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RESUMO

E crescente e preocupante a dependéncia externa brasileira por fertilizantes potassicos, que em
2021 atingiu cerca de 96 % do total de K consumido no agronegdcio. Tamanha dependéncia
associada a elevagdes recorrentes nos pregos dessas commodities t€m estimulado a busca
interna por fontes de K, com destaque para os remineralizadores de solo. Apesar dos avangos
legais recentes quanto ao uso de remineralizadores no Brasil, ainda ha grande caréncia de
estudos robustos sobre os efeitos desses materiais no solo de curto a longo prazos. Assim, foi
objetivo dessa pesquisa avaliar a taxa de liberagdo de K de Remineralizador a base de
Micaxisto em experimento de longa durag¢do. Adicionalmente, também foi avaliado o efeito
da calagem e do extrator acetato de amonio na dissolug@o desse pd de rocha. Para tanto, em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes, avaliou-se o efeito de cinco
doses de Micaxisto (0; 3,24; 6,48; 12,96 e 25,92 t/ha) e um tratamento adicional (dose 12,96,
sem calagem). A unidade experimental foi composta por um tambor (180 dm?®) preenchido
com solo. A mistura do p6 de rocha com o solo foi realizada apenas na camada superficial (0-
20 cm). Antes e apos 29 meses de incubacdo do solo com o Remineralizador, em condigdes
naturais, amostras de solo foram coletadas objetivando a determinagdo do teor trocavel de K
no extrator acetato de amonio. Os resultados revelaram que ndo houve efeito da calagem na
taxa de liberacdo de K, assim como também nao houve efeito do extrator na dissolugdo do
Micaxisto. Apenas 5,8 % do K total da rocha foi liberado durante o periodo de incubagdo.
Extrapolagdes dos dados experimentais revelaram que o incremento de 1 t/ha do Micaxisto
elevou no solo o teor trocavel de K em aproximadamente 1,0 mg/dm’. Conclui-se que o
material avaliado apresenta baixa eficiéncia como fertilizante potéssico.

Palavras-chave:; P6 de rocha; fertildiade do solo; Rochas metamorficas; agricultura
sustentavel.



ABSTRACT

Brazil's external dependence on potassium fertilizers is growing and worrying, which in 2021
consumes around 96% of the total K consumed in agribusiness. Such dependence, associated with
recurrent increases in the prices of these commodities, encourages the internal search for sources of
K, with emphasis on soil remineralizers. Despite recent legal advances regarding the use of
remineralizers in Brazil, there is still a great lack of robust studies on the effects of these materials on
the soil in the short and long term. Thus, the objective of this research was to evaluate the rate of K
release from a Micaschist-based Remineralizer in a long-term experiment. In addition, the effect of
liming and ammonium acetate extractor on the tasting of this rock powder was also evaluated.
Therefore, in a randomized block design, with four replications, the effect of five doses of
Micaschist (0; 3.24; 6.48; 12.96 and 25.92 t/ha) and an additional treatment ( dose 12.96, without
liming). The experimental unit consisted of a drum (180 dm?) filled with soil. The mixture of rock
powder with soil was carried out only in the superficial layer (0-20 cm). Before and after 29 months
of soil incubation with the Remineralizer, under natural conditions, the soil sample was collected
with the aim of experimenting with the exchangeable content of K in the ammonium acetate
extractor. The results revealed that there was no effect of liming on the rate of K release, as well as
there was no effect of the extractor on gasoline from Micaschist. Only 5.8% of the rock's total K was
released during the incubation period. Extrapolations of the experimental data revealed that the
increment of 1 t/ha of Micaschist increased the exchangeable content of K in the soil by
approximately 1.0 mg/dm3. It is concluded that the evaluated material has low efficiency as a
potassium fertilizer.

Key words: rock dust; soil fertilization; Metamorphic rocks; sustainable agriculture.
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1 INTRODUCAO

A histdrica e crescente dependéncia externa brasileira de fertilizantes, que atingiu mais 85%
do total de N, P e K consumido no pais em 2021, associada as elevacdes recorrentes nos precos
dessas commodities t€ém estimulado a busca por fontes nacionais de nutrientes, especialmente K, cuja
dependéncia brasileira ¢ quase absoluta (cerca de 96% em 2021) (ANDA, 2023). Desde as
prospeccdes da Petrobrds em busca de petroleo no territorio brasileiro, datadas da década de 1970,
que se sabe sobre a ocorréncia de expressivas jazidas de evaporitos potassicos (sais soluveis de K)
nas regioes nordeste (SE) e amazonica (AM), entretanto, devido principalmente aos elevados custos
de exploracao, tais recursos ainda ndo foram incorporados a reserva brasileira de K (além da reserva
atual em SE), o que poderia diminuir fortemente a dependéncia externa (BRASIL, 2021), de grandes
paises mineradores de K, como o Canad4, Russia e Belarus.

De acordo com Resende et al. (2006), jazidas de médio e pequeno porte, disseminadas nas
principais areas em que se desenvolvem atividades agropecudrias, podem permitir a redugdo dos
custos de mineracdo, transporte e distribuicdo. Os pregos se tornariam acessiveis e, dessa
forma, essas rochas seriam competitivas em relagdo ao KCI, uma vez que todas as operagdes
de mineracao, processamento das rochas e de logistica até¢ as fazendas estariam restritas a um raio
maximo de abrangéncia territorial, como ocorre com o calcério e gesso agricola.

Nao obstante, a falta de prospecgdo por novas reservas de minerais soliveis no territério e de
estudos de viabilidade de exploracao de K das aguas oceéanicas da costa brasileira (salmouras) e das
camadas de pré a pos-sal revelam certa vulnerabilidade do Brasil para assuntos estratégicos, como ¢
a dependéncia de K (MARTINS et al., 2008). No entanto, a exploragdo de potassio a partir das
salmouras oceanicas ¢ um desafio técnico e economico complexo. As concentragdes de potassio nas
salmouras sao geralmente baixas e varidveis, o que pode exigir processos de extracdo e concentragao
custosos e complexos. Além disso, a extragdo de potassio das salmouras oceanicas também pode ter
impactos ambientais e socioecondmicos que precisam ser cuidadosamente avaliados.

Diante de tamanha fragilidade do setor agricola brasileiro quanto ao suprimento de K tem-se
pesquisado sobre o uso agricola de pds de rochas silicatadas (aluminossilicatos) como fonte deste
nutriente, de grande ocorréncia no pais, desde o inicio da década de 1970 (COELHO, 2005).
Entretanto, a partir da crise financeira global de 2008 (REZENDE et al., 2006) e mais recentemente,
as crises energéticas, problemas de oferta e cAmbio, que ocasionaram a elevagdo nos pregos dos
fertilizantes sem precedentes historicos, o uso de pos de rochas como fonte de nutrientes voltou a ser
estimulado. De fato, o Plano Nacional de

9
Residuos Solidos (PNRS) (CIVIL, 2010), a criagdo da IN n° 05/2016 (Brasil 2016) que regulamenta

os Remineralizadores de Solo, e mais recentemente o Plano Nacional de Fertilizantes 2050
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(BRASIL, 2021) foram marcos importantes no incentivo e regulamentacao de uso desses materiais
como fontes de nutrientes/elementos benéficos ou como condicionadores de solo.

Apesar dos avancos legais quanto ao uso de aluminossilicatos como remineralizadores de
solo no Brasil, ainda ha grande caréncia de estudos robustos sobre os efeitos desses materiais no solo
de curto a longo prazo diante da grande diversidade de materiais em termos de composicao quimica
(teor de nutrientes e elementos potencialmente benéficos), caracteristicas minerais (composi¢ao
mineral, grau de cristalinidade, solubilidade, reatividade e granulometria ), de condigdes
edafoclimaticas de uso (tipo de solo, teor de argila, teor de matéria organica, acidez, atividade de Si
(silicio), atividade microbiana, regime hidrico, temperatura, taxas de lixiviagdo, etc.,) e culturais
(tipos de cultura/mecanismos de aquisi¢do de nutrientes, formas de aplicagdo) (NASCIMENTO et
al., 2004) .

Atualmente, encontram-se registrados no Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) mais
de vinte remineralizadores, com grande variagdo em teores de nutrientes e solubilidade (BRASIL,
2007) . Quando se considera a solubilidade desse materiais em agua ou acidos fracos, que em geral
inferior a 5%, a viabilidade econdmica de uso como fontes de nutrientes ndo ¢ favoravel
(NASCIMENTO et al., 2004). Portanto, também ha necessidade de prospec¢do de novos extratores e
métodos de caracterizacdo desses materiais mais exitosos na predicdo das suas efici€éncias em
pequeno, médio e longo prazos como fontes de nutrientes.

Nesse contexto de novos remineralizadores, temos o0 micaxisto que ¢é uma rocha metamorfica
foliada composta principalmente por minerais de mica, como a biotita e a moscovita (GUIMARAES, 2017).
Essa rocha ¢ formada a partir do metamorfismo de rochas sedimentares ou igneas sob altas temperaturas e
pressoes ao longo de periodos geoldgicos de milhdes de anos (SILVA, 2015). O micaxisto € conhecido por
sua textura foliada, com camadas paralelas de minerais de mica que se alternam com outras camadas
minerais, como quartzo, feldspato e minerais de anfibolio (ALVES, 2011). Essa textura foliada ¢ resultado do
alinhamento preferencial dos minerais de mica durante o processo de metamorfismo, conferindo ao micaxisto
sua caracteristica aparéncia xistosa. O micaxisto ¢ amplamente encontrado em diversas regides do Brasil,
sendo utilizado em varias aplicagdes, como na industria de construcdo civil, industria de revestimentos e
como fonte de minerais e elementos quimicos (SOUZA, 2018).

Muitos processos tém se mostrado promissores na dissolugdo desses materiais, porém
envolvem tratamentos térmicos (VALARELLI; GUARDANI, 1981; EICHLERA, 1983;
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VALADACHARI, 1992; MAZUMDER et al., 1993; NASCIMENTO, 2004; SANTOS et al., 2015;
2016), quimicos (NASCIMENTO, 2004; SANTOS et al., 2016a, 2016 b) ou biolégicos (SANTOS,
2012; MATIAS et al., 2019), os quais sdo caros, tornando invidvel a produgdo de fertilizantes em
escala comercial. Por outro lado, o uso in natura desses pos de rocha ainda precisa de respaldo
cientifico no Brasil. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a liberagdo de K de um

remineralizador a base de micaxisto por longo prazo, assim como o efeito da calagem e do extrator



acetato de amonio nesta variavel.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Remineralizador

O remineralizador em estudo trata-se de material farelado obtido de rocha metamorfica
conhecida como micaxisto. Essa rocha ocorre no complexo geologico grupo Araxa, na regido centro
sul de Minas Gerais, apresentando dureza elevada e composicdo mineraldgica a base de micas
(biotita e Muscovita) e quartzo(Gdrgen, 2018).

A composicao quimica do micaxisto para alguns elementos quimicos e pH de abrasdo (pH

medido em uma suspensdo do mineral ou rocha finamente moido) estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. pH de abrasdo e teor de alguns elementos quimicos no Micaxisto.

Parametro Resultado Unidade
pH de abrasio 7,95 -log(H")
CaO 3,22
MgO 2,26 %, m/m
B 0,1

Certificado de analise Tratto N°: 1080/19F.
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2.2 Ensaio

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), campus Umuarama. Foi avaliado a liberacdio de K a partir do micaxisto, por meio da
determinagdo do K trocavel, em amostras de Latossolo Vermelho Acrico tipico (LVw) coletadas na

regido de Uberlandia, MG (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas de amostras do solo vindas do campo antes

da calagem.
Parametro Resultado Unidade
pH em agua 5,6 -log(H")
MOS 0,4 dag/kg
C-org 0,2 dag/kg
K 2 mg/dm’
P 0 mg/dm’
S 11 mg/dm’
0,2 cmolc/dm3
Ca2+
0,0 cmolc/dm?
Mg2+
0,0 cmolc/dm’®
Al3+
Acidez potencial (H +Al) 1,20 cmolc/dm?
CTC efetiva 0,22 cmolc/dm?
CTC pH 7,00 1,42 cmolc/dm?
\% 16 %
m 0 %

Observagdes: V = Saturacdo de Base; m = Saturagio de aluminio; P, K, = [Mehlich-1]; S-SO.* = [Fosfato
Monocalcico]; Ca, Mg, Al = [KCI 1 mol L']; H + Al = [SMP]; M.O. = Método Colorimétrico.

Posteriormente, o solo foi seco ao ar (coletado de 10 a 1,5 metros de profundidade), passado em
peneira de 4 mm e submetida a incubagdo em tambor de plastico de 180 litros, com calcario dolomitico, por
29 meses. Foi utilizado 32 g de calcario por tambor e misturado na camada de 0 a 20 cm. Apenas no
tratamento testemunha nao foi realizada a correcao do solo.

Apoés a correcdo do solo e devida incubagdo (mantendo-se umidade constante) por 2,5 meses,
misturou-se p6é de rocha ( peneira de 500 mech) composto principalmente por micaxisto, na camada 0-20 cm
dos tambores correspondentes aos tratamentos (doses) descritos na Tabela 3. A unidade experimental foi

composta por 1 tambor com 180 dm® de solo. Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, ou

quatro repetigoes
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Tabela 3 — Doses de Micaxisto em cada tratamento do experimento

Tratamentos Dose de micaxisto (t/ha)
T1 0

T2 3,2

T3 6,48

T4 12,96

T5 12,96 SC

T6 25,92

SC= sem calagem. A dose de 3,24 t/ha do Remineralizador (3,7% K,O) representa 120 kg ha de K,O;
a dose de 6,48 t/ha (T3) representa 240 kg ha™' de K,O; T4 e T5 representa 480 kg ha™ de K,O; T6
representa 960 kg ha' de K,O.

Cinco amostras de solo, logo ap6s a mistura com o micaxisto € apds 29 meses de incubagao
sob condi¢des naturais (a céu aberto), foram coletadas em cinco pontos na superficie do solo de
cada parcela (Figura 1), objetivando determinar o teor de K em acetato de amonio. Onde T1
representa o solo seco misturado com o Remineralizador, coletado no momento da montagem do

experimento. T2 representa o solo coletado apo6s 29 meses de incubagao.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 1. Detalhe dos pontos de coleta de amostras de solo (0-20 cm), em cada tambor que compunha uma
unidade experimental. Na primeira figura, nota-se a disposi¢do dos tambores.

14
2.3 Determinacio do K trocavel



Cada amostra composta das unidades amostrais foi transformada terra fina seca ao ar
(TFSA), objetivando a determinacdo do teor de K trocavel, em acetato de amonio (ALLEN et al.,
1974). Para isto destas TFSA foi extraido o potdssio com o extrator Acetado de amdnia e levado a
espectrofotometria de emissao de chamas. Para melhor exatiddo desta determinagdo, houve uma

curva de calibracdo propia, com a mesma matriz fisico-quimica dos extratos das amostras.

Figura 2. Detalhe da maceragdo das amostras para obtengdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA),
quando observou-se fragmentos do micaxisto (esquerda), e espectrofotometro utilizado na
dosagem de K (direita).

2.4 Estatistica
Os dados de K trocavel foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade e
homogeneidade de variancia e em seguida foi realizado a andlise de varidncia (ANOVA). As
médias foram comparadas pelo teste Skott-Knott (a=5%), e o efeito de doses de micaxisto foi

estudado por andlise de regressdo. Todos os testes estatisticos foram realizados no programa SigmaPlot

versao 14.0.
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3 RESULTADOS

Apesar da variavel “dose” ser quantitativa, o uso de teste de médias justifica-se, neste caso, devido a
necessidade de se investigar o efeito da calagem na liberagdo de K do micaxisto, contrastando-se os
tratamentos correspondentes a dose 12,96 t ha™ com e sem calagem (SC). Portanto, os dados indicaram que a

calagem ndo promoveu efeito estatistico sobre a liberagdo ou disponibilidade de K do micaxisto (Figura 3).
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Figura 3. Teor de K trocével em solo tratado com o remineralizador micaxisto, mantido incubado por 29
meses. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5%.

Os dados dos teores de K trocavel em fungao de tempo de incubacao (T1 e T2) e doses de
micaxisto sdo apresentados na Figura 4. Observou-se efeito expressivo do tempo de incubagao
na libera¢do de K do Micaxisto. Adicionalmente, quando as médias dos tratamentos para T1
foram comparadas, estatisticamente foram iguais, 0 que sugere que o extrator acetato de

amonio nao promoveu dissolu¢ao do Micaxisto.
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Figura 4. Teor disponivel de K em solo tratado com o Remineralizador Micaxisto, mantido
incubado por 29 meses. Médias seguidas por mesma letra minuscula, dentro de T1 ou T2, ndo
diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5%. Médias seguidas por mesma letra maitscula ndo
diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5%, e compara efeito de T1 e T2, dentro de cada

tratamento.

O incremento de doses de Micaxisto promoveu aumento linear do teor de K trocavel no solo
(Figura 5). O coeficiente de regressao revela que o acréssimo de 1 t/ha de micaxisto aumentou cerca
de 0,9 mg/dm® no teor de K trocavel. Considerando a concentracio de K no Micaxisto, de 3,7 %
m/m, e o incremento no de K teor trocavel, percebeu-se que apenas 5,8 % do K total foi liberado no
solo em 29 meses de incubagdo. Essa adi¢do de 0,9 mg/dm®, ou 1,8 kg/ha pode ser obtida com o uso

de 3,5 kg ha de KCl, portanto usando uma dose menor que a do remineralizador.

Figura 5. Efeito de dose de micaxisto no teor trocavel de K.
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4 DISCUSSAO

4.1 Efeito da Calagem

A liberagdao de K de micas como biotita € muscovita, minerais potassicos constituintes do
Micaxisto, segundo Mello (2009), pode ser atribuida “a transformagao de micas com K
entrecamadas para minerais 2:1 expansivos pela reducdo da carga negativa e pela troca de K por
cations hidratados” e “dissolu¢do seguida pela recombinagdo dos produtos do intemperismo”. Para
ambos 0s processos, a acidez do solo é importante (Rebertus et al.,1986) (Eq. 1), portanto a partir do
efeito insignificante da calagem sobre a dissolu¢do do Micaxisto, em termos de liberacdo de K,
pode-se atribuir ao fato de o solo inicialmente encontrar-se com acidez ativa “leve” (pH 5,6) e com
baixa capacidade de tamponamento de acidez devido ao baixo teor de H+Al (1,2 cmol. dm™).
K,(FesMg3)(ALSis)Ox(OH)s(biotita)+4AI(OH)* +10H <>  1,5A1:S1,010((OH)s (caulinita) + 2K +
3Fe’" + 3Mg* + 5H,0 (Eq 1)

Como trata-se de dissolucdo de minerais silicatados, ¢ prematuro concluir que a acidez do
solo ndo ¢ fator importante na dissolugdo de Micaxistos em solos muito intemperizados com acidez
leve. De fato, a dissolu¢do ocorre quando além da acidez, a atividade das espécies K, Fe?*", Si*',
Mg*, AI** forem favoraveis em uma cinética, que em geral ¢ muito lenta. Drever (1997) modelou a
dissolugdo completa de uma esfera ou cubo de 1 mm de diametro de Muscovita ou Biotita a pH 5,0

em condigdes de laboratdrio para 2,6 10° e 3,8 10* anos, respectivamente.

4.2 Efeito de Extrator

A utilizacdo de remineralizadores de solo como fontes de K requer o uso de extratores
adequados de formas disponiveis. Neste sentido, apesar da pobreza de informagdes na literatura
sobre essa temadtica, resultados prelimineres (ndo publicados ou apresentados) sugerem que o
extrator de Mehlich-1, devido a sua elevada acidez (pH~= 1,2) pode causar dissolucdo parcial de
remineralizadores silicatados durante a marcha analitica. Rezende (2022) encontrou resultados muito
distantes da metodologia de extracdo pelo acetato de amdnio quando usou o Mehlich 1, relatando
que essas variacdes seria devido ao acesso ao K estrutural pelo extrator, superestimando o K
disponivel. Por esta razdo, neste trabalho foi utilizado o acetato de amoénio como extrator, que
mostrou-se insensivel a presenca do remineralizador, apesar das “diferencas” aritméticas entre a dose
0 e as demais quanto ao teor de K trocavel no tempo 1 (mistura solo/remineralizador mantida seca).

O principio de extragdo do K trocével pelo acetato de amdnio € a troca idnica que se

18
estabelece entre NH4" do extrator, com K" adsorvido fisicamente no complexo sortivo dos coldides
do solo. Portanto, seguindo a logica da dindmica do K™ no solo, que apés ser liberado da dissolugdo

de minerais primarios ou secundérios ocuparia majoritariamente as cargas negativas do solo, a taxa



de dissolucdo desses minerais poderia ser estimada pelo A K trocavel, que mostra-se confiavel.
Entretanto, devido a grande similaridade entre raios hidratados do K*(2,8 A) e NH," (3,0 A), o
acetato de amonio pode acessar formas nao trocaveis de K, especialmente aquelas retidas

quimicamente nas entrecamadas de minerais 2/1 secundarios, como a vermiculita (Martin & Sparks,

1983).

4.3 Liberacao de K

A baixa taxa de liberacdo de K do Micaxisto em 29 meses (5,8% do K total) ¢ altamente
esperada pois trata-se de material rico em micas, que sdo filossilicatos potdssicos praticamente
insoliveis em 4gua. E possivel que essa pequena liberagido de K ocorra devido ao intemperismo de
borda (ambientes preferenciais, mais expostos), que representa uma pequena por¢ao do K total no
remineralizador, ja que minerais primdrios em fragmentos de rochas apresentam superficie
especifica negligenciavel. Esse tipo de intemperismo ¢ fortemente afetado pelo tamanho das
particulas (Scott, 1968), que segundo Mello (2009) ¢ controlado por reacdes de difusdo, que aumenta
com a redugdo de tamanho das particulas. Portanto, apenas apds essa liberacdo inicial, o
intemperismo de camada deve ser estabelecer, o qual ¢ mais lento.

Considerando as condi¢des do solo, especialmente a baixa atividade ionica de espécies
comuns (solo e na estrutura de micas) como Si, K, Al e Fe (o Mg foi desconsiderado devido a
calagem), supde-se que foram favoraveis a dissolucdo do Micaxisto. Conforme principios do
equilibrio quimico de reag¢des de dissolucdo/precipitagdo, que estabelece a constante de equilibrio
como o relacionamento entre a atividade de produtos e reagentes, K= (P)"/(R)}, a concentrago
efetiva dos produtos das reagdes define a estabilidade dos minerais. Assim, sempre que a atividade
de produtos estiver abaixo do equilibrio (atividade critica), ocorrerd dissolugdo liquida do mineral.
De fato, segundo Martin & Sparks (1985), a atividade na qual a liberagao de K ¢ inibida varia de 2,3
a 16,8 mg L' para micas trioctaedrais, como a biotita, em solug¢des diluidas e abaixo de 0,1 mg L™
para muscovita. Apesar de ndo ter sido medida a atividade de K na solu¢do do solo, espera-se que
sejam inferiores a tais niveis criticos, tendo em vista que trata-se de solo muito intemperizado,
oxidico, com baixa CTC e teores disponiveis de K muito baixos (2 mg/dm®). A baixa CTC e pH
acima de 5,5 sugere que o solo utilizado possui carater que se aproxima do dacrico, que ¢€
caracterizado por dominio de minerais oxidicos na fracdo argila e ambientes de baixa atividade de

silica e bases trocaveis.
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5. CONCLUSAO

O extrator acetato de amonio € adequado para se medir a disponibilidade de K em solos que
receberam aplicacdo do Micaxisto. Comparado ao KCI o uso de micaxisto como fertilizante
potassico apresenta baixa viabilidade econdmica; A baixa taxa de liberacdo de K do micaxisto
inviabiliza o uso desse insumo como fertilizante potassico. A calagem parece ndo afetar
expressivamente a dissolugdo do micaxisto na escala de tempo do estudo em solo com baixo

conteudo de acidez;
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