 79,3 e 67,5%
quando aplicado em superficie e incorporado, respectivamente (Figura 36). O RGR promoveu
a segunda maior eficiéncia, oscilando entre 26,8 e 36,7% enquanto que RFO e RB1 oscilaram
em torno de 20%. As demais fontes oscilaram entre 7 € 13%. A fracdo granulométrica de até
300 um proporcionou ao RSE eficiéncia relativa superior as demais fragdes granulométricas e
residuos na producdo de MSPA, especialmente quando incorporado ao solo. Nestas condi¢des
de granulometria e de aplicacdo, a eficiéncia relativa em relacdo a producdo de MSPA
acumulada foi de 105%. Em decorréncia da aplicacdo da granulometria farelada dos residuos,
houve dréastica reducdo na eficiéncia relativa, principalmente para RSE e RGR. A maior
eficiéncia para esta classe granulométrica (55,1%) foi obtida com a aplicacdo incorporada do
RSE. Quando comparado a fracao de até 300 um aplicado de forma incorporada, a reducao no
desempenho foi de aproximadamente 48% para o RSE. Nesta granulometria, as eficiéncias
relativas ficaram proximas a zero quando aplicados RSI e RES.
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A maior eficiéncia relativa quanto ao acimulo de K totalizado nos dois cultivos foi
obtido por meio da aplicacdo do RSE na menor granulometria de maneira incorporada,
alcancando o valor de 96 % (Figura 36). A aplicacao deste residuo em granulometria de até 300
pum implicou em eficiéncias de 91 e 89% quando incorporado e aplicado em superficie,
respectivamente. Foi constatado que, os residuos com maior eficiéncia relativa (RSE aplicado
em superficie e RGR) tiveram uma dréstica queda na eficiéncia relativa da produ¢dao de MSPA
e acimulo de K quando aplicados em granulometria farelada. Os demais residuos obtiveram
baixa eficiéncia relativa, independentemente da granulometria, forma de aplicacdo e varidvel
resposta avaliada (MSPA ou acimulo de K).

A produtividade parcial (PP), ou seja, o incremento médio de matéria seca, verificado
pela aplicacio de um grama das fontes de K em relacdo ao tratamento controle, foi
relativamente pequena para todos os residuos quando comparada ao KCl. A PP média
promovida pelo KCl foi de 61,4 g g”! e, entre os residuos, o maior valor de PP foi equivalente
a 3,4 g g’!, valor este obtido pela aplicacio de maneira incorporada do RSE em granulometria
até 300 um. Desta maneira, a PP do KCl foi 18 vezes superior a maior PP verificada entre os
residuos. Por meio desta informacgdo, € possivel realizar algumas conjecturas comparativas
sobre custo de aquisi¢do e aplicac@o. Na granulometria de até 300 um, a incorporacdo do RSE
proporcionou eficiéncia relativa de 105% na MSPA acumulada, ou seja, teve desempenho
equivalente ao KCI para esta varidvel. Como a PP foi 18 vezes superior para o KCl em
comparacao ao residuo mencionado anteriormente, pode-se dizer que foi necessario aplicar uma
massa de RSE 18 vezes maior do que a massa de KCl para obter-se a mesma producgao de
matéria seca. Neste caso especifico, e considerando uma extrapolacio tedrica, a diferenca entre
o custo total de aquisi¢do e aplicac@o por unidade de massa da fonte (quilograma, por exemplo)
deve ser aproximadamente 18 vezes menor para RSE em comparacdo ao KCI para que a
aplicacdo deste residuo com granulometria de até 300 um e de forma incorporada seja
economicamente equivalente ao KCI.

No caso dos residuos de basalto, os valores de PP foram muito pequenos, no caso do
RBI1 foi inferior a 0,0 g g‘l. Para o RB2, a maior PP foi de 0,2, obtida quando aplicado em
granulometria inferior a 103 pm e de maneira incorporada, sendo 307 vezes menor do que a PP
observada para o KCI.

Observando o resultado da andlise de correlagdo entre o teor de K extraido por diferentes
acidos organicos, a produgao de massa seca e acimulo de K, observa-se que quando os residuos
foram aplicados em granulometria inferior a 103 pm, independentemente do modo de
aplicacdo, a matéria seca e o acimulo de K apresentaram maior correlacdo com os teores de K
extraidos em 4cido acético em comparagdo aos demais extratores (Figura 37). O valor de K
extraido por dcido malico ndo apresentou correlagdo significativa com a producio de matéria
seca e acimulo de K, independentemente do modo de aplicagdo.
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Figura 37. Correlacdo de Pearson entre os teores de K extraidos por solu¢des 0,02 mol L'com
diferentes dcidos orgénicos e a producdo de matéria seca (MS) e acimulo de K (Kac) na
parte aérea de plantas de milho adubadas com residuos aplicados de formas distintas. **%*:
0<p<0.001 **:0.001 <p<0.01 *:0.01 <p<0.05":0.05<p<0.10.

Considerarando a aplicacdo dos residuos em granulometria até 300 um, foi verificado
que, independentemente da forma de aplicacdo, os valores de K extraidos em 4cido acético e
acido mélico apresentaram as maiores correlacdes com a producdo de matéria seca e actimulo
de K. Nao houve correlacdo significativa entre o K extraido por acido oxélico e o acimulo de
K na parte aérea de plantas de milho, independentemente da forma de aplicagao.

Nao houve correlac@o entre os teores de K extraidos em Mehlich-1 e a producdo de
matéria seca e acimulo de K da parte aérea quando os residuos foram aplicados na maior
granulometria (Figura 38). Houve correlacdo significativa entre as trés varidveis quando os
residuos foram aplicados em granulometria inferior a 103 pm e, quando aplicados em
granulometria até 300 um, houve correlacao significativa entre as varidveis quando a aplicacdo
foi superficial.
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Figura 38. Correlacdo de Pearson entre os valores de K disponivel no solo extraido por
Mehlich-1 (K_disp) apds o primeiro cultivo e a producdo de matéria seca da parte aérea
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LI et al. (2015) estudaram a resposta do centeio a aplicacdo de diferentes minerais
silicaticos como fonte de K. Foi observado que, apds 12 cultivos sucessivos, biotita e
vermiculita proporcionaram as maiores producdes de matéria seca, enquanto que a biotita
proporcionou o maior acimulo de K. Foi observada a seguinte sequéncia de capacidade de
fornecimento de K: biotita > vermiculita > illita> esmectita > muscovita > flogopita.

O melhor resultado quanto ao acimulo de K entre os residuos foi observado para a
menor faixa granulométrica do RSE aplicado de forma incorporada. Particulas de menor
diametro apresentam maior superficie especifica disponivel para reacdes biogeoquimicas. Estas
reacoes se dao em maior intensidade na rizosfera. Ao incorporar os residuos, € esperado que a
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superficie mineral em contato direto com a rizosfera aumente em relagdo a aplicacdo em
superficie (BASAK, 2019). No ambiente rizosférico ha concentracdo de prétons e acidos
organicos exsudados pelas raizes, deplecdo de K devido a absorcdo deste elemento e intensa
atividade microbioldgica. Nestas condicoes, tanto a dissolu¢do de micas quanto a troca de K
situado nas entrecamadas por H* sdo estimuladas (BASAK et al., 2017). Portanto, espera-se
que maior quantidade de K seja liberada de particulas mais finas e incorporadas ao solo, como
foi constatado.

Quanto a incorporacdo dos residuos ao solo, ressalta-se que no ano de 2020 o Sistema
Plantio Direto atingiu a abrangéncia de 36 milhdes de hectares, equivalente a cerca de 54% da
drea destinada a producdo de grdos no territério brasileiro (FEBRAPDP, 2022).
Conceitualmente, o sistema de plantio direto (SPD) abrange um complexo ordenado de praticas
agricolas interrelacionadas e interdependentes, que incluem, além da ndo perturbacao do solo,
rotacao de culturas e uso de culturas de cobertura ou pastagem, para formar e manter a cobertura
do solo (ANGHINONI; VEZZANI, 2021; MORAES et al., 2014). Portanto, a incorporagdo do
residuo pelo revolvimento do solo ndo € compativel com as premissas do SPD a ndo ser quando
da implementacao do sistema e correcao do solo.

Foram aplicados as parcelas 489 mg de K via fertilizantes (163 mg dm™ x 3 dm?). Apés
os dois cultivos foram exportados em média 507 mg de K vaso! quando aplicado KCI e 494
mg de K vaso! quando RSE (@ < 103um) foi incorporado. Estes foram os tinicos tratamentos
em que a massa de K exportada pela parte aérea superou a massa de K aplicada via fertilizante,
ou seja, todo o K aplicado foi recuperado apds dois cultivos. Os demais residuos
proporcionaram taxas de recuperacdo muito pequenas, com exportacdes de K muito similares
as observadas para o tratamento controle.

O RSE proporcionou maior producdo de matéria seca quando aplicado em
granulometria até 300 um, sendo equivalente a matéria seca produzida pelo tratamento KCI.
Entretanto, nesta granulometria de RSE, o acimulo de K foi significativamente inferior ao
acimulo proporcionado pelo KCIl. Portanto, a maior producdo de matéria seca quando
comparado aos demais residuos, pode estar associada, além do maior fornecimento de K, a
melhoria das propriedades fisico-quimicas do ambiente radicular. Alovisi et al. (2019)
relataram o aumento do pH, diminuicdo da acidez potencial, aumento da capacidade de troca
catiOnica e da saturacdo por bases de um Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa em
decorréncia da aplicacdo de doses entre 4 e 12 Mg ha™! do p6 de serpentinito. Resultados
positivos em decorréncia da aplicagcdo de serpentinito também foram verificados por Prates et
al. (2014) que, ao aplicarem 1 Mg ha™! em um Planossolo Hdplico, observaram o incremento
dos teores e acimulos de N, P, K, Ca, e Mg em plantas de crambe (Crambe abyssinica), assim
como aumento na produgdo de sementes.

A MSPA e o acumulo de K proporcionados pelo RSI, rico em K-feldspato, foram
similares aos do tratamento controle, sem aplicacio de K. O K associado a K-feldspatos,
denominados de feldspatos alcalinos, apresenta baixa biodisponibilidade, mesmo quando
finamente triturados (BAKKEN et al., 2000). A estrutura destes minerais consiste numa rede
tridimencional de tetraedros de SiO2 e de AlO». Devido a incorporacdo de Al na estrutura
tetraédrica em substitui¢do ao Si, ha o acoplamento de K e/ou Na nos vazios disponiveis,
neutralizando assim o excedente de cargas negativas e proporcionando grande estabilidade a
estrutura. Estabilidade esta indicada pela série de dissolu¢do de Goldich, que é uma forma de
prever a estabilidade relativa ou a taxa de intemperismo de vdrios minerais, em que Os
feldspatos alcalinos apresentam a maior resisténcia ao intemperismo entre os feldspatos, e a
terceira maior resisténcia entre todos os grupos de minerais. Para o K ser liberado da estrutura
tridimensional, é necessdria a quebra das ligagdes O-Si e O-Al, consideradas muito estaveis
(KLEIN; DUTROW, 2012).
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Os feldspatoides, como por exemplo a nefelina que compde aproximadamente 14% da
amostra de RFO, sdo tectossilicatos anidros, quimicamente semelhantes aos feldspatos. A
principal diferenca quimica € que os feldspatoides contém 1/3 a menos de silica que os
feldspatos alcalinos. Portanto, o K associado a estes minerais apresenta maior solubilidade pois
a energia necessaria para hidrolisar as ligacdoes Al-O-Si na estrutura cristalina € muito menor
quando comparada a energia necessdria para hidrolisar as ligacdes Si-O-Si (LANGE et al.,
2021). Esta € uma justificativa plausivel para a maior MSPA proporcionada pelo RFO, rico em
nefelina (14%), em comparacao ao RSI, rico em K-feldspato. Entretanto, mesmo apresentando
desempenho ligeiramente superior ao K-feldspato, os valores de MSPA e acimulo de K obtidos
pelo RFO ficaram muito aquém dos valores obtidos pela aplicacdo de RSE e, principalmente,
do KCI. Além disto, é reportado na literatura o distirbio nutricional em plantas de abeto causado
pelo excesso de s6dio em decorréncia da aplicagdo do RFO (VON WILPERT; LUKES, 2003).

MOHAMMED et al (2014) avaliaram a capacidade da biotita, microclina e sienito
nefelina em fornecer K ao alho poré. Os autores observaram que, embora a biotita apresentasse
o maior didmetro esférico equivalente, possuia também a maior drea de superficie BET como
resultado de sua natureza ndo esférica. Apds 10 semanas de cultivo em solo com baixo teor de
K disponivel (43 mg dm™), os autores concluiram que a aplicacdo dos residuos (@ < 0,1mm)
proporcionaram rendimento préoximo ao de KCIl, no caso de Biotita. Sienito nefelinico
apresentou resultados intermedidrios enquanto que a nefelina nao diferiu do controle negativo,
sem aplicacdo de K. Pramanik e Kalita (PRAMANIK; KALITA, 2019) demonstraram a maior
eficiéncia do p6 de mica em suplementar K para plantas de chd em comparacdo ao pé de
feldspato potéssico. Augusto et al. (2000) relataram que micas podem liberar uma quantidade
suficiente de K para sustentar o crescimento das plantas no solo, especialmente em solos dcidos.
Estas constatacdes corroboram os resultados obtidos no presente estudo uma vez que RSE, com
teores elevados das micas biotita (11,6) e muscovita (19,9), foi o residuo de maior eficiéncia,
chegando a equiparar-se ao KCI quando aplicado em granulometria de 300 um em relacdo a
producdo de matéria seca. Entretanto a aplicacdo de RSI proporcionou resultados muito
proximos ao tratamento controle.

Ao avaliar a eficiéncia do granito no fornecimento de K para plantas forrageiras,
Coroneos et al. (1996) mencionam que, embora a rocha atue como um fertilizante potéssico,
deve-se ter em mente que € improvdavel que o pé de granito se torne uma alternativa
economicamente vidvel aos fertilizantes soliveis para a agricultura convencional. Bolland e
Baker (2000) concluiram que o p6 de granito ndo € um fertilizante eficaz para trevo e trigo em
solo arenoso. Os resultados mencionados corroboram em certo grau os resultados obtidos no
presente estudo, uma vez que os acréscimos de matéria seca e acimulo de K proporcionados
pela aplicagdo de p6 de granito foram significativamente positivas em alguns casos, porém
diminutas e muito aquém dos resultados obtidos com o KCI.

Os resultados aqui obtidos com relacao a aplicacao do residuo de basalto indicaram que
esta rocha esteve presente no grupo de maior eficiéncia exclusivamente na avaliacdo de
acumulo de Mg, mas isso ndo afetou o crescimento da parte aérea. Como esta rocha apresentava
pequena concentragdo de K,O (0,64%), a menor concentracdo entre as rochas avaliadas, a
quantidade de residuo aplicada para atender a aplicagdo de 163 mg de K dm™ de solo foi
relativamente alta (92 g de residuo vaso™). Devido a concentragdo de MgO desta rocha (6,67%
de MgO), grande massa de Mg foi adicionada as parcelas que receberam este tratamento.
Entretanto, mesmo o tratamento mencionado promovendo uma aplicacdo de 6 g de Mg vaso™!
a mais em relacdo ao tratamento com KCI, ambos nao apresentaram diferenca significativa
quanto ao acimulo de Mg. Quanto ao acimulo de Ca obtido pela aplicagcdo de RBI, os
resultados ficaram aquém dos atingidos pela aplica¢ao de KCl e RSE, situando-se mais préximo
do tratamento controle. Ressalta-se que, com o RB1, foram aplicados 9 g de Ca vaso! a mais
que com KCl e 8,2 g com RSE.
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Ramezanian et al. ( 2013) constataram nao haver alteracao das propriedades quimicas
ou contetido elementar mensurdvel (nutrientes e elementos téxicos potenciais) de trés solos
contrastantes em decorréncia da aplicagdo de Basalto. Também nao houve melhora no
crescimento ou qualidade de trigo e espécies forrageiras cultivadas no primeiro ou terceiro anos
apés a aplicacdo, respectivamente, havendo apenas acréscimo na quantidade de sédio
absorvida. Em avaliagdo do acimulo de nutrientes do milho cultivado sucessivamente em p6
de basalto puro, Luise et al. (2020) observaram que a concentra¢do de K na matéria seca do
milho variaram de 2,6 a 15 g kg'!' entre os sete cultivos. Os autores observaram que este
intervalo de concentracio se encontra abaixo da faixa considerada ideal para o crescimento do
milho (17,5 a 22,5 g kg'!). Entretanto, as concentracdes de Ca e Mg no tecido vegetal situaram-
se dentro da faixa adequada.

Quanto ao acimulo de P, o resultado mais satisfatério foi obtido com aplicacio
superficial do RSE. A incorporacgao deste fertilizante diminuiu os acimulos de P em relacdo a
aplicacdo superficial, entretanto, os valores obtidos foram similares aos observados com a
aplicacdo de KCI. E reportada na literatura a capacidade do silicio em competir com o P pelos
sitios de adsorcao, aumentando os valores de P bio-disponiveis no solo (SCHALLER et al.,
2019) implicando em maiores quantidades de P absorvido pelas plantas (MA; TAKAHASHI,
1990). Como RSE apresenta minerais mais facilmente intemperizdveis comparado aos demais
residuos, a quantidade de silicio dissolvida talvez tenha sido significativamente superior,
beneficiando a absor¢do de P, embora esta afirmacdo ndo possa ser corroborada pelos dados
obtidos pois a dissolu¢do de Si nao foi avaliada. Adicionalmente, a andlise de FRX indicou a
presenca de aproximadamente 10% de carbonatos na amostra de RSE. Estes carbonatos sio
capazes de proporcionar a elevacdo do pH que diminui a capacidade de adsorcdo de P pelos
minerais de carga varidvel no solo e diminuir a precipitacdo com metais (Al, Fe), melhorando
o aproveitamento deste nutriente (PENN; CAMBERATO, 2019).

O f6sforo inorganico no solo é composto por um intrincado grupo de fosfatos, formado
por compostos com diferentes graus de estabilidade quimica. Entre estes compostos, encontra-
se o fosforo ligado aos grupos funcionais silanol e aluminol das arestas dos minerais silicdticos
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Ao incorporar os residuos, hd um aumento da
area superficial reativa em contato direto com a solucao do solo, e de maneira mais homogénea,
contribuindo assim, em tese, com maior adsor¢do de P pelos grupamentos funcionais silanol e
aluminol.
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6.6. CONCLUSOES

A incorporacdo de RSE, RES e RB1 influenciaram de maneira negativa o acimulo de
P quando comparada a aplicacdo destes fertilizantes em superficie. Quando aplicados em
superficie, o maior acimulo de P foi proporcionado pelo RSE em detrimento as demais fontes.

Os maiores acimulos de Ca foram proporcionados pela aplicacdo de KCl e do RSE. Os
maiores acimulos de Mg foram atingidos com a aplicacdo de cloreto de potassio, RSE e p6 de
RBI.

A maior eficiéncia relativa em relagdo a producdo de matéria seca foi obtida com a
aplicagdo incorporada do RSE em granulometria até 300 um, alcancando o valor de 105%. Este
residuo proporcionou a maior eficiéncia relativa quando aplicado incorporado na menor
granulometria, atingindo 96%.

A diminui¢do do tamanho de particula de até 300 um para até 103 um niao resultou em
maior eficiéncia de RSE, RES, RB1 e RB2. Entretanto, as eficiéncias relativas da producao de
matéria seca e, principalmente, acimulo de K obtidas pelo RSE foi drasticamente reduzida
quando aplicado na granulometria farelada.

A produtividade parcial foi muito baixa para todos os residuos, especialmente para os
residuos de basalto. Entretanto, o maior valor foi obtido pelo RSE com granulometria inferior
a 300 um, atingindo o incremento, em relacao ao tratamento controle, de 3,4 gramas de matéria
seca produzida para cada grama de RSE aplicado. Esse valor foi aproximadamente 18 vezes
menor ao obtido pelo KCI.

Os resultados indicaram haver maior eficiéncia da aplicagdo de RSE, nas granulometrias
de até 300 um e de até 103 pum, como fonte de K para plantas cultivadas em solos altamente
intemperizados. Entretanto, a dose deste pé rocha foi demasiadamente alta, na ordem de 18
vezes superior a dose de KCI. Os demais residuos apresentaram baixa eficiéncia relativa na
producdo de matéria seca e acimulo de K (sempre inferior a 37%), independentemente da
granulometria e forma de aplicacdo, e ndo foram fontes eficientes de potdssio.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Por meio da revisao sistematica e da meta-andlise foi possivel constatar que a aplicacio
de rochas silicdticas cominuidas tiveram desempenho inferior a aplicacdo de fontes soliveis e
que nao sao fontes eficientes de liberagdo lenta de K.

A solubilizacio de K dos minerais siliciticos em diferentes solugdes extratoras
apresentou, nas primeiras trés a quatro horas, rdpida liberacdo. Apds este periodo, as taxas
foram muito reduzidas. A adicdo de dcidos organicos aumentou a solubilizacdo de K. Neste
estudo foi verificado que as maiores concentragdes de K solivel em dgua e em acido acético se
associaram com a presenca de filossilicatos no p6 de rocha.

Em condicdes de casa de vegetagdo, a incorporagcao do RSE ao solo, em granulometria
de até 103 um, proporcionou acimulo de K em plantas de milho equivalente ao proporcionado
pelo KCI. Estas foram as unicas duas fontes que proporcionaram recuperagdo de todo o K
aplicado. Quando aplicado em granulometria de até 300 pm, o RSE proporcionou producdo de
matéria seca da parte aérea equivalente a proporcionada pelo KCI, porem menor acimulo de K.
Os demais residuos ndo demonstraram ser fontes eficientes de K nas condi¢cdes ambientais deste
estudo.

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que RB1, RSI, RES e RFO nio sdo fontes
eficientes de K. Entretanto, hd remineralizadores obtidos a partir destes residuos sendo
comercializados, com registro no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA). Com excecdo de RES e RSE, estes residuos sao comercializados como fontes
eficientes de K. Aqui, foram apresentadas evidéncias que contradizem esta alegacdo. O RSE,
se aplicado em granulometria inferior a 300 um, proporcionou produ¢do de matéria seca e
acimulo de potdssio equivalentes aos obtidos pelo KCl e foi, entre os residuos, a tnica fonte
eficiente de K para plantas de milho cultivadas em vaso.
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9. APENDICES E ANEXOS

[ Identificacao de estudos por meio de bancos de dados e registros ]
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Figura 39. Fluxograma PRISMA com as diferentes fases da revisao sistematica.
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Tabela 27. Arquivos com os registros das selecdes e extracdo de dados seguindo as
recomendacdes PRISMA.

Arquivo Descricao

It Artigos selecionados apds a eliminacdo dos artigos duplicados e triagem
Selecionados xlsx através da andlise dos titulos e resumos.

: Artigos eleitos inclusos na meta-anélise.
Estudos eleitos.xlsx

extracaondsx Dados extraidos considerando como controle a ndo aplicagao de potdssio.

It Dados extraidos considerando como controle a aplica¢do de fertilizantes
extracdoKCl.xlsx convencionais solaveis.

Arquivos disponiveis apenas para a versdo digital. Ctrl + clique sobre o icone para obter acesso as planilhas.
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Figura 40. Grifico de funil dos das varidveis biomassa, acimulo de K e produtividade
comercial dos controles negativo (sem aplicacdo de K) e positivo (aplicacdo de fertilizante
solivel). Tamanhos médios de efeito observados plotados no eixo x em relacdo aos erros
padrdo correspondentes (ou seja, a raiz quadrada das variancias de amostragem) no eixo y.
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Tabela 28. Resumo da anélise de variincia da producao de matéria seca (MSPA) e acimulo de

K, P, Ca e Mg na parte aérea de plantas de milho em funcdo da aplicacdo de diferentes
fontes potéssicas (F) e formas de aplicacdo (FA). Residuos aplicados em granulometria de

até 103 pum.
Quadrado médio
FV GL 1° Cultivo 2° Cultivo Total
MSPA
Bloco 2 5,34" 17,71™ 9,54
F 7 525,50™ 650,93 2.205,87"
FA 1 10,09™ 44.41° 12,16™
F x FA 7 4,00 15,30™ 21,91™
Ad x Fatorial 1 336,94 234,86™ 1.134,41™
Residuo 32 12,59 9,27 24,55
CV (%) 7,74 21,06 8,22
-------------- Acimulo de K na parte aérea--------------
Bloco 2 642,00™ 230,07™ 128,03™
F 7 83.704,85™ 2.383,77" 110.471,22™
FA 1 11.121,99 366,06 7.452,54™
F x FA 7 3.051,75" 254,33" 1.653,62"
Ad x Fatorial 1 19214,05™ 1.110,59™ 29.563,65™
Residuo 32 1088,43 101,30 802,65
CV (%) 15,37 24,58 11,11
-------------- Acimulo de P na parte aérea--------------
Bloco 2 11.703,42™ 529,53™ 7260,79"
F 7 2.450,74™ 11770,57" 21930,16™
FA 1 32.022,41" 434,69™ 39918,94™
F x FA 7 3.900,80" 210,68™ 4762,07°
Ad x Fatorial 1 10.924,20" 6381,19™ 34003,81"
Residuo 32 1.587,67 239,95 1812,96
CV (%) 24,03 18,04 16,92
-------------- Acimulo de Ca na parte aérea--------------
Bloco 2 15.360,07™ 11.131,18™ 40.268,05™
F 7 153.311,48" 86.488,04™ 402.339,05™
FA 1 20.571,47™ 44.882,41™ 154.053,98™
F x FA 7 3.424.48™ 3.771,43™ 7.386,20™
Ad x Fatorial 1 13.105,36™ 58.696,50™ 133.793,65"
Residuo 32 7.782,66 5.471,25 18.551,68
CV (%) 10,01 27,08 11,75
-------------- Acimulo de Mg na parte aérea--------------
Bloco 2 7.519,73™ 1.106,14™ 11.068,90ns
F 7 4.898,79"™ 20.834,39™ 29.959,60™
FA 1 3.824,56™ 3.342,67™ 14.318,24™
F x FA 7 2.005,42" 639,12™ 3.774,13™
Ad x Fatorial 1 83.815,54™ 10.768,22™ 154.668,50"
Residuo 32 1.999,87 1.001,23 3678,58
CV (%) 11,19 29,69 11,98

™: ndo significativo; “* e *: significativo pelo teste F com p < 0,01 € p < 0,0,5, respectivamente.
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Tabela 29. Resumo da anélise de variancia potéssio disponivel no solo em fun¢do da aplicacdo
de diferentes fertilizantes potéssicos e formas de aplicagdo apds o cultivo de plantas de

milho.
Quadrado Médio
kv GL 1° Cultivo 2° Cultivo
-------- Granulometria de até 103 pm --------
Bloco 2 6,20™ 31,43™
Fonte 7 27,52 4,78°
Incorporagdo 1 4,69™ 4,69™
Interacdo 7 0,44" 4,16
Ad x Fatorial 1 21,68" 0,06™
Residuo 32 3,61 2,11
CV (%) 31,81 23,38
-------- Granulometria de até 300 pm --------
Bloco 2 3,62™ 34,07
Fonte 6 58,81%* 13.91™
Incorporagdo 1 12,59™ 2,38™
Interacao 6 6,26™ 1,88™
Ad x Fatorial 1 23.24" 0,06™
Residuo 28 3,95 1,85
CV (%) 32,84 21,83
---------------------- Farelado -----------ammmuun
Bloco 2 1,70 37,417
Fonte 5 16,98" 5,23
Incorporacao 1 0,16™ 0,25™
Interacdo 5 2,63" 2,12"
Ad x Fatorial 1 13,54" 0,10™
Residuo 24 5,23 2,33
CV (%) 42,29

ms: ndo significativo; *: significativo pelo teste F com p<0,01.

Tabela 30. Resumo da anélise de variancia da producao de matéria seca (MSPA) e acimulo de
K, P, Ca e Mg na parte aérea de plantas de milho em funcio da aplicacdo de diferentes
fontes potdssicas (F) e formas de aplica¢do (FA). Residuos aplicados em granulometria de
até 300 um.

Quadrado médio do Residuo

Fv GL 1° Cultivo 2° Cultivo Total
------------------------ MSPA----emmmeeeeeeeeeeee
Bloco 2 21,71™ 0,61™ 25,09™
F 6 694,51 1.139,15™ 3.342,58"
FA 1 100,63" 2,73 70,21™
F x FA 6 16,15™ 4,16™ 33,80™
Ad x Fatorial 1 390,93 292,85 1.360,49"
Residuo 28 16,02 4,94 23,43
CV (%) 8,6 14,42 7,81
Continua...
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Continuagdo da Tabela 30.

Quadrado médio do Residuo

FV GL 1° Cultivo 2° Cultivo Total
------------------------ ) o e ———
Bloco 2 1.343,68" 4,32" 1.499,28"
F 6 88.349,02™ 4533,87" 125.562,18"
FA 1 649,57™ 106,59 229,90
Fx FA 6 383,21™ 49,61™ 382,80™
Ad x Fatorial 1 27.590,07" 1383,65" 41.330,91°
Residuo 28 946,67 46,78 850,35
CV (%) 13,4 15,71 10,68
-------------- Actimulo de P na parte aérea--------------
Bloco 2 3.514,49" 22,33™ 3119,76"
F 6 6.805,54" 18813,75™ 43291,96"
FA 1 11.809,35™ 33,46™ 10585,48
Fx FA 6 1.862,83" 720,83" 2876,40°
Ad x Fatorial 1 250,73™ 5927,65™ 8616,62"
Residuo 28 898,93 226,22 1035,79
CV (%) 25,83 17,89 16,08
-------------- Actimulo de Ca na parte aérea-------------
Bloco 2 1.119,37" 708,31 179,88
F 6 202.750,35* 162218,75™ 629.007,69"
FA 1 86.958,08%* 20208,84™ 191.007,77
Fx FA 6 10.137,61™ 4393,13™ 8.171,67™
Ad x Fatorial 1 14.803,57™ 44770,03™ 111.061,72™
Residuo 28 17.871,45 5266,61 34.100,57
CV (%) 15,11 28,41 16,19
-------------- Actimulo de Mg na parte aérea------------
Bloco 2 2.081,95™ 54,99 1579,29™
F 6 6.196,34™ 27615,42" 57074,74™
FA 1 44.158,25" 1613,84™ 62655,76""
F x FA 6 5.526,66™ 649,05 6669,37™
Ad x Fatorial 1 41.760,08" 9960,95™ 92511,72™
Residuo 28 3.059,10 1025,27 5995,65
CV (%) 15,73 30,75 16,99

": ndo significativo; ™ e *: significativo pelo teste F com p < 0,01 e p < 0,0,5, respectivamente.
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Tabela 31. Resumo da anélise de variincia da producao de matéria seca (MSPA) e acimulo de
K, P, Ca e Mg na parte aérea de plantas de milho em funcdo da aplicacdo de diferentes
fontes potéssicas (F) e formas de aplicacao (FA). Residuos aplicados em granulometria
classificada como farelado.

Quadrado médio do Residuo

FV GL 1° Cultivo 2° Cultivo Total
------------------------ Y ) o ——
Bloco 2 13,30™ 14,85™ 55,93
F 5 821,65 592,86 2715,18™
FA 1 1,77" 101,88" 130,50
Fx FA 5 28,95 82,39" 112,88
Ad x Fatorial 1 195,06 177,36 744.41°
Residuo 24 17,45 7,12 28,03
CV (%) 9,65 20,13 9,36
-------------- Actmulo de K na parte aérea--------------
Bloco 2 73,42™ 79,20™ 1,38
F 5 01481,74™ 1498,09™ 110.728,12*
FA 1 35,00™ 656,88 995,07™
F x FA 5 168,69™ 309,03™ 788,03™
Ad x Fatorial 1 9847,04™ 839,53 16.436,98™
Residuo 24 855,55 36,44 678,20
CV (%) 15,24 15,54 11,28
-------------- Actimulo de P na parte aérea--------------
Bloco 2 598,22 584,85" 1366,54™
F 5 5978,05" 12784,70° 35221,22"
FA 1 12477,82™ 1487,48" 22581,67
F x FA 5 1035,47™ 833,92 2717,61°
Ad x Fatorial 1 658,33"™ 4593,79™ 8730,18™
Residuo 24 1267 148,60 1031,39
CV (%) 29,31 15,49 16,04
-------------- Actamulo de Ca na parte aérea-------------
Bloco 2 41814,16™ 18669,88™ 134985,65™
F 5 272716,37" 71152,09 628232,89™
FA 1 5752,85" 19648,84™ 13452,06"
Fx FA 5 10599,89" 15087,36™ 54370,26"
Ad x Fatorial 1 113,94 19843,84™ 15325,62"
Residuo 24 6856,08 2507,75 17247,58
CV (%) 10,06 23,23 12,84
-------------- Actimulo de Mg na parte aérea------------
Bloco 2 6906,61™ 1339,72" 15513,67™
F 5 8649,92° 16522,13" 52330,00
FA 1 2208,54™ 2811,43" 2400,15"
Fx FA 5 2685,68™ 2158,91" 6479,96"
Ad x Fatorial 1 19758,39" 5657,04™ 40652,86™
Residuo 24 1889,22 665,58 4718,28
CV (%) 13,77 28,61 17,26

™: no significativo; " e *: significativo pelo teste F com p < 0,01 € p < 0,0,5, respectivamente.
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