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1. INTRODUCAO

O potassio ocupa lugar de destaque nas relacdes solo-planta, pelas seguintes
razdes. seu comportamento dindmico no solo e o complexo conjunto de fungdes que
exerce na planta.

Os fertilizantes potéssicos necessdrios para elevar a fertilidade séo, na maioria,
importados, onerando os custos da producao agropecuéria, A demanda desses ferti-
lizantes podera ser ampliada, uma vez que h4 incorporacio continua de novas 4reas
a0 processo produtivo nacional, principalmente por meio de solos de baixa fertilida-
de, como os dos Cerrados, dos Tabuleiros Costeiros e da Planicie Amazonica.

Y Parte da tese de doutorado apresentada, pelo primeiro autor, a Universidade
Federal de Vicosa.
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A utilizacdao de matéria-prima potédssica nacional podera solucionar ademanda de
potéassio dos solos brasileiros, ji4 que o Brasil dispde de amplas reservas de minerais
potéssicos que se prestariam, desde que adequadamente industrializados, a obten-
céo de adubos de caracteristicas apropriadas a solos e climas do Pafs e com potenci-
ais de resposta equivalentes aos dos fertilizantes tradicionais.

Dentre esses minerais destacam-se a leucita, da regido de Pocos de Caldas (MG),
a biotita, com ampla distribuigiao em todo o territério nacional, e a carnalita, desco-
berta em Carmopolis (SE) (1, 9, 11).

A despeito dos elevados teores de potéassio, a disponibilidade desse nutriente é
pequena na leucita e na biotita nas condi¢des normais em que se encontram. Para
elevar a disponibilidade dos nutrientes em outros minerais, tém sido utilizados a
moagem, o tratamento térmico e a acidificagdo parcial, principalmente de rochas
fosfatadas (3, 4, 7, 8).

O objetivo deste trabalho foi, entao, estudar o efeito da acidificacéo parcial de
alguns minerais potassicos sobre o peso da matéria seca do milho.

2. MATERIAL E METODOS

Escolheu-se solo com baixo teor de potéassio (Quadro 1), que exigiria muito
potassio, e trés fontes, leucita, biotita e carnalita (Quadro 2). Como comparacéo, foi
usado o cloreto de potéassio.

A quantidade de solo utilizada nos ensaios (em numero de quatro) foi dividida
em duas porgoes iguais. Em uma delas foi feita calagem, em quantidade apropriada
para elevar opHdo soloa6,0. Para isso, o solo foi incubado com calcério até que o pH
escolhido fosse atingido.

Fez-se a acidificagao da biotita (amostra retirada da serra de Sao Geraldo) e da
leucita (originada de Pocos de Caldas) com os 4cidos sulfiirico e clorfdrico, respecti-
vamente. A quantidade de mineral mofdo (0,08 mm de abertura) correspondente a
cada tratamento foi colocada em copos de vidro, adicionadas as quantidades de
acidos, homogeneizando as misturas e secando-as em chapa quente. Ap6s a seca-
gem, o mineral foi novamente triturado e peneirado (0,08 mm de abertura) antes de
ser colocado nos vasos.

Feita a incubacéo, o solo foi secado e passado em peneira com abertura de 2 mm.
As amostras de solo (1,6 kg), com e sem calagem, receberam aplicacdo de fésforo,
como Ca(H2P04}2, em concentragao suficiente para atingir 75% da capacidade
maxima de adsorciao de fésforo; aplicacdo da solugéo nutritiva de WAUGH e FITTS
(15), isenta de fosforo e potassio, modificados para ferro e molibdénio (5); e as quan-
tidades de cada mineral potassico especificas aos tratamentos. Ap6s homogeneiza-
¢4o, 0 solo foi colocado nos vasos.

Nos ensaios com cloreto de potassio e carnalita, os tratamentos obedeceram ao
esquema fatorial 6 x 2: seis niveisde potéssio (0,0 —0,2—04—0,8 —1,6¢3,2 vezeso
valor da C.T.C. do solo utilizado) e dois niveis de calagem (com e sem aplicacéo de
caledrio), com quatro repeticoes, dispostos nodelineamento em blocos casualizados.

Nos ensaios em que se utilizaram biotita e leucita, o delineamento foi 0 mesmo e
os tratamentos obedeceram ao esquema fatorial 5 x 4 x 2: cinco niveis de potéssio (0,2
— 04— 0,8 — 1,6 e 3,2 vezes o valor da C.T.C. do salo utilizado), com os minerais
acidificados, quatro niveis de acidificagéo (5, 15, 25 e 35% do peso do mineral/peso do
4cido) e dois niveis de calagem (os mesmos dos ensaios com cloreto de potéssio e
carnalita), com trés repeticoes. Nesses ensaios, o nivel 0,0 de potassio, isto é, sem
fertilizacdo potéssica, foi tomado como referéncia, nio constando da anAlise
estatistica.
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QUADRO 1 - Resultados das anilises quimicast e f£fsicas?/ de
uma amostra do solo, antes e depois da calagem (mé-.
dia de tres repetigoes)

Resultados
Caracteristicas Antes da Depois da
calagem calagem
pH (em agua, 1:2,5) 5,1 6,3
P (ppm)3/ 2 1
k* (ppm)¥/ 13 12
ca*t* (eq.mg/100 g de solo)if 10 5.8
MgH (eq.mg/100 g de sololif 0,3 1
A" (eq.mg/100 g de solo)d 0,9 .
H (eq.mg/100 g de solo)d/ 3,0 1,32
Al (eq.mg/100 g de solo)éj 0,8 0,0
%CE/ (eq.mg/100 g de solo) 1,04 0,89
Valor da C.T.C. (eq.mg/100 g de solo) 5.1 6,1
Cap. max. adsorcgao de P (mg P/g solo)l/ 0,586 -
Capacidade de campo (%) 29 =
Umidade de murchamento (%) 15 -
Argila (%) 60 -
Silte (%) 13 "
Areia grossa (%) 23 -
Areia fina (%) 4 -

1/ Andlises realizadas no Laboratdrio de Quimica e Fertilidade
do Solo da U.F.V.

2/ Analises realizadas no Laboratdrio de
U.F.V.

3/ Usando o extrator de Mehlich (14).

4/ Usando KC1 (14).

5/ Usando acetato de cdalcio 1IN, pH 7,0 (14).
6/ Método de Walkley-Black (2).

7/ Usando o m&todo de OLSEN e WATANABE (12).

Fisica do Solo da
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QUADRO 2 - Resultados das andlises (total) de potdssio, sddio,
calcio e magnésio de amostras dos minerais emprega-
dos no trabalho (média de trés repetigdes)

KZO NaZO CalO MgO

%
Biotita 13,3 0,1 - 4.4
Carnalita 10,0 12,3 0,1 5,6
Leucita 18,1 0,1 0,1 0,1

As quantidades de cada mineral potéssico, acidificado ou néo, aplicadas nos
vasos foram calculadas tomando por base os teores de K total.

Depois da colocagio do solo nos vasos, plantou-se, ai, o0 milho hibrido ‘CMS-203’,
proveniente do CNPMS (Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo — EMBRA-
PA — Sete Lagoas, MG). Em cada vaso foram plantadas cinco plantulas que, ap6s 5-6
dias, foram desbastadas, deixando-se trés plantas em cada vaso. O dia do desbaste
foi considerado tempo zero para todos os ensaios.

Cs vasos foram irrigados com 4gua destilada logo depois do transplante e,
novamente, até o final do perfodo de crescimento, duas — trés vezes ao dia, visando
manter o nivel de umidade do solo préximo de 80% da capacidade de campo,
determinada segundo FERNANDES e SYKES (6). Uma vez por semana, a irrigagao
era feita comsolucéo nutritiva, com todos os nutrientes, menos o potéssio e o fésforo,
ecomplementada com Agua destilada, para atingir os 80% da capacidade de campo.

A parte aérea foi colhida separadamente das rafzes, e ambas foram lavadas,
secadas, pesadas e mineralizadas. Em todos os extratos minerais, determinaram-se
opotéssio, por fotometria de chama, o célcio e o magnésio, por espectrofotometria de
absorcao atomica.

A relagdo entre os tratamentos empregados e o peso da parte aérea das rafzes e
total foi quantificada, ajustando-se equacoes de regressio, conforme o modelo da
segunda aproximacéao da equacaode Mistcherlich (13). Os parametros foram ajusta-
dos pelo método iterativo dos quadrados minimos, proposto por MARQUARDT (10).

3. RESULTADOS EDISCUSSAO

Pela anélise dos quadrados médios da andlise de variancia, referentes aos dados
de producéo de matéria seca da parte aérea, da raiz e da planta total (Quadros 3,4 e
5), verifica-se o efeito significativo da calagem, de niveis de potéssio e de suas
interagcbes sobre a produgido de matéria seca, para o cloreto de potéssio e para a

carnalita.
Os niveis de potéassio no solo, supridos por diferentes quantidades de biotita

acidificada, com o mesmo percentual da acidificagdo ou comdiferentes acidificagoes
damesma quantidade de biotita, ocasionaram diferencas significativas na producao
de matéria seca da parte aérea, nas rafzes e no peso total das plantas. Podem-se
observar, ainda, os efeitos significativos das interagoes de niveis de potéssio e cala-

4
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gem e de niveis de potéssio e de acidificacéo sobre as caracteristicas mencionadas.

O cloreto de potéssio liberou quantidade de potéssio suficiente para que se
verificasse o maximo de producéo, verificando-se isso com o nivel 0,4 de potéssio,
isto é, 40% da C.T.C. do solo, com e sem calagem; esse nivel de potéssio foi suficiente
para que a parte aérea do milho atingisse o crescimento maximo, a despeito de nao
haver diferencas significativas entre as produgoes alcancadas com esse nivel e as dos
niveis 0,2 e 0,8. A partir do nivel 1,6 da C.T.C., a produc¢do diminuiu, atingindo o
minimo no nivel 3,2 (Quadro 3).

Com relacao a carnalita, as maiores producoes de matéria seca da parte aéreado
milho corresponderam aos niveis 0,4 € 0,8 da C.T.C. do solo, diferindo das obtidas
com o nivel 0,2, ao contrério dos resultados obtidos com cloreto de potéssio, quando
as producdes alcan¢adas com os trés niveis, 0,2 — 0,4 — 0,8, ndo diferiram entre si
(Quadro 3).

A crescente acidificacao da biotita liberou potéssio em quantidade suficiente
para que se tivesse o crescimento normal do milho, normalidade definida pela seme-
lhanca de producao de matéria seca da parte aérea do vegetal com o emprego tanto
do cloreto de potéssio quanto da biotita acidificada, nos menores percentuais de
acidificacéo. As quantidades de potassio liberadas pela biotita parcialmente acidifi-
cada, correspondentes ao nfvel 0,4 da C.T.C. desse solo, propiciaram maiores quanti-
dades de matéria seca do milho, em todas as acidificacdes do mineral, 2 excecdo da
acidificacéo com 5% (Quadro 3).

Os efeitos de niveis de potéssio, interagdo niveis de potassio e calagem, calagem
e niveis de acidificacdo sobre peso da parte aérea, peso das rafzes e peso total do
milho foram significativos quando se aplicou a leucita (Quadros 6 e 7). Na presenca
da calagem, os dados de peso de milho mostraram aumentos até determinado nivel
(1,6 da C.T.C. do solo), diminuindo nos niveis mais altos. Na auséncia da calagem, o

QUADRO 6 - Médias do peso da parte aérea, das raizes e do peso
total, quando se aplicou leucita (*)

Niveis Parte aérea Raizes Total
de:

POT8SSI® ¢/ cal. S/ cal. ¢/ cal. S/ cal. C/ cal. S/ cal.
0;2 5,34Aa 3,17Ba 0,31Bb 0,45Aa 3,66Aab 3,62Aa
0,4 3,86Aa 2,85Ba 0,37Ab 0,37Aa 4,25Aa 3,19Ba
0,8 3,83Aa 2,07Ba 0,42Aab 0,25Bab 4,25Aa 2,32Bb
1.6 4,13Aa 1,07Ba 0,64Aa 0,26Ba 4,80Aa 1,94Bb
352 1,42Ab 0,10Ba 0,42Aab 0,00Bb 1,85Ab 0,11Bc

Médias 3. 51 1,83B 0,43A 0,29B 3,76A 2,23B

(*) As médias seguidas da mesma letra miniiscula, nas colunas,
e mesma letra maiuscula,nas linhas, nao diferem estatisti-
camente, pelo teste de Tukey, a 5%.
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QUADRO 7 - Médias do peso da parte aérea, das raizes e total
de milho e resultados do teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade, quando se aplicou leuci-
ta (*)

Niveis Parte .
de - aerea Raizes Total
acidificacao

5% 3.04 a 0,38 a 3,44 a
15% 2,08 c 0.25 b 2,34 b
25% 2,34 be 0,27 b 3,28 a
35% 2,85 ab 0,49 a 3,59 a

(*) As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nao dife-
rem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5%.

efeito dos nfveis de potéssio foi menos pronunciado. O efeito dos niveis de acidifica-
¢4o0 sobre o peso da parte aérea, das rafzes e total foi semelhante nas trés circunstan-
cias: os pesos atingiram um minimo quando a leucita foi acidificada com 15%, para
aumentar nos niveis mais altos de acidificagéo.

A producéo de matéria seca da parte aérea do milho no solo com calagem foi
maijor que no solo sem calagem, em todos os niveis de C.T.C., para cloreto de
potéssio, carnalita, biotita acidificada e leucita. E provével que o balanco de célcio,
magnésio e potdssio no solo que recebeu calagem tenha impedido, pelo menos
parcialmente, o efeito do excesso de potéssio, nos niveis mais elevados desse nu-
triente, em quaisquer das quatro fontes consideradas (Quadros 3, 4, 5, 6).

De modo geral, os resultados da anélise estatistica referentes a peso de rafzes e
peso total foram semelhantes aos observados para a parte aérea do milho, até
mesmo com relacfio as interagdes entre os tratamentos.

O desdobramento dessas interacdes mostra que os niveis de potassio prove-
nientes do cloreto de potéssio, da carnalita e da biotita influfram significativamente
na producéo da planta, tanto no solo com calagem quanto no solo sem calagem.
Além disso, o efeito de niveis de potéssio no solo com calagem foi superior ao seu
efeito no solo sem calagem, para as trés fontes consideradas.

Os dados de peso da matéria seca da parte aérea do milho obtidos com o
emprego de cloreto de potdssio, carnalita e biotita acidificada foram ajustados as
equacoes de Mitscherlich, na primeira e na segunda aproximacéo (Figuras 1a 6). Os
coeficientes de determinacio, quando se usaram os dados do efeito da acidificacéo
da biotita, foram menores que os obtidos com cloreto de potéssio. Isso sugere que 0
modelo matemaético usado, com os dados oriundos de duas varidveis independentes
(nfvel de potéssio e nfvel deacidificacao), nao fol adequado. Confirma essa situacioa
melhor adequacéo do modelo aos dados obtidos com o cloreto de potéssio (Figuras 1
e 2), por exemplo.

A partir dos modelos mateméticos ajustados para a primeira e segunda aproxi-
macéo da equacio de Mistcherlich, estimaram-se os pontos em que a toxidez de
potéssio era significativa, pela diferenca, também significativa, entre os valores
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obtidos com o emprego das duas equacdes. Esses pontos das equacoes corresponde-
rama 0,88 e 0,79 vezes a C.T.C. do solo, isto é,4,51 e 4,05 eq.mg K/100 g de solo, quando
se utilizou cloreto de potassio como fonte de nutriente, no solo com e sem calagem.
Esses pontos corresponderam a 0,69 e 0,91 vezesaC.T.C.,0u 3,54 4,67 eq.mg K/1C0 g
de solo, quando se utilizou a carnalita.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Foram conduzidos quatro ensaios em casa de vegetagédo, na UF.V., para obter
dados que mostrassem a capacidade de fontes potéssicas ndo tradicionalmente
utilizadas como fontes do nutriente para as plantas. As fontes potéssicas emprega-
das foram biotita e leucita, parcialmente acidificadas, e carnalita, comparadas com
o cloreto de potéassio (p.a.), utilizado como testemunha relativa.

Para isso, usou-se esquema fatorial com seis niveis de potassio (0,0 —0,2— 04—
0,8 —e 1,6 e3,2 vezes a C.T.C. do solo), para cloreto de pot4ssio e carnalita, e cinco
niveis do nutriente (02 — 0,4 — 0,8 — 1,6 e 3,2 vezes a C.T.C. do solo), para biotita e
leucita acificadas (5, 15,25 e 35% do peso do material/peso do 4cido). Esses tratamen-
tos foram distribufdos em solo com dois niveis de calagem (com e sem calagem). O
delineamento estatistico foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes nos ensaios
com cloreto de potéssioe carnalita e trésrepeticoes nos ensaios com biotita e leucita.

As conclusoes dos ensaios foram as seguintes:

1. A carnalita, mesmo «in natura», liberou quantidade de nutrientes apropria-
da ao crescimento e a producao de milho, equivalente as alcan¢adas com o empre-
go do cloreto de potéssio.

2. A acidificacdo da biotita foi suficiente para liberar para as plantas quantida-
des de potéssio equivalentes, em alguns casos, as que possibilitaram os melhores
resultados obtidos com a utilizacao do cloreto de potéssio.

3. O emprego da leucita acidificada propiciou as menores produgdes de matéria
seca.

4. Verificaram-se producdes maximas de matéria seca e potéssio absorvido com
osniveis intermediarios de pot4ssioe de acidifica¢do, quando se empregou a biotita.

5. As produgodes de matéria seca foram crescentes, quando se empregou biotita
acidificada, em niveis crescentes de acidificacdo, nas menores dosesde pot4ssio; nos
maiores niveis, foram decrescentes.

6. O emprego da calagem propiciou maiores produgées de matéria seca e maio-
res quantidades de potassio absorvido.

7. Diante dos resultados obtidos, sugere-se sejam conduzidas novas pesquisas,
com as mesmas fontes utilizadas neste trabalho, testando novas metodologias de
acidificacao para a leucita, por exemplo, e/ou empregando outras fontes potéssicas.

5. SUMMARY

The effects of potassium minerals were studied as these influenced the produ-
ction of dry matter of corn. Biotite and leucite, with partial acidification, and carnali-
te, without acidification, were employed with potassium chloride used for
comparison.

The conclusions were:
1. The effects of carnalite and potassium chloride were equivalent;

2. Acidified biotite, in some cases, was equivalent to potassium chloride in the

productions of dry matter;
3. Partially-acidified leucite gave the lowest yields of dry matter; and,
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4. Liming resulted in the greatest dry matter production and the greatest

quantities of potassium uptake.

10.

11,

12,
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