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RESUMO

A elevada dependéncia brasileira de importacdo de fertilizantes potassicos expde a
agricultura nacional a riscos geopoliticos e a volatilidade de pregos desses insumos agricolas,
tornando essencial a prospeccdo de fontes alternativas de potassio (K) de ocorréncia local.
Nesse contexto, os remineralizadores de solo, obtidos a partir da moagem de rochas
silicatadas, tém se destacado como potenciais fertilizantes potassicos. O presente trabalho
objetivou caracterizar remineralizadores de solo quanto a composi¢do mineraldgica por
DRX e MEV ¢ avaliar a liberagdo de K por diferentes extratores considerando o esquema
fatorial 7 x 2 x 2 x 3, sendo seis fontes de K, e tratamento controle (Verdete, Fonolito,
Micaxisto, Kamafugito, Basalto, KCl e controle), dois solos de textura contrastante (argilosa
e arenosa), duas condigdes de acidez ativa (pH 5 e pH 6,5) e trés tempos de incubagao (60,
120 e 180 d). Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢cdes. Os teores de K foram quantificados pelos extratores Mehlich-1 e
Acetato de Amonio. Os resultados evidenciaram que os remineralizadores apresentam ampla
variabilidade mineralégica, como Glauconita, Quartzo e Muscovita, no Verdete; Muscovita,
Anortita, Olivina, Caulinita ¢ Micas no Micaxisto; Caulinita, Analcima e Fosterita no
Kamafugito, Ortoclasio, Nefelina e Microclinio para o Fonolito, e Cubanita e Anortita no
Basalto. O Fonolito e Micaxisto destacam-se como as fontes mais promissoras na libera¢ao
do nutriente. A liberacdo de K foi influenciada pelo tipo de solo, sendo maior em solo
argiloso, independentemente da fonte utilizada, o que estd associado ao maior efeito dreno e
capacidade de tamponamento desse solo. O fator pH, na faixa estudada, ndo apresentou
efeito isolado sobre a liberagdo do nutriente. Observou-se, ainda, que o tempo de incubagao
promoveu incremento progressivo da liberacdo de K, refletindo a baixa solubilidade dos
minerais potassicos. Em relagdo aos extratores, o Acetato de Amdnio acessou teores de K,
em geral, mais elevados que o Mehlich-1, por possivelmente acessar formas ndo trocaveis
do elemento. Entre os remineralizadores avaliados, verifica-se maior potencial para o
Fonolito e o0 Micaxisto considerando apenas o a liberagao de K, entretanto estudos de campo
sd0 necessarios para se avaliar a viabilidade financeira quanto ao uso agricola desses

materiais.

Palavras-chave: Fertilidade; nutriente; p6 de rocha; DRX; MEV.



ABSTRACT

Brazil’s strong dependence on the importation of potassic fertilizers exposes national
agriculture to geopolitical risks and to the price volatility of these agricultural inputs, making
the prospecting of alternative locally occurring potassium (K) sources essential. In this
context, soil remineralizers, obtained from the grinding of silicate rocks, have emerged as
potential potassium fertilizers. This study aimed to characterize soil remineralizers regarding
their mineralogical composition by XRD and SEM and to evaluate K release measured by
different extractants under a 7 x 2 x 2 x 3 factorial scheme, consisting of six K sources plus
one control treatment (Verdete, Phonolite, Mica schist, Kamafugite, Basalt, KCI, and
control), two soils with contrasting textures (clayey and sandy), two active acidity conditions
(pH 5 and pH 6.5), and three incubation times (60, 120, and 180 d). Treatments were
arranged in a randomized block design with three replications. K contents were quantified
using Mehlich-1 and Ammonium Acetate extractants. Results showed that the remineralizers
present wide mineralogical variability, such as Glauconite, Quartz, and Muscovite as the
main minerals in Verdete; Muscovite, Anorthite, Olivine, Kaolinite, and Micas in Mica
schist; Kaolinite, Analcime, and Forsterite in Kamafugite; Orthoclase, Nepheline, and
Microcline in Phonolite; and Cubanite and Anorthite in Basalt. Phonolite and Mica schist
stood out as the most promising sources for nutrient release. K release was influenced by
soil type, being higher in clayey soils regardless of the source used, which is associated with
greater sink effect and buffering capacity. The pH factor, within the studied range, showed
no isolated effect on nutrient release. It was also observed that incubation time promoted a
progressive increase in K release, reflecting the low solubility of potassium minerals.
Regarding the extractants, Ammonium Acetate generally accessed higher K contents than
Mehlich-1, possibly due to accessing non-exchangeable forms of the element. Among the
evaluated remineralizers, phonolite and mica schist show the greatest potential considering
K release alone; however, financial feasibility studies under field conditions are required to

support such potential.

Keywords: Fertility; nutrient; rock dust; DRX; MEV.
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1 INTRODUCAO

A extrema dependéncia brasileira por importacao de fertilizantes potéassicos, que
representou cerca de 98% do consumo nacional de K para a safra 2022/2023 (ANDA, 2023)
torna a agricultura nacional extremamente vulneravel. Essa realidade expde o agronegdcio
do pais a riscos geopoliticos e a volatilidade de precos. Diante dessa demanda elevada, que
atingiu 10,2 milhdes de toneladas de KCl em 2022 (MAPA), a prospeccdo de fontes
alternativas de K ¢ estratégica. Nesse cendrio, os remineralizadores de solo -RS- (rochas
silicatadas moidas) tém ganhado destaque como insumos estratégicos, suportados por
politicas publicas, como a Lei 12.890/2013, IN MAPA 05/2016 e Plano Nacional de
Fertilizantes (BRASIL, 2022), este ultimo aparato legal propde incentivar o uso de
remineralizadores de solo com o propoésito de diminuir efetivamente a dependéncia externa
brasileira.

A eficacia de RS como fontes de K ainda é altamente incerta, tendo em vista os baixos
teores do nutriente, a variabilidade mineraldgica, reatividade e condi¢des de uso (COSTA
JUNIOR et al., 2024). Adicionalmente, ¢ necessario verificar a adequagdo de métodos
analiticos capazes de quantificar de forma preditiva a disponibilidade de K no solo quando
do uso desses materiais (COSTA JUNIOR et al., 2024).

Essas lacunas sdo particularmente relevantes ao considerar a diversidade de
remineralizadores registrados e comercializados no Brasil, que j4 somam 25 produtos (SGB,
2024), com destaque para o estado de Minas Gerais: Verdete, Fonolito, Kamafugito,
Micaxisto e Basalto. Devido a baixa solubilidade dos minerais potassicos presentes nessas
rochas, tipicamente Micas e Feldspatos, a eficiéncia agronomica de curto-prazo ¢ muito
baixa (SCHOEN et al., 2016) necessitando de tratamentos adicionais envolvendo ataques
acidos, basicos ou tratamentos térmicos para aumento de eficiéncia (SANTOS et al., 2015).

Extratores quimicos convencionais, como o Acetato de Amonio (NH4«CH3CO3), ao
acessarem que acessa a fracao nado trocavel de K, podem superestimar a disponibilidade do
nutriente em solos tratados com remineralizadores, por acessarem formas ndo liberadas por
dissolucdo dos minerais quando se comparado ao extrator Mehlich-1 (AMORIM, 2014).
Todavia o extrator Mehlich-1 1 também pode superestimar a disponibilidade se acessarem
espécies de K nao-trocavel, devido a sua elevada acidez (pH = 1.2) pode dissolver formas

estruturais de K superestimando sua disponibilidade. De qualquer modo, a literatura


https://www.scielo.br/j/rca/a/PzcLhqsqJsvxrv4zNyZDrpq/#B49_ref

cientifica carece de informagdes sobre o comportamento desses extratores para condigdes
especificas de uso de RS como fontes de K.

Diante do exposto, este estudo propde investigar o comportamento RS considerando o
efeito de condicdes de solo (acidez e teor de argila) e tempo de reagdo na cinética de liberacao

de K.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Remineralizadores

Para este estudo, foram adquiridas amostras dos principais remineralizadores de solo
comercializados no estado de Minas Gerais, descritos abaixo, diretamente das empresas
fornecedoras. Esses materiais foram selecionados por sua relevancia no mercado e ampla
utilizagdo na agricultura regional.

Verdete: Rocha metassedimentar formada a partir da deposi¢do de sedimentos,
encontrada na serra da saudade, no Craton S3o Francisco, na regido central mineira. O teor
de K>O nessa rocha ¢ em torno de 6 a 7 % (PIZA et al., 2011).

Fonolito: Rocha ignea extrusiva, advinda de magma de acidez intermediaria, formada
no Complexo Alcalino de Pocos de Caldas, com teor médio de K>O de cerca de 9 % (NETO
et al., 2024) e composicao mineral a base de Feldspatos (TEIXEIRA et al., 2011).

Kamafugito: Rocha ignea intrusiva, com forma¢ao em Patos de Minas, sao compostos
geralmente por Feldspatos, Micas e Olivinas, com teores de KO de 6 % (SGARBI;
GASPAR, 2002).

Micaxisto: Rocha metamorfica foliada, formagao nos estados de Goias e Minas
Gerais, compostas por Quartzo ¢ Micas, e com teores de K em torno de 3% (REZENDE,

2022).

Basalto: Rocha ignea extrusivas, proveniente de magma de composi¢cdo mafica,
formacdo na Serra Geral, composta por Olivinas, e com teores de K>O proximos de 1%

(LUCHESE et al., 2021).

2.2 Difratometria de Raio X

A composi¢do mineralogica dos remineralizadores foi acessada por meio de
Difratometria de Raios X (DRX) nas dependéncias da Rede de Laboratorios Multiusuarios
da Universidade Federal de Uberlandia (RELAM). As amostras foram moidas até um

tamanho de particula de < 0,074 mm e colocadas em lamina escavada. Utilizou-se um
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difratometro PHNalytical, modelo LabX-6100, utilizando-se radiagdo de CuKa (1,5418 nm)
com varredura das amostras na faixa de 4 a 80° 20, com intervalos de 0,02° 20 a 1 passo.s';
com tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA.

A partir dos espectros das amostras, localizaram-se os valores centrais em graus 20 nas
assinaturas espectrais (picos) e aplicando-se a equacdo de Bragg- Eq 1- (Bragg & Bragg,
1913) calculou-se o valor “d”, que representa a distancia entre planos atdmicos espalhadores
na estrutura mineral.

nd =2d senf (Eq. 1)

sendo n: ordem de difracdo, A: comprimento de onda, d= distincia interplanar e 8: angulo
de incidéncia.

Como fonte de dados, utilizou-se a American Mineralogist Crystal Structure Database
(RRUFF), um banco de dados que compila resultados de pesquisas publicadas em revistas
de mineralogia dos EUA e Canada, no European Journal of Mineralogy, em peridédicos de
Quimica e Fisica de Materiais, além de outras publicacdes selecionadas pela Mineralogical

Society of America (Downs e Hall-Wallace, 2003).

2.3 MEV

A anadlise estrutural dos remineralizadores foi feita a partir da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), uma técnica que utiliza de um feixe de elétrons focalizado que varre a
superficie da estrutura, fazendo com que esses elétrons interajam com a matéria, de forma
que ¢ possivel analisar a energia dos elétrons durante o processo de interagdo, também
conhecida como Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). Essa energia ¢ interpretada
pelo equipamento gerando imagens de alta definicao.

A composicdo dos remineralizadores de solo foi acessada por meio Microscopio
eletronico de Varredura, equipamento Tescan, modelo VEJA 3 LMU, e uma dimensdo de
amostra de 20 mm de comprimento por 10 mm de largura, nas dependéncias da Rede de
Laboratorios Multiusuarios da Universidade Federal de Uberlandia (RELAM).

A partir da Microscopia Eletronica de Varredura foram analisados e comparados com
os Sistemas Cristalinos de cada mineral encontrado por meio da DRX. O Sistema Cristalino
de cada mineral foi apurado pelo site Mineralogy Database utiliza dados provenientes de

fontes, como Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) e o Servigo Geologico do
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Brasil (CPRM), e possibilitou a caracterizacdo do sistema cristalino e a identificacdo na

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

1. Ensaio

A dinamica de liberacdo de K foi avaliada em experimento conduzido em esquema
fatorial 7 x 2 x 2 x 3, compreendendo 6 fontes de K: Verdete, Fonolito, Micaxisto,
Kamafugito, Basalto, KCI e tratamento controle (sem adi¢do de K); dois solos com texturas
contrastantes (arenosa e argilosa), sob dois niveis de pH (5,0 e 6,5), trés periodos de
incubagao (60, 120 ¢ 180 d) e dois tratamentos controle (sem adigao de K em ambos os
solos). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repeticdes. Para cada uma das fontes foi utilizada uma dose padrao de 200 mg/dm?
de K.

A unidade experimental consistiu-se em 1 kg de solo acondicionado em saco pléstico.
O ajuste do pH para 6,5 foi realizado ap6s teste preliminar com doses crescentes de CaCO3
para determinacdo da quantidade exata para atingir o pH desejado. As amostras dos
remineralizadores, previamente moidas e peneiradas (0,3 mm), foram homogeneizadas as
amostras de solo e mantidas incubadas a cerca de 80 % da capacidade maxima de retengdo
de agua (Capacidade de Campo).

Em cada periodo de avaliacdo, subamostras de 100 g de solo foram coletadas, secas ao
ar e peneiradas (malha de 2 mm) para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA).

A quantificagdo do K disponivel foi realizada mediante extracdo com Mehlich-1 ou
Acetato de Amodnio (NH4CH3CO»), seguida de dosagem por espectrofotometria de emissao

de chama, em equipamento Micronal, modelo b-462.

2.4 Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, no programa SISVAR, sendo o
efeito de solo, pH e interacdes verificados pelo teste F. O efeito de tempo foi avaliado por
meio de regressdo linear simples. As fontes foram comparadas pelo Scott-Knott. A

probabilidade dos testes foi de 0,05. Os graficos foram elaborados no software SigmaPlot.
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3 RESULTADOS

3.1 Composigdo Mineralogica

Os remineralizadores revelam grande diversidade em termos de composi¢do
mineralogica (Figura 1). No Basalto identificou-se a Cubanita (d=3,21; 4, 05; 3,21; 2,74 ¢
1,78 A), Quartzo (d=4,05; 3,21 e 1,78 A), Andesina (d= 4,05; 1,65; 3,21; 1,53; 2,52 ¢ 2,14
A), Augita (d= 1,65 e 1,63 A) e Clinopiroxénio (d= 3,65; 1,65 e 2,62 A). Ja no Verdete
verificou-se a presenca de Glauconita (d= 10,01; 4,99; 4,51; 3,34; 2,57; 2,12 ¢ 1,54 A),
Quartzo (d= 4,26; 3,34 e 1,51 A), Forsterita (d= 3,78; 3,48; 3,00; 2,57 e 2,40 A). No
Kamafugito foram identificados Peroviskita (d= 3,23; 2,80; 2,71 e 2,61 A), Caulinita (d=
4,55; 4,24; 4,06 A), Olivina (d= 4,24 e 3,98 A), Forsterita (d= 3,81; 3,52; 2,52 ¢ 2,42 A),
Richterita (d= 3,23; 2,80 e 2,71A), Analcita (d= 3,45; 3,00 e 2,80 A), Diopsidio (d= 2,96;
2,52 ¢ 1,80 A), e Muscovita (d= 10; 2,96; 2.52; 1,61 e 1,48 A). No Fonolito identificou-se o
Ortoclasio (d= 6,64; 4,20; 3,78 A), Andesina (d=5,62; 2,93 A), Microclineo (3,44 ¢ 3,25 A),
e Nefelina (d=3,85; 3,78; 3,28; 2,90; 2,51; 2,35 e 2,17 A). E por fim, no Micaxisto
identificou-se os minerais Diopsidio (d= 3,66 A), Estaurolita (d= 3,53 A), Muscovita (d=
3,34; 1,99 A), Cianita(d=3,19 A), Adesina (d=2,93;1,37 A), Leucita (d=2,48 A), Quartzo
(d=2,28;2,12; 1,54 A), e Anortita (d=2,52;2,02; 1,78; 1,37 A).
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Figura 1. Composi¢do Mineralogica de Remineralizadores de Solo produzidos no Estado de Minas Gerais. CuKa

(1,5418 nm).

Aa: Analcima; Ad: Andesina; An: Anortita; Au: Augita; B: Biotita; Ca: Caulinita; C: Cianita; Cl: Cinopiroxénio;
Cd: Celadonita; Cb: Cubanita D: Diopsidio; E: Esmectita; Et: Estaurolita; F: Fosterita; G: Glauconita; I: Ilita; Ka:
Kaolinita; K: Feldspato-K; Fl: Feldspato; L: Leucita; N: Nefelina; Mf: Magnesioferrita; M: Muscovita; Mi:
Microclineo; Mc: Mica; Ov: Olivina; O: Ortoclasio; Pr: Piroxénio; Pa: Paragonita; P: Peroviskita; Q: Quartzo; R:

Richterita; S: Shirokshinita; Si: Silimanita

3.2 Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens produzidas por MEV permitiram observar minerais com diferentes
estruturas cristalinas nos materiais, destacando-se sistemas Ortorrdmbico e Triclinico no
Basalto (Figura 2), Hexagonal, Monoclinico e Triclinico no Fonolito (Figura 3), Ortorromico
e Triclinico no Kamafugito (Figura 4), Ortorromico, Monoclinico, Triclinico e Tetragonal

no Micaxisto (Figura 5) e Monoclinico e Trigonal no Verdete (Figura 6).
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Triclinico Ortorromico

Figura 2. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura do Remineralizador Basalto, destacando

estruturas que se enquadraram em diferentes sistemas cristalinos.

Fonte: Autor

Triclinico

Hexagonal

Figura 3. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura do Remineralizador Fonolito, destacando

estruturas que se enquadraram em diferentes sistemas cristalinos.

Fonte: Autor



Ortorromico Triclinico

Figura 4. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura do Remineralizador Kamafugito, destacando

estruturas que se enquadraram em diferentes sistemas cristalinos.

Fonte: Autor

Triclinico Tet ragﬁ nal Monoclinico Ortorrémico

Figura 5. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura do Remineralizador Micaxisto, destacando

estruturas que se enquadraram em diferentes sistemas cristalinos.

Fonte: Autor

16
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Trigonal Meonoclinico

Figura 6. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura do Remineralizador Verdete, destacando

estruturas que se enquadraram em diferentes sistemas cristalinos.

Fonte: Autor

2. Teores disponiveis de K em Mehlich-1 e Acetato de Aménio

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para os teores de K, obtidos pelos
extratores Mehlich-1 (M-1) e Acetato de Amonio (AA), encontram-se na Tabela 1. Para os
efeitos principais, as variaveis solo, fonte e tempo foram significativas, ja4 o pH ndo
apresentou efeito significativo para nenhum dos dois métodos de extracdo. A ordem de
importancia dos efeitos principais, de acordo com os Quadrados Médios, foi: fonte > solo
>tempo. Dentre as interagdes duplas, apenas Solo*Fonte foi significativa para o extrator AA,
enquanto a interacdo pH*Fonte foi significativa para ambos. Ndo foram detectadas

interagdes triplas ou quadruplas.
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Tabela 1. Analise de variancia para os teores de K nos extratores Mehlich-1 e Acetato de Amonio, em funcdo

de tempo, fonte, pH e solo, ¢ interagdes correspondentes.

FV GL QM_Mehlich-1 QM_Acetato de Amonio
Solo 1 37 505,32%** 56 634,08%**
pH 1 1,38 3,23

Fonte 6 151 349,70%** 251 619,89%***
Tempo 2 4 088,61 %** 4 525,94%**
Solo * pH 1 17, 69 5,44

Solo * Fonte 6 144, 86 1 045,09%**
Solo * Tempo 2 135,31 244,43

pH * Fonte 6 413,80%** 970,31%***

pH * Tempo 2 171,34 8,41

Solo * pH * Fonte 6 29,89 40,44

Solo * pH * Tempo 2 74,89 25,91

Solo * Fonte * Tempo 12 155, 54 18,02

Solo * pH * Fonte * Tempo 12 55,02 84,22

Erro 276 103,17 124,35

Total 335

CV (%) 21,66 18,37

*** significativo ao 0,1* pelo teste F. QM= quadrado médio

Os teores de K nos extratores Mehlich-1 e Acetato de Amonio para cada fontes sdao

apresentados na Tabela 2. Para ambos os extratores o KClI foi a fonte de maior liberagao de

K, seguido do Micaxisto em segundo e o Fonolito em terceiro. As demais fontes ndo se

diferiram do tratamento Controle, indicando uma baixa ou nula liberagao de K.

Tabela 2. Teores de K nos extratores Mehlich-1 e Acetato de Amonio considerando a variacdo de fontes do

nutriente
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Mehlich-1 Acetato de Amonio
Fonte mg dm™ -
Controle 17,10 d 27.8d
Verdete 17,28 d 29,7d
Basalto 18,09 d 29,7d
Kamafugito 18,10 d 30,4d
Micaxisto 36,18 ¢ 38,1 ¢
Fonolito 50,64 b 4490
KCl 170,85 a 2243 a

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p = 0,05)

3.2.1 Efeito de tempo de incubacio

Modelos lineares explicaram satisfatoriamente o efeito do tempo de incubagao (X)
sobre os teores de K extraidos (§) por ambos os métodos. Conforme demonstrado pelas
Equagoes 1 e 2, o parametro 1 foi altamente significativo (***, p < 0,001 pelo teste t) para

os dois extratores.

9 M-1= 34,88 + 0,1045%%* x R2= 0,988 (Eq. 1)
§ AA = 48,14 +0,1000%** x R2=0,973 (Eq. 2)
3.2.2 Desdobramento do efeito de pH dentro da variavel fonte

Verificou-se que, para o extrator Mehlich-1 (M-1) em ambos os valores de pH,
excluindo-se o KCI devido a sua evidente superioridade (fonte soluvel), os teores de K
extraidos foram maiores para o Micaxisto, seguido pelo Fonolito (Tabela 3). As demais
fontes ndo diferiram estatisticamente do tratamento-controle. Comportamento semelhante
foi observado para o extrator Acetato de Amonio (AA) em pH 6,5. Entretanto, em pH 5,0,

apods o KCl, os teores de K foram superiores para o Fonolito, seguidos pelo Micaxisto.
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Tabela 3. Desdobramento de efeito de pH dentro da variavel fonte nos teores de K acessados pelos métodos

Mehlich-1 e Acetato de Amonio

Mehlich-1 Acetato de Amonio
Fonte pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
mg/dm’
Verdete 17,7d 16,9 d 30,2 ¢ 29,1d
Controle 18,5d 15,7d 28,1¢c 27,6d
Kamafugito 18,8 d 17,4 d 30,6 ¢ 30,2 d
Basalto 18,8 d 17,3d 30,4 ¢ 289d
Fonolito 379 ¢ 34,5¢ 50,6 b 39,1 ¢
Micaxisto 4400 57,3b 29.0c¢c 4720
KCI 172,1 a 169,6 a 226,6 a 222,0a

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p=0,05)

3.2.3 Desdobramento do efeito de tempo dentro Solo e Fonte

Na Figura 7 estao apresentados modelos de regressao que relacionam o efeito do tempo
de incubagdo dos RS em solo argiloso e arenoso nos teores disponiveis de K pelo extrator
Mehlich-1 para as diferentes fontes do nutriente. Com trés niveis para tempo (60, 120 e 180
d) apenas modelos lineares de regressao foram testados, sendo altamente significativos para
as fontes, exceto Micaxisto em solo argiloso. Em solo arenoso, verificaram-se significancias

apenas para KCI e Micaxisto.
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4 DISCUSSAO

1. Difratometria de Raio X

A composi¢do mineraldgica dos RS coincide com resultados de outros estudos, mas
também apresenta novas fases. No Fonolito tém sido detectados os minerais Microclinio
(Teixeira et al., 2012), Ortoclésio (Teixeira et al., 2012), Nefelina (Teixeira et al., 2012),
Andesina (Teixeira et al., 2012) e Andaluzia (Teixeira et al., 2012).

A composi¢do do Micaxisto, tem-se detectado Mica (Silva et al., 2021), Glauconita
(Silva et al., 2021) e Caulinita (Silva et al, 2021). No entanto, para outros minerais,

Muscovita e Olivina, ndo foram encontrados relatos

Para a composi¢ao do Basalto, houve extensa concordancia com a literatura com a
ocorréncia de Anortita (LEWIS et al., 2021), porém para o mineral Cubanita ndo foram

encontrados relatos.

A composicao do Verdete, a base de Quartzo (Silva et al., 2012; Santos et al., 2015),
Glauconita (Silva et al., 2012; Santos et al., 2015) e Feldspatos (Santos et al., 2015) tem

amplo respaldo na literatura.

2.  Microscopia eletronica de Varredura

A identificagdo dos sistemas trigonal e monoclinico no Verdete esta de acordo com a
identificacdo por DRX dos minerais Glauconita e Muscovita, cujas estruturas sao
compativeis. J& para o Basalto, os sistemas cristalinos triclinico e ortorromico, estdo de
acordo com os minerais Anortita e Cubanita, sendo estruturas compativeis. Para o Micaxisto,
os sistemas triclinico, tetragonl, monoclinico e ortorrdmico, estdo de acordo com os
mineriais Glauconita, Muscovita, Anortita, Caulinita e Olivina, com estruturas compativeis.
No remineralizador Fonolito os sistemas, triclinico, monoclinico e hexagonal estdo
correlacionados com os minerais Microclinio, Ortoclasio, Nefelina e Analcima. Por fim, para
o Kamafugito, os sistemas ortorrdmico e triclinico, estdo correlacionados com os minerais

Caulinita, Analcima e Richeterita.
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3. Efeito solo

A maior extragdo de K, para ambos os extratores, em solo argiloso esta relacionada a
sua maior capacidade de tamponamento da acidez e ao efeito dreno. Essas propriedades sao
mais expressivas em solos argilosos devido a maior presenca de coloides, que promovem
desequilibrios quimicos no solo. Esse desequilibrio aumenta a demanda por ions na solugao,
favorecendo reagdes de troca idnica e dissolucao que intensificam a liberagao de K pelos
minerais nos remineralizadores (NOVAIS et al., 2007; REETZ, 2016). Em solos arenosos,
esse efeito ocorre de forma menos pronunciada, uma vez que a baixa presenca de particulas
carregadas em sua estrutura limita a ocorréncia de desequilibrios quimicos significativos e,

consequentemente, reduz a liberacao de K.

4. EfeitopH

Apesar do conhecido papel dos ions H' na dissolucdo de silicatos, a varia¢do de acidez
de pH 6,5 para 5,0 ndo resultou em um aumento efetivo na dissolucdo dos minerais

potéssicos Glauconita (Eq. 1) e Microclinio (Eq. 2).

K (Fe,Mg,Al) 2(Si,A1)s010(OH) + 8H* — K* + 2Fe?* (ou Fe (OH)s) + 3HiSiO4 + (Mg,Al)-Argila (Eq. 1)

2KAISis0s + 2H* + 9H20 — ALSi:0s(0H)s + 2K+ + 4H.SiOs (Eq.2)

Este resultado, aparentemente paradoxal, pode ser elucidado por uma série de
mecanismos que atuam em conjunto, mitigando o efeito esperado do aumento da acidez.
Uma das hipdteses centrais reside na cinética intrinsecamente lenta da dissolugdo de
silicatos e no fendmeno de formagao de camadas de intemperismo. O processo de dissolugdo
ndo é simplesmente uma fungio linear da concentragio de H*. A medida que o mineral ¢
atacado, os produtos da reacao, como silica amorfa (HaS104) e, novos minerais secundarios,
podem se acumular na superficie do grdo mineral original. Esta camada de alteragdo atua
como uma barreira fisica, impedindo a difusdo dos ions H" do nlicleo nao dissolvido e a
liberagdo dos ions K* para a solu¢ao do solo. Dessa forma, a reagdo torna-se autocontrolada
pela taxa de difusdo através desta capa, tornando-se progressivamente menos sensivel a
mudangas adicionais no pH.

Além da barreira fisica, anatureza dos argilominerais secundarios

formados desempenha um papel fundamental, particularmente para Micas, como a
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Glauconita. A transformacao deste mineral pode gerar fases expansivas, como Esmectitas
ou Vermiculitas, que possuem alta CTC (LACERDA et al., 2001; BRITZKE et al., 2011).
Esses minerais podem readsorver o K* que foi inicialmente liberado da estrutura original.
Portanto, embora a dissolu¢do tenha tecnicamente ocorrido, parte do K™ pode ter
permanecido retido na fracdo sélida do solo, ndo sendo detectado como um aumento na
concentra¢do na solucdo. Assim, mesmo em pH 5,0 pode até ter facilitado a dissolug@o, mas
simultaneamente poderia ter promovido uma maior retenc¢ao do cation liberado.

Em conclusao, a aparente inefetividade do pH 5,0 em promover maior liberagao de K*
ndo invalida as equagdes de dissolugdo acida, porém expoe a complexidade dos processos
pedogenéticos dos equilibrios precipitagao-dissolu¢do de minerais silicatados potassicos. O
resultado ¢ perfeitamente explicavel pela imposicao de fatores cinéticos (formagdo de
camadas de intemperismo) e geoquimicos (readsor¢do), que, em conjunto, regula o sistema
e pode ter suplantado o efeito primario da atividade de H* na faixa de variacao de pH do

estudo (5,0 para 6,5).

5. Efeito Fonte

Como esperado, o KCl foi a fonte que apresentou a maior liberacao de potéssio, devido
a sua elevada solubilidade em agua, o que permite a rapida disponibilidade do nutriente para
as plantas. Em contraste, os remineralizadores de solo possuem estruturas cristalinas menos
soluveis, limitando a liberacdo imediata de K e tornando o processo mais dependente de

intemperismo quimico e reagdes de troca ionica no solo (RAMOS et al., 2023).

Entre os remineralizadores analisados, o Fonolito e o Micaxisto se destacaram como
fontes mais promissoras de Potdssio. Essa maior potencialidade pode estar associada a sua
solubilidade relativamente superior em comparagdo com outros remineralizadores, mesmo
que ainda seja baixa se comparada a do KCI. Além disso, caracteristicas minerais especificas
desses materiais, como a presen¢a de minerais potassicos pouco resistentes a dissolucao,
podem favorecer uma liberagdo gradual de K, sugerindo que esses remineralizadores

apresentam maior eficiéncia a médio e longo prazo.
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6. Efeito tempo

O tempo ¢ um fator determinante nas reagdes de dissolugdo e precipitagdo de minerais
silicatados devido a sua cinética, em geral, lenta (PIZA et al., 2011). Inicialmente, a
dissolugdo incongruente dos silicatos primarios, como os Feldspatos, libera cations na
solucao e deixa um residuo reorganizado que forma os primeiros minerais secundarios, como
os argilominerais. Este processo, entretanto, ndo ¢ instantaneo; demanda um periodo
prolongado para que as ligagdes covalentes fortes da rede silicatada sejam quebradas e para

que os produtos se acumulem no meio (Harley e Gilkes, 2000).

Com o decorrer do tempo, a concentragdo desses elementos em solugdo atinge niveis
de saturagdo, permitindo a precipitacao de fases secundarias estaveis diretamente da solucao
aquosa. Em escalas de tempo, estes minerais podem, por sua vez, sofrer nova dissolugao e
recristalizacdo, evoluindo para fases ainda mais estaveis em um processo continuo de ajuste
ao equilibrio termodindmico. Portanto, o tempo atua como o agente catalisador que permite
a transformagdo completa de um mineral primario, instavel sob condi¢gdes superficiais, em
uma sequéncia de minerais secundarios. Essa dinamica ¢ fortemente afetada pela capacidade
do sistema em lixiviar os produtos da dissolu¢do, deslocando mais ou menos o equilibrio no

sentido dos produtos ou estabilizando os reagentes diminuindo a velocidade de reacao.

7. Extratores

A observagdo de que o extrator Acetato de Amodnio pH 7,0 determinou, em geral,

teores de K consistentemente superiores aos do Mehlich-1 ¢ um fendmeno revela sobre a

natureza distinta de cada método e a forma como eles interagem com esses minerais silicatados.

Esta disparidade ndo indica uma ineficiéncia do Mehlich-1, mas sugere que os dois extratores

quantificam diferentes formas de K no solo (AMORIM, 2014)

A explicacao da diferenca pode estar associada ao mecanismo de extracao dos dois
métodos:
O Mehlich-1 ¢ um extrator de carater acido forte. Seu principal mecanismo ¢ a

dissolugdo por ataque quimico via protons (H*). Ao ser adicionado ao solo, os ions H*
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protonam a superficie dos minerais, quebrando ligacdes e solubilizando parcialmente a
estrutura dos silicatos. No entanto, este ataque acido parece ser inespecifico.

No contexto de Micas e Feldspatos, o ataque acido forte pode levar a rapida formacgao
de uma camada de produtos de alteracao (como géis de silica e hidroxidos de aluminio) na
superficie dos graos minerais. Esta camada atenua a dissolu¢do impedindo que o ataque
acido prossiga. Consequentemente, o Mehlich-1 tenderia a dissolver apenas uma fragao
superficial do mineral. Considerando que a taxa de recuperagao de K pelo M-1 foi inferior a
100% quando a fonte foi o KCI, subentende-se que sua extragdo se limitou a formas
trocaveis.

O Acetato de Amoénio a pH 7,0 possui mecanismo completamente distinto e mais
sofisticado, a troca cationica seletiva. O ion NHa4" possui um raio idnico similar ao do K,
tornando-o um competidor perfeito pelos mesmos sitios de ligagdo, possibilitando além do
acesso as formas trocaveis, também formas nao trocaveis, especialmente em Micas

(AMORIM, 2014)



27

5 CONCLUSAO

Os principais minerais potassicos presentes nos remineralizadores pertencem ao grupo
dos Feldspatos e Micas;

Maiores teores de K extraidos em solo argiloso, independentemente da fonte, sugere
que mecanismos de tamponamento de acidez ou maior efeito-dreno para elementos
estruturais como Si e K nesse solo afetam a dissolucao de minerais potassicos presentes nos
remineralizadores.

As diferencas entre as fontes indicam variagdes em suas reatividades no solo, com
destaque para o Fonolito e 0 Micaxisto como as fontes mais reativas.

Teores médios de K consistentemente mais elevados no extrator Acetato de Amonio
indicam que esse método ¢ capaz de acessar fragdes nao trocaveis de K na estrutura dos
minerais.

Por se tratar de fontes de baixa solubilidade (silicatadas), o tempo de incubagao ¢ um
fator critico para a liberagdo progressiva de K desses remineralizadores, uma vez que a
dissolucdo desses materiais depende de processos cineticamente limitantes, como as baixas

solubilidade e reatividade.
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