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RESUMO

A viabilizagdo de fontes alternativas de nutrientes como potassio (K) e fosforo (P) sdo
importantes para os cultivos agricolas do Brasil. Neste sentido, o uso de pds de rocha
como fonte de nutrientes pode ser uma alternativa as produgdes agricolas nacionais. O
objetivo do trabalho foi avaliar a liberacao de K e P a partir de p6 de kamafugito em solos
de classes texturais constrastantes presentes no cerrado brasileiro (Latossolo Vermelho
Acrico de textura argilosa e Neossolo Quartzarénico de textura arenosa). No experimento,
foram testadas quatro doses de K-K>O a partir do p6é de kamafugito, que foi previamente
moido com granulometria menor que 0,3 mm. Foram consideradas as seguintes doses de
K-K20 a partir do p6 darocha: 0,5, 10 e 15 g/dm>. A unidade experimental foi 4onstituida
por 100 g de terra fina seca ao ar, sendo os tratamentos arranjados em esquema fatorial
2x4x2 os quais foram distribuidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des. Apods 60 e 120 dias de incubagdo do pé de rocha, os
solos foram submetidos a extragdo dos teores trocaveis de K (acetato de amoénio) e,
disponiveis de P (Mehlich 1). O p6 de rocha foi avaliado por mapeamento quimico de
superficie e composi¢do mineralogica. Os teores de K, P, Ca, Mg, Al (trocaveis), acidez
ativa e potencial foram submetidos a andlise de variancia e teste de médias no software
R. Quanto a disponibilidade de nutrientes, o p6 de kamafugito apresentou liberacdo para
as variaveis K, Ca, Mg, P, H+Al e acidez ativa, com neutralizacdo do Al. Ambos os solos
em suas respectivas épocas de incubagdo apresentaram interagdo significativa para os
métodos de extragao de K — Mehlich 1 e acetato de amdnio, com os maiores teores sendo
encontrados para o primeiro extrator. O uso do kamafugito como fonte de nutrientes

parece ser inviavel, devido a pouca liberagdo em relacdo a tonelada de produto aplicado.

Palavras-chave: P6 de rocha, adubagao, mineralogia, DRX, Microscépio Eletronico de

Varredura.
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1 INTRODUCAO

O entendimento de que nutrientes, como fosforo (P) e potassio (K), ocorrem em
reservas mundiais limitadas, tem levado as discussdes acerca do uso de fontes
alternativas. Devido a tamanho potencial produtivo e constante expansdo da agricultura
brasileira, sendo grande produtor e exportador de alimentos, o pais apresenta uma alta
demanda destes insumos (FAROUTINE, 2018). A urgente necessidade em reduzir a
dependéncia por fertilizantes importados no pais, tem motivado estudos para viabilizar o
uso de residuos da mineracdo como fontes de nutrientes as plantas, passando-os de
passivos ambientais para alternativas que auxiliem em praticas de manejo
conservacionista. Entretanto, a utilizagcdo de pds de rocha como alternativa para suprir
esta demanda, ainda necessita de maior base cientifica e respostas mais exatas para a
recomendacao do uso para os produtores rurais.

Marcos como o plano o plano nacional de residuos so6lidos (CIVIL, 2010), a
criacdo da IN n° 05/2016 (BRASIL 2016) que regulamenta os Remineralizadores de solo,
e mais recentemente o Plano Nacional de Fertilizantes 2050 (BRASIL, 2021)
possibilitaram a expansao do uso de pds de rochas no Brasil como fontes de nutrientes ou
condicionadores de solo, porém percebe-se certo descompasso com a pobreza em
pesquisas que atestem a eficiéncia de uso desses materiais. Tamanha geodiversidade
brasileira permite a exploracdo de rochas como possiveis alternativas de estudo,
alcangando vérios biomas, tipos de rochas, solos, permitindo assim podendo promover a
reutilizagdo de rejeitos de pedreiras e mineradoras (DE PADUA, 2012).

Cerca de 96% do K consumido no Brasil sdo importados, em grande parte de
paises como Canada, Russia, Bielorrisia, Alemanha e Canada. A fonte mais utilizada de
K na agricultura, portanto também a mais importada, ¢ o cloreto de potassio (KCI).
Segundo o Boletim Logistico (2021) até o més de julho de 2021 houve o consumo de
60% do total de fertilizantes importados no ano de 2020, que somaram quase 18 Mt.
Considerando a fragilidade do mercado - como exemplo ¢ possivel citar o que ocorreu
com a economia mundial frente a pandemia do Covid 19 no ano de 2020, com incertezas
geopoliticas e econdmicas - ¢ fundamental que os produtores brasileiros possam contar
com alternativas nacionais de fertilizantes, que sejam vidveis do ponto de vista
econdmico, sem perdas em qualidade e produtividade, especialmente para o fornecimento

dos nutrientes mais consumidos.



A necessidade de K e P pelas culturas e sua dinamica no sistema solo-planta sao
bem distintas entre si. Porém, algo ¢ comum a ambos nos solos brasileiros — sua baixa
disponibilidade. Solos de regides tropicais, como os de Cerrado, apesar de Otimas
caracteristicas fisicas para o cultivo, possuem, em geral baixas reservas de nutrientes, uma
vez que 0s minerais primarios presentes na fracao areia sao predominantemente quartzo,
feldspato potéassico e muscovita, todos com baixa solubilidade e baixos teores disponiveis
de nutrientes (NOVAIS et al., 2007). Considerando as fra¢des finas como as argilas, ha
o predominio de argilominerais 1:1 e 6xidos de Fe e Al. Isso faz com que a capacidade
de troca de cations (CTC) seja muito baixa, além da dindmica de nutrientes como o P
favorecer com que seja fixado pelas argilas, devido a afinidade fisico-quimica que este
possui com minerais como gibbsita, hematita e goethita (BINDRABAN; DIMKPA;
PANDEY, 2020). Ou seja, sdo necessarias elevadas doses de fertilizantes fosfatados para
suprir as necessidades das culturas.

O K no solo pode ser encontrado em quatro formas, sendo elas: i. trocavel; ii. ndo
trocavel; iii. na solugdo; iv. estrutural. As formas disponiveis as plantas, no curto prazo,
sdo o K trocavel e em solucdo, sendo o primeiro adsorvido eletrostaticamente nas cargas
elétricas negativas de superficie das fragdes coloidais. J4 o K ndo trocavel ou estrutural
estd presente na estrutura cristalina de minerais 2:1 e outros minerais silicatados
primarios, o que por si torna o nutriente indisponivel em curto prazo. Esta forma de K
estd presente em solos mais jovens cujo material de origem € composto por minerais como
biotita, que possuem o nutriente como parte de sua estrutura cristalina.

O baixo conteudo de P disponivel e a fixacdo desse elemento, principalmente em
solos onde ha predominio de minerais oxidicos secundarios, faz com que a adubagao seja
realizada com doses muito altas de fertilizantes fosfatados (SOUSA; LOBATO, 2002). A
eficiéncia dos adubos fosfatados pode ser afetada também por determinadas espécies
vegetais, fontes do nutriente e modo de aplicacdo (FRANDOLOSO, 2010). As fontes
soluveis de P apresentam baixo efeito residual nos solos, que aliado a adsorcao especifica
que ocorre com a fase solida, diminiu a eficiéncia da adubagdo. Considerados como os
constituintes da fracdo argila mais efetivos na adsor¢do de P, os oxi-hidroxidos de Fe e
de Al apresentam uma grande diversidade de caracteristicas, como faces expostas,
tamanho de particulas, grau de substituicao isomorfica, entre outros (RESENDE et al.,

2005).



A disponibilidade dos dois nutrientes discutidos acima depende nao s6 do fator
intensidade (que implica o teor destes em solucdo) e fator quantidade (que sdo os
elementos em suas formas trocéaveis, ligado as cargas elétricas da superficie reativa dos
colodides), mas também da relacao entre esses fatores, determinando a capacidade da fase
solida de manter a sua concentragdao adequada na solugdo do solo (SILVA et al., 2000).

Outro fator importante a ser considerado na disponibilidade de P ¢ K ¢ a
composi¢do mineraldgica e grau de desenvolvimento dos solos. Muitos solos jovens e
moderadamente intemperizados, a depender do material de origem, contam com a
ocorréncia dos nutrientes em minerais primarios mais facilmente intemperizaveis que sao
lentamente disponibilizados, uma vez que ha o equilibrio entre a fase solida e a solucdo.
Porém, em solos mais desenvolvidos, parte dos elementos se encontram em baixas
quantidades e como mencionado, ndo ha reserva nas fragdes minerais mais grosseiras
como areia e silte (MOREIRA et al., 2006).

Assim, considerando o contexto de baixa disponibilidade de nutrientes e elevada
dependéncia dos produtores rurais aos insumos importados, o uso de remineralizadores
pode levar a uma grande contribui¢do em diversos aspectos nas areas agricolas. Como o
Brasil detém uma grande diversidade de rochas, de composi¢cdo mineraldgica e quimica
distintas, ¢ importante que estes materiais sejam estudados para a determinacio de doses
e formas de aplicagdo nos cultivos, algo que atualmente, permanece muito incipiente e
impossibilita sua recomendagao e uso.

Segundo Ballestero et al. (1996), as rochas em que se encontram minerais como
micas, biotitas, feldspatos entre outros minerais sdo pouco utilizadas devido sua baixa
eficiéncia agrondmica, pois, mesmo apOs 0 processo de moagem e peneiramento,
apresentam baixa disponibilidade dos nutrientes. Com o passar do tempo os minerais
presentes nas rochas sofrem alteragdes quimicas em suas estruturas cristalinas e liberam
certas quantidades de nutrientes, sendo um processo lento quando comparado com as
fontes soluveis de fertilizantes (THEODORO et al., 2012). Os remineralizadores podem
reduzir os custos de producao (THEODORO et al. 2010), podem reequilibrar o pH do
solo (LAPIDO-LOUREIRO; RIBEIRO, 2009), apresentam maior efeito residual, em
contrapartida, podem apresentar risco de contamina¢do do solo e de corpos hidricos
devido a presenca de elementos toxicos como metais pesados dentre outros fatores
(THEODORO; LEONARDOS, 2011). Como desvantagens, de acordo com Osterroht

(2003), podem apresentar resultados inconsistentes, pequena liberagdo de nutrientes, e



dependendo de sua composi¢ao, elementos ndo desejados podem ser disponibilizados no
solo como, por exemplo, o aluminio e metais pesados (MARTINS, 2016; FAROUTINE,
2018).

Dentre as fontes alternativas que podem fornecer tanto P, quanto K para as plantas,
esta o kamafugito. O kamafugito integra um grupo de rochas vulcanicas, maficas e
ultraméficas que sdo subsaturadas em silicio (Si), podendo ser encontradas no Brasil na
provincia do Alto Paranaiba, no Centro-Oeste de Minas Gerais e na Provincia Alcalina
de Goias. O excesso de K.O em relagdo ao Na,O condiciona a natureza ultrapotéssica
dessas rochas, o que permite a cristalizacdo de minerais ricos em K, tais como, leucita,
kalsilita e flogopita (MELO, 2012). Formadas predominantemente em areas distensivas,
as rochas kamafugiticas apresentam baixo conteudo de SiO2, Na20 e Al203 e determinado
teor de CaO, K20 e P2Os (FOLEY et al., 1987). Em um estudo feito nos platds dominados
por rochas epiclésticas e vulcanicas do Grupo Mata da Corda (THEODORO, 2000)
destacam-se os altos valores de K e P, quando colocados em compara¢do com solos pouco
férteis do pais, sendo, os solos que derivam dessas rochas classificados como os mais
férteis do Brasil.

De acordo com Martins et al. (2014), os kamafugitos, quando intemperizados,
disponibilizam argilas 2:1, tais como vermiculita e esmectita. Essas argilas, quando
presentes no solo, aumentam a sua capacidade de troca cationica (CTC) e a sua
capacidade de retencdo de 4gua (CRA). Esses fatores sdo importantes na manutenc¢ao e
fixagdo de cations tais como Ca*" Mg?*, K* e outros nutrientes, que sio adsorvidos na
superficie reativa destes coloides.

Ligados a CTC e CTA das argilas e da matéria organica, o K e o P se apresentam
no solo como sendo os macronutrientes mais escassos para as plantas superiores, fazendo
assim com que o seu fornecimento via fertilizacdo seja de extrema importancia.
Contudo, visto que o Brasil importa cerca de 95% dos fertilizantes utilizados na
agricultura, os insumos acabam tendo um elevado custo, sendo considerado um
problema para os produtores rurais.

A utilizagdo de tratamentos que atuem diretamente nas caracteristicas de distintos
tipos de solos, simulando condi¢gdes encontradas por agricultores ao longo do territdrio
nacional sdo importantes para avaliar a eficiéncia agrondmica do uso de
remineralizadores de solo como fertilizantes. Pesquisas relacionadas a esse tema, apesar

de incentivadas, tanto pela diminui¢do dos impactos ambientais, devido a necessidade de
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dar finalidade aos residuos gerados com a mineragao, como para servir como fonte de
nutrientes para os cultivos agricolas, ainda estdo incipientes. Portanto,diferentes doses
de kamafugito moido aplicado a duas classes de solos distintas, poderdo apresentar
resultados consistentes para auxiliar na formulagdo de protocolos de recomendagdo de
adubacdo para produtores rurais que desejam ter alternativas de fontes de K e P para
aplicar em seus cultivos.

Portanto, considerando o exposto, o objetivo com o presente estudo foi avaliar o
teor disponivel de K e P em solos de duas diferentes classes a partir do uso de po6 de

kamafugito da regido de Patos de Minas, MG.
1.2 Objetivo geral

Analisar o uso de pd de kamafugito no incremento de K e P disponiveis nos solos
e compreender sua dindmica de liberagdo a partir de solos com caracteristicas

contrastantes.

1.3 Objetivos especificos
- Conhecer a dindmica de liberacdo de K e P a partir de p6 de kamafugito
em distintos solos do bioma cerrado ao longo do tempo com dois diferentes extratores
— Mehlich 1 e acetato de amonio.
- Avaliar o teor de K e P disponivel no solo como resultado da aplicagdo de
p6 de kamafugito aos 60 e 120 dias apds a incubagao dos solos.
- Avaliar a composi¢do mineralogica e quimica do kamafugito a partir de analise

de DRX e microscopia eletronica de varredura com dispersao de energia (MEV-EDS).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento Experimental

O experimento foi realizado no Laboratorio de Pedologia (LAPED) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em delineamento inteiramente ao acaso com
duas classes de solos, quatro doses de kamafugito e quatro repeticdes, em um arranjo
fatorial 2x4x2, totalizando 32 unidades experimentais para cada periodo de incubagao.
Os dois solos utilizados foram coletadas na camada de 0 — 20 cm na regido de Uberlandia,
MG: I) Latossolo Vermelho Acrico; IT) Neossolo Quartzarénico. O periodo de incubagao

das amostras de solos com o pé de kamafugito foi de 60 e 120 dias.
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As amostras de solos foram analisadas no Laboratério de Analises de Solo e
Tecido Vegetal da UFU (LABAS) para a caracterizagdo quimica de rotina dos solos
(Embrapa 2011). As amostras de solos foram secas ao ar, peneiradas em malha 2 mm e
submetidas a incubag¢do com p6 de kamafugito (granulometria menor que 0,3 mm) em
sacos plasticos. A unidade experimental foi composta por 100 g de terra fina seca ao ar,
cujas doses de kamafugito foram definidas a partir do teor total de K-K>O no p6 de rocha
e dose de referéncia do elemento — 100% = 200 kg/ha: 0, 5, 10 e 15 g/dm?, com quatro
repeticdes. Considerando o teor de K-K>O em uma t de kamafugito (Tabela 1), foram
estabelecidas as doses de po para fornecimento de K nas concentragdes requeridas nos
tratamentos (Tabela 2).

A disponibilidade dos nutrientes no solo advindas de remineralizadores possui
dinamica de liberacdo lenta, uma vez que depende do intemperismo dos minerais
(MENEZES, 2016). Consequentemente, o presente trabalho optou por doses elevadas
(acima de 100 t ha!), garantindo assim a liberagdo de valores maiores dos nutrientes,

possibilitando, desta forma, as avaliagdes.

Tabela 1 — Garantias minimas do p6 de Kamafugito.

Ensaio Concentracao (%, m/m)
Nitrogénio 0,17%
Fosforo Total 5,37%
Fésforo sol. Acido Citrico 2% 2,24%
Fosforo sol. CNA + Agua 2,08%
Fosforo sol. Agua 0%
Potassio (HNO3; + HCIO4) 2,22%
Potassio (Acido Citrico 2% rel. 1:500) 1,86%
Potassio (Acido Citrico 2% rel. 1:100) 0,08%
Potassio (CNA) 1:100 0,07%
Potassio (sol. Agua) 0,19%
Enxofre 0,07%

Analise realizada pelo laboratorio IBRA.
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Tabela 2. Dose de kamafugito para fornecimento das doses de KoO dos quatro
tratamentos do experimento.

Tratamento' K>O (g.dm™) Dose de kamafugito (t ha™)
T1 0 0
T2 5 450
T3 10 900
T4 15 1350

1. T1: Controle; T2: 5 g.dm*K20; T3: 10 g.dm?K20; T4: 15 g.dm=.

2.2 Analises mineralogicas

O kamafugito foi moido com pistilo em gral de agata e passado em peneira de
malha de 0,2 mm. A amostra foi disposta em placa perfurada de aluminio (método em
po) para identificagdo da composi¢do mineralogica por difratometria de raios X. O
difratograma foi obtido em difratdmetro com gonidmetro vertical Philips com feixes de
CuKa a 50kV e 20 mA, na velocidade de 1°. 2 6 min ', A amplitude de varredura foi de
5 a 50°. 20. Para verificar a morfologia e composi¢do quimica dos minerais, a amostra foi
analisada em microscopio eletronico de varredura (MEV) com detector de raios-X por

dispersao de energia (EDS).
2.3 Analises Quimicas dos Solos

Apbs a incubagdo de 60 e 120 dias foi avaliado o teor de potassio disponivel com
dois extratores: Mehlich 1 (EMBRAPA, 2011) e acetato de amonio (METSON, 1956). A
dosagem de K foi realizada por espectrofotometria de emissao de chamas. A extragdo de
P disponivel foi realizada utilizando-se o extrator Mehlich 1 e sua determinagdo por
espectrofotometria de absor¢ao molecular. Foram determinados os teores trocaveis de Ca,
Mg (espectrofotometria de absor¢ao atomica) e Al (titulometria acido-base) extraidos por

KCI Imol.L!, acidez ativa (pH em 4gua) e H+Al por solugdo tampao SMP.
2.4 Analise estatistica

Os resultados dos teores de nutrientes dos solos, obtidos em cada unidade
experimental, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e posteriormente ao

teste de Tukey @=0,05). As anélises foram realizadas no software R.



13

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises Quimicas
No presente experimento, a partir do uso pé de kamafugito em incubagdo com
Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico por 60 e 120 dias, foi possivel constatar a

dinamica de liberagdo de K e P, conforme descricdo e discussao dos resultados a seguir.

* Incubacio por 60 dias
Os teores de Ca trocavel, K e P disponiveis estdo apresentados na Tabela 3.
Verificou-se que ndo houve interacdo significativa entre os dois solos - Latossolo
Vermelho Acrico (LVw) e Neossolo Quartzarénico (RQ), demonstrando que o

comportamento do p6 de rocha foi similar nestas duas condi¢cdes ambientais.

Tabela 3 — Média (n=8) dos teores disponiveis de K, Ca e P apds 60 dias de incubagdo
com pod de kamafugito em LVw e RQ

Tratamento' K? Ca’ P!
mg.dm mg.dm™ mg.dm
T1 13,95d 104 d 2,16 b
T2 80,96 c 230 ¢ 75,19 a
T3 136,96 b 348 b 89,55 a
T4 157,83 a 450 a 89,82 a
C.V (%) 7,65% 11,88% 24,5%

Médias seguidas por letras diferentes na vertical, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; 1. T1: Controle; T2: 5 g.dm=K20; T3: 10 g.dm* K20; T4: 15 g.dm= K20. 2.K extraido por
Acetato de Amdnio; 3. Célcio extraido por KCI 1 mol.L}; 3. Fosforo extraido por Mehlich 1.

Em relagdo as analises de K (extragdo por Mehlich 1), Mg, H + Al, acidez ativa e
Al trocavel (Tabela 4), houve interacdo estatistica significativa para os ambientes testados
(LVw e RQ), apresentando valores diferentes quando comparadas as doses em duas

classes de solos.
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Tabela 4 — Média dos teores disponiveis de K, Mg, H+Al, Acidez Ativa e Al apos 60
dias de incubagdo com p6 de kamafugito ao Latossolo Vermelho Acrico (LVw) e
Neossolo Quartzarénico (RQ).

K? Mg? H+Al pH em agua Al
mg.dm™ mg.dm™ cmolc.dm™

Tratt  RQ LVw RQ LVw RQ LVw RQ LVw RQ LVw
T1 13,57d 16d 6,1d 041d 585a 6,77a 3,79d 520c 0,58a 0,04a
T2 93,05c 74,02c¢ 26,7c¢ 025c 4,87b 5,30b 558¢ 586b 0,00b 0,00b
T3 140,27b 116,40b 83,8b 0,64b 447b 520D 592b 6,17a 0,00b 0,00b
T4 179,27a 159,77a 1203a 1,0la 425c 490D 6,22a 6,12ab 0,00b 0,00b
C.V (%) 7,65% 11,67% 5,75% 2,25% 18,29%

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia;
I'T1: Testemunha; T2: 5g.dm* K20; T3: 10g.dm* K20; T4: 15g.dm* K20; > K extraido por Mehlich 1; 3.
Magnésio extraido por KCI 1 mol.L™!; 4. Aluminio extraido por KCI Imol.L™".

Os resultados observados nas tabelas 3 e 4 apontam aumento conforme as doses
aplicadas para K, P, Ca, Mg e H+Al. E importante considerar ainda, que conforme
aumento das doses, houve aumento na capacidade de trocar cations total dos solos e
neutralizagdo do Al. Segundo Figueiredo et al. (2018), a solubilidade dos minerais
presentes no kamafugito estudado (valores que podem atingir 50% para P>Os em écido
citrico e 50 % pra K»O) contribuiram para estes aumentos. Entretanto, vale considerar
que mesmo ocorrendo elevacdo nos teores de nutrientes nos solos, com os valores médios
de P>Os presentes em 1 t de p6 de kamafugito, seria possivel adicionar ao solo apenas 25
kg/ha. Os valores sdo insuficientes quando se trata da demanda total das culturas
agricolas. Todavia, a possibilidade de complementar a adubagdo realizada com
fertilizantes soliveis ndo ¢ descartada, pois poderia reduzir os custos da produgdo,
diminuindo a dependéncia por insumos oriundos de outros paises.

Em um estudo feito sobre a eficiéncia agronomica do kamafugito, as doses
maiores apresentaram liberacao dos nutrientes K e P para os solos quando comparados ao
tratamento controle. Porém, vale destacar que estes valores foram inferiores quando
comparados a fontes soluveis (FAROUTINE, 2018). De acordo com o autor, foram
utilizados dois tipos de solos Latossolo Vermelho Distréfico tipico (LVd) e outro em um
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo). As doses utilizadas de kamafugito foram
crescentes de 1667, 3334, 6668 e 13336 mg dm™. Apds o tratamento, realizado 60 dias
antes da semeadura, foram realizados dois cultivos da cultura do feijao, sendo ambos os

ciclos de duragdo de 42 dias. O tratamento aplicado de kamafugito em solo argiloso e
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arenoso com dose 160 mg dm=, demonstrou maior teor de K em ambos solos quando
comparado a testemunha. Em relacdo a variavel P, os resultados demonstraram em todos
os tratamentos de ambos solos teores inferiores em relagdo as fontes soluveis testadas,
comprovando a baixa velocidade de disponibilizacdo de nutriente em relagdo as fontes
soluveis. O autor concluiu que o kamafugito permitiu a liberagao de K e P quando
aplicado nas maiores doses em ambos os solos, sempre quando comparados a testemunha.
Porém, quando relacionado com fontes soluveis de liberagdo, apresentaram valores

inferiores aos mesmos.

* Incubacio por 120 dias
Para as avaliagdes resultantes apds 120 dias de incubagdo, apenas as varidveis Ca
e Mg ndo apresentaram interagdo entre os dois ambientes (LVw e RQ) (Tabela 5). Porém,
as demais variaveis K, P, H+Al e Al (Tabelas 6 ¢ 7) apresentaram interagdo estatistica

significativa entre os tratamentos nos dois solos avaliados.

Tabela 5 — Média (n=8) dos teores disponiveis de Ca e Mg apo6s 120 dias de incubagdo
de p6 de kamafugito com Latossolo Vermelho Acrico (LVw) e Neossolo Quartzarénico

RQ).

Tratamentos' Ca’ Mg’
cmole.dm™
T1 0,53 ¢ 0,17d
T2 391b 2,03 ¢
T3 5,40 ab 325b
T4 6,80 a 437 a
C.V (%) 26,32% 30,67%

Médias seguidas por letras diferentes na vertical, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia;1.T1: Testemunha; T2: Sg.dm= K20; T3: 10g.dm-3 K20; T4: 15g.dm= K20; 2. Célcio extraido
por KCI 1 mol.L'!; 3. Magnésio extraido por KCI 1 mol.L-.
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Tabela 6 - Mcdia dos teores disponiveis de K e P apos 120 dias de incubagdo de po de
kamafugito com Latossolo Vermelho Acrico (LVw) e Neossolo Quartzarénico (RQ).

K? K? P4
mg.dm
Tratamento! RQ LVw RQ LVw RQ LVw
T1 11,83 d 18,79 d 6,81d 13,68 d 0,93b 8,29 ¢
T2 93,87 ¢ 98,84 ¢ 77,53 ¢ 79,99 ¢ 19859 a 1276,25b
T3 140,60 b 108,28 b 137,45 b 108,47b 177998 a 144841 b
T4 170,92 a 139,10 a 182,14 a 133,52a 1917,15a 1684,00 a
C.V (%) 11,53% 13,44% 9,52%

Meédias seguidas por letras diferentes na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; 'T1: Testemunha; T2: 5g.dm™ K»O; T3: 10g.dm™ K,0; T4: 15g.dm™ K,O; 2. Potéssio
extraido por Mehlich 1; * K extraido por Acetato de Aménio; * P extraido por Mehlich 1.

Tabela 7 - Média dos teores disponiveis de H+Al, Acidez Ativa e Al apos 120 dias de
incubacdao de pd de kamafugito com Latossolo Vermelho Acrico (LVw) e Neossolo
Quartzarénico (RQ).

H+Al pH em agua AP
cmol..dm™ — cmol..dm™
Tratamentos' RQ LVw RQ LVw RQ LVw
T1 6,18b 5,30 ¢ 3,74 b 5,09b 0,79 a 0,17 a
T2 6,22 a 5,83 ab 5,66 b 5,87 a 0,09b 0,05b
T3 6,10 c 5,77b 5,89b 6,13 a 0,05b 0,05b
T4 6,13d 5,96 a 6,09 a 6,07 a 0,04 b 0,04 b
C.V (%) 1,65% 6,51% 19,00%

Médias seguidas por letras diferentes na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia;
LT1: Testemunha; T2: 5g.dm™ K,O; T3: 10g.dm™ K,0; T4: 15g.dm™ K»O; 2. Aluminio extraido por KCl
em cmol..dm™,

Para facilitar a compreensao, € possivel tomar valores equivalentes, considerando
que as doses aplicadas fossem cem vezes menores. Como exemplo, destaca-se o teor de
P nos dois solos avaliados ap6s 120 dias, cujo aumento foi da ordem de 200 vezes do T1
(controle) para o T4 (maior dose) (Tabela 6). Caso fosse aplicada uma dose de 10 ton.ha"
! de kamafugito, os valores do nutriente disponiveis seriam de 19,17 ¢ 16,84 mg.dm™ no
NQ e LVw, respectivamente. Considerando estes resultados, o aumento dos teores dos
nutrientes avaliados so foi possibilitado devido as altas dosagens dos tratamentos, sendo
minimo quando comparado com uma fonte soluvel. Uma hipotese a ser levantada, seria
o carater acido do extrator Mehlich 1, que pode superestimar os teores disponiveis, uma

vez que favorece a dissolucdo dos minerais em contrapartida a extratores mais alcalinos,
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como a resina anidnica (SILVA, 1999). Vale ressaltar que devido ao p6 de kamafugito
apresentar 5,37% de fosforo total, sendo o elemento de maior concentracdo na rocha
(Tabela 1), a possibilidade do uso do produto como fonte de P torna-se questionavel. Esta
observagao ¢ importante, uma vez que o método de analise, de solos que foram tratados
com pos de rocha, precisa simular a0 méximo o que ocorre no sistema solo-planta.

Potassio, Ca e Mg, apesar de terem apresentado aumento conforme as doses
utilizadas, ndo seguiram o mesmo padrdo de liberacdo do P, e isto pode ser explicado
pelas distintas espécies minerais fontes dos nutrientes presentes na rocha. Diferentes
solubilidades podem determinar sua indisponibilidade em curtos espacos de tempo. A
constitui¢do do pd de kamafugito se destaca em altos valores de K e P, resultados de
natureza ultramafica da rocha. De acordo com Theodoro et al. (2013), mediante a analise
petrografica do kamafugito de Patos de Minas (MG), a rocha apresenta em sua
constitui¢do, leucitas, olivinas, piroxénios, flogopitas, diopsidio, perovskita, richterita,
kalsilita, apatita melilita e zeolitas, conferindo assim fontes estruturais de Ca, Mg, P e K
a partir destes minerais alcalinos de maior solubilidade, quando comparados a silicatos
como biotita, muscovita e microclinio.

Os resultados mostram que o p6 de kamafugito também atuou de forma positiva
quanto as variaveis Ca e Mg, aumentando o teor desses elementos no solo, além da
diminuicdo da acidez, podendo ser considerado como um condicionador de solo.

Destaca-se, entretanto, que a quantidade liberada de K por meio do pd de
kamafugito seria impraticdvel em doses possiveis de serem utilizadas no campo. Apos
120 dias de incubagio, o tratamento T4 (maior dose), obteve apenas 119,84 mg.dm™ de
incremento do nutriente em relagdo ao controle (T1), obtendo uma relagao de incremento
correspondente a 11,26 mg.dm™ por tonelada aplicada. O valor seria excelente caso fosse
possivel aplicar a mesma quantidade em plantios comerciais - correspondente a 239,68
kg.ha'! (K20). Porém, em termos praticos, uma dose a campo (100 vezes menor — 13,5 t
ha! de remineralizador) teria fornecido apenas 23,96 kg ha™! K>O o que seria insuficiente
para a demanda das plantas cultivadas em solos pobres neste nutriente.

Além disso, observa-se que os valores de teor de K no solo quando utilizado o
extrator acetato de amonio sao menores de quando adotado o método Mehlich 1. De pH
7,0, o extrator acetato de amonio ¢ considerado menos agressivo e de maior confiabilidade
para solos tratados com remineralizadores oriundos de aluminossilicatos uma vez que ndo

solubiliza formas estruturais do elemento. A diferenca entre os valores, poderia ser
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explicada devido ao extrator Mehlich 1 ser de natureza acida, fazendo assim a retirada do
K ndo disponivel, presente nos minerais do kamafugito. Em um estudo realizado sobre a
eficiéncia agrondmica do kamafugito como fonte de P e K para a cultura do feijao, a rocha
promoveu valores superiores ao tratamento controle quanto a variavel disponibilidade de
P . Ja para os solos argilosos, neste mesmo estudo, o p6 de kamafugito apresentou valores
lineares para a varidvel disponibilidade de P através das doses crescentes dos tratamentos,
enquanto que para disponibilizagdo de K trocével, a rocha apresentou baixos valores em
solos argilosos (FAROUTINE, 2018). Além disso, em um estudo sobre as modificagdes
quimicas em solo arenoso remineralizado com rochas alcalinas cultivado em soja, a rocha
de kamafugito apresentou diferencas significativas de incremento de K (GORGEN et al.,

2017).

3.2 Analises mineralogicas

A andlise de DRX do kamafugito apresentou picos de bases alargadas, o que
indica a baixa cristalinidade dos minerais, incluindo a presenga de materiais amorfos
(Figura 1). Essas dados estdo de acordo com os resultados encontrados por Figueiredo et
al. (2018), que descreve a composicao mineraldgica das rochas kamfugiticas de Patos de
Minas. Os autores do estudo apontam para a presenca de pseudomorfos de leucita e
feldspatdides, além de outros compostos amorfos. Estas caracteristicas tornam os
componentes da rocha potencialmente muito instdveis nas condi¢des ambientais
encontradas nos solos, resultando em maior solubilidade e disponibilidade dos nutrientes

estruturais presentes na rocha.
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Figura 1. Difratogramas de raio X (radia¢do Cu-Ka) do p6 de kamafugito com os picos de reflexdo dos
minerais do material: 1. Analcime; 2. Paragonita; 3. Perosviskita; 4. Fosterita; 5. Diopsidio; 6; Mica,
Rectorita, Esmectita, Clorita esmectita; Amorfos: possibilidade de fedspatoides e materiais ricos em Ca e

P e argilas silicatadas de baixa cristalinidade tipica de poeiras ¢ vidros vulcanicos.

Outro fator que precisa ser considerado na solubilidade dos minerais e
mineraldides do kamafugito, € que se observa a presenca de particulas de tamanho silte e
argila em toda a amostra avaliada por MEV (Figura 2). Destaca-se que ha evidéncias de
que o material ja esteja em processo de intemperismo, ou seja, a rocha ja se encontra
alterada e com seus minerais sendo transformados por intemperismo quimico,
responsavel por tornar os elementos estruturais mais facilmente disponiveis.

As agoes do intemperismo promovem a formagao de fragdes menores como silte
e argila, aumentando a area superficial especifica do material. Isto contribui com o
incremento da CTC e liberacdo de nutrientes, aumentando a capacidade de retencdo de
agua e nutrientes, melhorando a agregagao das particulas, o que pode levar a incrementos
positivos dos aspectos quimicos, fisicos e biologicos dos solos. Em regidoes onde solos
envelhecidos sdo compostos predominantemente por 6xidos na fragcdo argila, ou até
mesmo os solos arenosos utilizados em grandes areas cultivadas, o kamafugito demonstra
determinado potencial para melhora das qualidades produtivas, porém, quando levamos

em consideracdo a viabilidade econdmica, tal potencial deve ser desconsiderado.
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Figura 2. Imagens de minerais em amostra de kamafugito com granulometria menor que 0,2 mm obtida
por MEV-EDS; A. Areas demarcadas para analise dos elementos quimicos das amostras; B. Imagem da
amostra de kamafugito com aumento de dez mil vezes; C. imagem da amostra de p6 de kamafugito obtida

com aumento de vinte mil vezes.

Com base nas andlises realizadas em MEV-EDS foi possivel determinar a
concentragdo de elementos que compdem as particulas observadas nas imagens (Tabela
8). Associando os resultados de MEV com os graficos de DRX, foram determinadas as
formulas estruturais dos minerais e mineraloides presentes nas amostras de kamafugito

(Tabela 9).
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Tabela 8. Andlises quimicas dos pontos 1, 2, 3 e 4 identificados na figura 2A.

Elemento 1 2 3 4
------------------- % m/m ou dag/kg------------

o 56,04 59,57 40,44 58,48
Si 9,91 8,89 24,32 16,43
Al 2,35 2,56 4,35 5,16
Mg 2,94 1,77 4,90 2,53
1,88 2,13 6,05 4,22

P 1,53 5,55 0,52 0,41

Fe 6,86 2,94 16,26 3,74

C 3,32 6,33 - 6,84
Ca 1,77 9,58 1,87 0,98
Ti 13,39 0,68 1,30 0,55
Ba ) - - 0,67
TOTAL 100 100 100 100

! Proporg¢do da massa de um elemento em relagdo a massa total do composto.

Tabela 9 - Formulas estruturais dos minerais identificados por DRX e MEV-EDS

Mineral Foérmula estrutural Classe
Analcime Na (Si»Al) O6.H,O Filossilicato
Paragonita NaAl (SizAl) Oi0 (OH): Filossilicato
Peroviskita CaTiOs Oxido
Fosterita Mg»Si04 Nesossilicato
Diopsidio Ca, Mg (Si03), Inossilicato
Mica X (SizAl) O10 (OH), Filossilicato
Amorfos Fonte de P, Ca, K e outros ions

Observa-se que a rocha possui uma grande diversidade de nutrientes, em minerais
silicatados que, segundo a Série de cristalizacdo de Bowen, sdo mais facilmente
intemperizaveis (TEIXEIRA et al., 2000), com menor dureza e maior teor de nutrientes a
serem disponibilizados. Os resultados das analises quimicas dos solos demonstraram que
houve incremento de K, P, Mg e Ca, com diminui¢do do Al téxico (Item 3.1), o que
associado as respostas mineraldgicas, confirmam os possiveis beneficios do material
como fonte, especialmente de P, para as plantas. Entretanto, ¢ importante que novos
estudos sejam realizados para compreender o efeito em doses viaveis para as plantas

cultivadas.
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4. CONCLUSOES

O p6 de kamafugito apresentou liberagdo quanto ao caractere disponibilidade de
nutrientes porém a partir de doses invidveis economicamente, obtendo diferenca
estatistica para as variaveis K, Ca, Mg, P, Al, H+Al e acidez ativa.

Os ambientes testados em diferentes épocas de incubagdo apresentaram interagao
significativa para ambos os métodos de extracdo de K (Mehlich 1 e Acetato de Amonio).

Os resultados mostraram a limitacdo do uso do remineralizador como fonte de
liberagao imediata de nutrientes, devido a baixa concentragao encontrada nos resultados,

nao sendo suficiente para atender a demanda pelas plantas em areas cultivadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados, sugere-se o estudo de novos trabalhos a fim de elucidar a
real eficiéncia do p6 de kamafugito, visto que os valores obtidos pelo método Mehlich 1,
propoe superestimacao dos dados.

Devido a baixa velocidade de liberagdao de nutrientes, no presente trabalho
utilizaram-se altas doses de pd de kamafugito, com o objetivo de garantir alguma
liberagdo do mesmo.

Dessa maneira, a realizagdo de testes com doses vidveis de cunho pratico e
avaliativo sdo necessdrias, inserindo no sistema, plantas e bactérias com objetivo de

aumentar a velocidade da dinamica de liberagao.
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