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Resumo - Para estudar a liberaggo de K por rochas silicaticas em um Latossolo Amarelo
dos Tabuleiros Costeiros, foram instalados um experimento de incubag@o em laboratério
e um experimento em casa de vegetagdo onde foram cultivadas as culturas da soja e do
milheto. Ambos os experimentos foram conduzidos com e sem calagem. No experimento
de incubagéo a liberagdo de K diminuiu com o tempo e ultramafica liberou mais potéssio
que a brecha e o flogopitito. Nos experimentos em vasos, ndo foi observado efeito das
rochas na matéria seca da soja, tendo sido observado efeito na matéria seca das raizes,
o qual pode esta associado ao teor de calcio nas rochas. Foi observado efeito significa-
tivo das rochas na parte aérea do milheto. O indice de eficiéncia agrondmica calculado
com base no K acumulado pelo milheto, variou com as doses e foram maiores para a

ultramafica e menores para o flogopitito.
Palavras Chave: Rocha moida, fontes de potassio, solos baixos em potéssio.

Abstract - Potassium dissolution from phlogopitite, breccia and ultramaphic, was studied
in a laboratory incubation and in a greenhouse experiment, with soybeans and millet as
a sequential crop, with and without liming, in an Oxisol from Brazilian Coastal Tablelands.

In the laboratory incubation experiment, K release decreased with time and the ultramaphic
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released more potassium than breccia and phlogopitite. In the greenhouse experiment, it
was not observed effect of the rocks on the dry matter of the aerial part of the soybean,
but it was observed in the roots dry matter, which could be associated to the rocks
calcium content. A significant effect was observed on the aerial part of the millet. The
agronomic efficiency index based on the K accumulated by the millet changed with K

doses and it was higher for ultramaphic and lower for phlogopitite.

Keywords : Ground rocks, potassium source, low potassium soils.

INTRODUCAO

O Brasil importa cerca de noventa por cento do potéssio utilizado em sua agri-
cultura, com impacto nas contas externas. Fontes alternativas de potéssio sdo
importantes ndo somente para diminuir a dependéncia externa, como também
para a agricultura orgénica a qual ndo admite o uso do cloreto de potéssio, como
fonte do nutriente. A ocorréncia de rochas silicdticas contendo minerais como
flogopita, biotita, e feldspatoides potéssicos, abre oportunidades para a utiliza-
¢do do p6 de rocha como fonte alternativa de potassio para a agricultura Brasi-

leira.

A Unidade de Paisagem tabuleiros costeiros sdo formagdes terciarias que
ocorrem desde 0 Amapé até o Rio de Janeiro. S@o planicies com elevagdes de
30 a 150 metros acima do nivel do mar, limitando-se a oeste com morros do
cristalino e a leste com a baixada litoranea. Os solos predominantes dos tabulei-
ros costeiros s@o os Latossolos Amarelos e os Argissolos Amarelos. Estes solos
apresentam alto grau de intemperismo e como resultado, baixos teores de mine-
rais primarios. Na fra¢do areia predomina o quartzo enquanto na fragéo argila

predomina a caulinita (Sobral,1984; Jacomine, 1996), cuja capacidade de troca
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¢ estimada em 100 mmolc kg' considerada baixa. Em adigfo, as chuvas nos
tabuleiros concentram-se em no maximo seis meses por ano, aumentando o

potencial de lixiviagdo do K quando aplicado via KCI.

Nestes solos o teor de K ¢ baixo e produtividades economicamente vidveis
somente poderdo ser obtidas com a aplicagdo do nutriente (Sobral ez al. 1974).
Repostas a aplicagdo de potassio pelas culturas da mandioca, amendoim, laran-

ja e cana-de-agucar foram descritas por Sobral et al. (2005).

Experiéncias pioneiras na utilizagdo de rochas potassicas em solos dos tabu-

leiros na cultura da cana de agucar foram reportadas por Haynes (1970).

Ribeiro et al. (2006) observaram que as rochas ultraméfica e brecha contri-
buiram para o aumento do K trocével em um Latossolo Amarelo, bem como do
fosforo e do sddio, enquanto que a ultramafica contribuiu para o aumento do pH

e da saturagdo por bases.

Machado et al. (2005) concluiram que dentre os atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho distrofico argiloso dos cerrados do Brasil, os teores de K,
Ca, Mg a acidez potencial e o pH foram os mais influenciados pelas rochas
brecha alcalina, ultramaéfica alcalina e biotita xisto. Os autores observaram tam-
bém que o aparente efeito residual de K das rochas quando mensurado pelo
extrator Mehlich 1 pode esté relacionado ao mecanismo de atuag@o do extrator
que ¢ a dissolugdo 4cida, pois o K absorvido pela soja e pelo milheto foi maior
quando a fonte foi o0 KCl embora o K no solo neste tratamento tivesse sido

menor que nos tratamentos que receberam as rochas.

Resende et al. (2005) observaram que os nutrientes contidos nas rochas nédo
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foram suficientes para promover um crescimento adequado da soja € do milheto
e que corrigida a acidez e supridos os demais nutrientes, o K provido pelas

rochas foi suficiente para promover o crescimento das citadas culturas.

O objetivo do trabalho foi estudar a liberagdo de K pelas rochas flogopitito,

brecha e ultramafica em um Latossolo Amarelo dos tabuleiros costeiros.

MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Amarelo, coletado na Estagéo
Experimental Antonio Martins — Lagarto, SE, cujos atributos quimicos sdo mos-
trados na Tabela 1. A amostra foi coletada na profundidade 0-20 cm seca ao ar
e passada em peneira de 2 mm e sua composigé@o granulométrica por kg de solo

¢ composta de 813,2 g de areia, 116,8 g de silte e 70,0 g de argila .

Tabela 1 - Atributos quimicos do Latossolo Amarelo utilizado no experimento.

pH AI° H+Al Ca Mg K- €It

mimol, 4> e
AM-1 54 20 260 1,78 1,69 06 303
AM-2 54 22 230 190 1,82 68 273
AM-3 53 22 280 1,72 1,73 06 320
Média 536 21 258 1,80 1,70 0,6 299

Foram utilizadas as rochas flogopitito, brecha e ultraméfica, com granulometria

menor que 0,3 mm, cuja composi¢do quimica € mostrada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Teores totais de K, Ca, Mg, Na e P nas rochas utilizadas.

Rocha K Ca Mg Na P
-dag kg - Smmmmm e
Flogopitito 4,78 3:31 10,37 0,15 0,04
Brecha 4,15 7,90 5,52 0,40 0,37
Ultramafica 2/73 9,24 12,66 1,76 0,49

O experimento de incubag#o foi realizado utilizando vasos contendo 0,5 Kg
de solo, em esquema fatorial (3x2x10), com trés rochas, flogopitito, brecha e
ultramafica, com e sem calcario e com dez €pocas de amostragem (15, 30, 60,
90, 120, 150, 180, 210, 240 e 270 dias). O delineamento utilizado foi o inteira-
mente casualizado com trés repeti¢des. Foi utilizada a dose de 100 mg de K kg
I4e solo, com base no teor total de K das rochas (Tabela 2). Ao fatorial foram
adicionados mais dez tratamentos extras, referente a dez épocas de amostragem
do solo, incubado somente com umidade equivalente a 70% da agua retida a 0,1
atm, critério também usado nos demais tratamentos. O célculo da necessidade
de calcério foi realizado através do método da saturag@o por bases, tendo-se
como meta alcangar uma saturagéo de 50%. Como corretivo, foi utilizada uma
mistura de CaCO, e MgCO, p.a. na proporgdo de 3:1. Ao término de cada
periodo de incubag@o, o solo foi removido dos vasos, homogeneizado e amostras

foram coletadas para anélise.

O experimento em casa-de-vegetagdo com as culturas da soja e do milheto
em cultivo continuo, foi instalado em esquema fatorial com dois niveis de calagem,
quatro fontes de K (Flogopitito, Brecha, Ultraméfica e KCI como referéncia) e

quatro niveis de K ( 50, 100, 150 ¢ 200 mg K dm de solo) também calculados
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com base no teor total de K das rochas (Tabela 2). O critério de calagem e o

corretivo foram os mesmos utilizados no experimento de incubagéo.

Foram utilizados vasos com 2 kg de solo. Nos tratamentos com calcério o
mesmo foi adicionado juntamente com as rochas e homogeneizado. Em todos
os tratamentos, foram aplicados 50 mg de P na forma de fosfato monocélcico.
Apds um periodo de incubag@o de quarenta e cinco dias, o solo foi removido dos
vasos, homogeneizado € uma amostra foi coletada. Sementes de soja da varie-
dade BRS Tracajé foram inoculadas e semeadas, deixando-se, apds a emergén-
cia, quatro plantas por vaso. Durante o periodo de crescimento da soja, 300 mL
de uma solugdo nutritiva contendo todos os nutrientes exceto N e K foram
adicionados em doses de 100 mL por vaso cada. Cingiienta dias apds a semea-
dura, a parte aérea da soja foi colhida e as raizes foram separadas do solo. Ap6s
homogeneizagdo, o solo foi amostrado e retornado aos vasos para a semeadura
do milheto. Apés a emergéncia das plantas, foi realizado o desbaste, deixando-
se 08 plantas por vaso, as quais foram colhidas trinta dias depois do plantio.
Durante o periodo de crescimento do milheto foi utilizada a mesma solugéo
nutritiva, porém com N a qual foi aplicada semanalmente na dose de 100mL por

vaso.

As partes aéreas ¢ as raizes da soja € do milheto foram secas em estufa com
circulagdo de ar a 70° C para a determinac@o da produgdo de matéria seca.
Uma amostra do material seco, foi moida e digerida com uma mistura de acidos
nitrico e perclérico sob aquecimento, determinando-se no extrato, o teor de K.
Em uma outra amostra o N foi determinado pelo método do Kjeldhal (Silva,

1999).




Liberaggo de K pelo Flogopitito, Ultramafica e Brecha em um Latossolo 123

Nas amostras de solo coletadas nos experimentos de incubagéo e de casa-
de-vegetagdo, foi determinado o pH(H,O), o K e o Na foram extraidos com o
Mehlich-1 e 0 Ca™e 0o Mg com o KCI 1 mol L. Todos os elementos foram

determinados por absor¢do atdmica (Silva, 1999).

Para determinagfio do K pelo acetato de amonio, cinco gramas de solo
foram transferidos para tubos de centrifuga € 25 mL de NH,OAc 1 M foram
adicionados. O sobrenadante de duas centrifugagdes seqiienciais a 2000 rpm
por dez minutos, foi transferido para baldo volumétrico de 50 mL e o K em

solugdo foi determinado por absorgdo atdmica (Helmke & Sparks, 1996).

O IEA- Indice de eficiéncia agronomica foi calculado pela formula : IEA =
[(KAcumRocha - KAcumTest)/ (KAcumKCl — KAcumTest)] onde:
KAcumRocha- ¢ o K acumulado no tratamento que recebeu a rocha;
KAcumTest € o K acumulado no tratamento sem K e KAcumKCl € o K acu-
mulado no tratamento com KCI. Para encontrar a dose onde a efici€ncia agro-
nomica seria melhor estimada, foi ajustada uma equagéo de regressdo entre
doses e matéria seca ou K acumulado. Quando o melhor ajuste foi quadratico
calculou-se o ponto de maxima e o indice de eficiéncia agrondmica foi conside-
rado na dose mais proxima do ponto de maxima. Quando a relag@o foi linear, o

IEA foi considerado na dose 200 mg K kg'.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 ¢ apresentada a liberagdo de K pelas rochas flogopitito, brecha
e ultraméfica no experimento de incubagéo, estimada através de extragdo com
0 Mehlich-1. Os padrdes de liberac@io de K do flogopitito e da ultraméafica em

fung@o do tempo foram semelhantes, enquanto que o modelo de liberagdo de K
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pela brecha ndo pdde ser estabelecido (Figura 1). A forma como o K ocorre
nas trés rochas pode ter influenciado no padréo de liberagdo. Em experimentos
de incubagdo onde o K liberado ndo € removido da solugéo, o processo de
liberagdo de K € limitado. Em cada época de amostragem, os vasos eram remo-
vidos do experimento e o solo ap6s homogeneizagéo era amostrado para anali-
se. Assim aos trinta dias, o K liberado refere-se ao K liberado de zero a quinze
dias mais o K liberado de quinze a trinta dias e assim por diante. Observa-se
também um decréscimo da liberagdo de K em fungdo do tempo. O K liberado
pelas rochas, pode ter reagido com anions provenientes da dissociagdo de sais
liberados do solo, durante o periodo de incubagéo. Na Figura 2 séo mostrados
os acumulos de Ca, Mg e Na no solo incubado somente com umidade. O poder
de neutralizagéio da ultraméfica aumentou o pH do solo durante o periodo de
incubagdo, (Figura 3) o que pode ter diminuido o poder de extragdo do Mehlich-
1, cujo mecanismo € a dissolug@o acida. Mesmo assim, a ultramaéfica liberou

mais K que a brecha e esta, mais que o flogopitito.

No experimento em vaso com a cultura da soja, ndo foi observado efeito
significativo das fontes e doses na matéria seca da parte aérea. No solo utiliza-
do o teor de matéria organica € baixo e a insuficiente fixagdo de N pela soja,
pode ter limitado o suprimento em N e o crescimento da mesma, embora tenha
havido inoculag@o. Entretanto, foi observado efeito significativo das fontes e do
calcario no crescimento radicular da soja. O célcio esté relacionado ao cresci-
mento radicular e a presenca deste nutriente nas rocha, parece ter influenciado

no crescimento radicular da soja (Figura 4).
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Figura 1 - Potéssio liberado pelas rochas flogopitito, brecha e ultraméfica esti-
madas através de extragdo com o Mehlich 1.
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Figura 2 - Acimulo de Ca Mg e Na no solo, durante o periodo de incubagéo.
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Figura 4 - Relagéo entre o teor de célcio nas rochas e o crescimento radicular
da soja.

Os indices de eficiéncia agronomica do flogopitito e da brecha, calculados

com base no K acumulado pela soja, foram negativos ou baixos em fungéo da
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deficiéncia de N. Na Figura S ¢ mostrado o efeito da calagem no comporta-
mento do IEA da ultramafica em relagdo as doses de K. Observa-se que no
tratamento com calcario, o IEA decresceu com as doses de K e que no trata-
mento sem calcario, uma equag@o polinomial quadrética foi a que melhor ajus-
tou-se. De acordo com a metodologia de calculo do IEA, o mesmo seria consi-
derado na dose 100, dose mais proxima dos pontos de maxima das equagdes
polinomiais ajustadas a relag@o entre doses de K e o K acumulado pela soja. A
melhor estimativa do IEA no tratamento sem calagem € 32,95 % enquanto que
no tratamento com calagem 31,39 %. Observa-se que embora o comportamen-
to do IEA em relagdo as doses de K tenham sido diferentes em fungéo da
calagem, os indices calculados estdo proximos. A deficiéncia de N, também

deve ter sido a causa dos baixos indices de eficiéncia agrondmica da ultramafica.

60 ~
50 1 IEAccal = -24,097Ln(K) + 143,93
R =0,99

40
X
< 301
w

20 - {

10 - IEAscal = -0,0031K? + 0,7063K - 8,24

R =0,88
0 T T L] L] 1
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K mg kg'

Figura 5. Relagdo entre os indices de eficiéncia agrondmica da ultraméfica em
relagdo ao KCl calculados com base no K acumulado pela soja , com e sem
calcério e os niveis de K.
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Tanto o extrator Mehlich-1(Figura 6) quanto o extrator acetato de amonio
(Figura 7) foram capazes de diferenciar o potéssio solubilizado pelas trés ro-
chas nos tratamentos com e sem calagem. Entretanto, observa-se que enquanto
no Mehlich-1 a ordem de extra¢do foi ultramafica>brecha> flogopitito, no acetato,

a ordem de extracdo foi ultramafica>flogopitito>brecha.
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Figura 6 — Potéssio extraido pelo Melich-1 nos tratamentos com e sem calcério.
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Figura 7 - Relacdo entre o K adicionado via flogopitito, brecha e ultraméfica e
o K estimado pelo acetato de amonio.
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Os coeficientes de correlagéo entre o K acumulado pela soja e o K extraido
com o Mehlich-1 foram significativos apenas para o flogopitito com calagem (
r=0,558") e para a brecha sem calagem ( r=0,716"). Os coeficientes de correla-

¢do para o extrator acetato de amonio ndo foram significativos.

Foram observados efeitos significativos de fontes, doses e calcario tanto na
matéria seca da parte aérea do milheto quanto no K acumulado pela planta. O
IEA das rochas foi calculado com base no K acumulado pelo milheto e variou
com as doses. Foi observado que em doses onde o K € limitante, a eficiéncia
agronOmica da rocha € superestimada, conforme € mostrado na Tabela 3. Para
o flogopitito, a relagdo entre doses de K e a produgéo de matéria seca foi linear.
De acordo com a metodologia proposta, a melhor estimativa dos IEAs do
flogopitito para os tratamentos sem e com calcério seriam 6,13 e 19,82% res-
pectivamente. Para a brecha sem calcério, a relagdo entre doses de K ¢ a
produc@o de matéria seca foi linear, e uma melhor estimativa do IEA € 17,72 %
. Para a brecha, com calcario o ponto de méxima esta proximo da dose 150 mg
K kg' e a melhor estimativa do IEA é 22,83 %. Para a ultramafica a relagdo foi
linear e a melhor estimativa dos IEAs € obtida na dose 200 mg K kg™! para os
tratamentos sem e com calcario, cujos valores sdo 66,18 e 55,00 % respectiva-

mente (Tabela 3).

Os coeficientes de correlagdo entre o K acumulado pelo milheto € 0 K ex-
traido com os extratores Mehlich-1 e acetato de amdnio, sdo mostrados na
Tabela 4. O Mehlcih 1 foi mais consistente em estimar o K liberado pelas trés
rochas. No flogopitito e na ultramafica, houve uma diminuig&o do coeficiente de

correlagdo no tratamento com calagem. A calagem aliada ao poder de
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neutralizagdo da ultraméfica, atenuou o poder de extragdo do extrator, cujo
mecanismo de atuagdo € a dissolug@o &cida. Entretanto, o mesmo néo foi obser-
vado na brecha. O extrator acetato de amdnio foi menos consistente que o
Mehlich 1 em estimar o K libefacio pelas rochas. O acetato de amonio atua
através do mecanismo de troca cationica. Como grande parte do K nas rochas
estd na estrutura, a dissolugdo 4cida parecer ser o melhor mecanismo para

estimar a liberagéo de K.

Tabela 3 - indices de eficiéncia agrondmica das rochas calculados com base
no K acumulado pelo milheto.

Flogopitito Brecha Ultramafica

Sem Com Sem Com Sem Com
calagem calagem calagem calagem calagem calagem

%

50 91,83 178,42 482,69 197,94 146,15 290,07
100 19,40 140,69 110,80 67,71 95,59 191,12
150 8,68 21,49 37:29 22,83 59,70 152,74
200 6,13 19,82 17,72 135,53 66,18 55,00

Tabela 4. Coeficientes de correlag@o entre o K estimado pelo Mehlich 1 e o
acetato de amonio e o K acumulado pelo milheto.

Rocha Mehlcih 1 Acetato de Amonio
Sem Com Sem Com
calagem calagem calagem calagem

Flogopitito 0,754" 0,547 0,317 0.247"™
Brecha 0,216™ 0,659" 0,006™ 0,544"

Ultramafica 0,938 0,793 0,281™ 0,651
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CONCLUSOES

A liberagdo de K diminuiu com o tempo e a ultramafica liberou mais potassio

que a brecha e o flogopitito.

O indice de eficiéncia agronémica calculado com base no K acumulado,
variou com as doses de K e foram maiores para a ultramafica e menores para

o flogopitito.

O Mehlich-1 foi mais consistente em estimar o K liberado pelas rochas.
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