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RESUMO

O elevado consumo brasileiro e a dependéncia dartagdo dos
fertilizantes potassicos sugerem fontes alterratilesse nutriente que colaborem
para a erradicagdo desse quadro. O presente trdbatbalizado com o objetivo de
identificar fontes potenciais de potassio, por naeicestudos de sua caracterizacéo
mineraldgica, da avaliacdo do seu emprego no omestd do milheto e do estudo
da solubilizacdo dessas rochas com o uso de dderextratores, tempos e
temperaturas de reag&o. As rochas foram carackasizpor meio da descricdo
petrografica de laminas delgadas, difracdo de rAiosnalise litogeoquimica,
avaliadas com relacéo ao potencial agronémico eretagdo a solubilidade pelo
uso de diferentes extratores. No experimento emdmsegetacdo foram utilizados
trés solos, com distintas texturas e mineralogiatodsolo Vermelho (LV),
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Neossolo Quadm&o (RQ). A
determinacdo da massa seca da parte aérea (MSRAJqgim cultivos do milheto, a
analise quimica para determinacé@o dos teores euddien nutrientes e o indice de
eficiéncia agrondmica das fontes testadas foraniadwa. No experimento de
solubilizacédo, foram testados o di-idrogenofosfdéo amodnio (NHH.PQy)), o
calcio di-idrogenofosfato (CagRQy),), o hidroxido de sodio (NaOH) e a agua
destilada (testemunha), como extratores. Os estrdbpam submetidos a
temperatura de 25 °C (1° experimento) e de 50°€xf&rimento), por periodos de
3, 7, 10, 20 e 30 dias de reacBia analise dos extratos foram avaliados o pH, a
condutividade elétrica, os teores de K e outranettos formadores dos minerais.
Pela andlise petrografica, as rochas glauconitaienito nefelinico destacaram-se
pelos teores de K. Os extratores que possibilitaram a maior sahalgifio do
potassio foram, em ordem decrescente, USEPA 3@k&Ig aitrico, acido citrico,
agua e CNA, com o sienito nefelinico apresentanslomaiores valores de
solubilidade e a rocha micaxisto, os menores. Maiproduces de MSPA foram
observadas no 2° cultivo, sugerindo com o maioptede contato rocha-solo, um
maior efeito residual desses materiais. No 2°voylfiara todos os solos estudados,
o sienito nefelinico apresentou MSPA superior aotdiamentos convencionais, 0
mesmo ocorrendo nos tratamentos com a rocha mizgasa o LV e LVA. No
experimento de solubilizacdo, o tempo de reacatemperatura influenciaram os
teores de K. Os extratores que promoveram maiobitizhcdo de K das rochas em
estudo foram, em ordem decrescente;H§R0, > Ca(HPQ), > NaOH > HO.
Uma proposicdo da sequéncia de intemperismo daaspbaseado na %K sollvel
em ordem decrescente é: sienito nefelinico>glateceibtita. Estudos, em
condi¢gBes de campo, visando avaliar o efeito rakilas rochas e também o efeito
do uso dos diferentes extratores no processo dmilszacdo do K e outros
nutrientes presentes nas rochas séo sugeridos.

Palavras-chave: Mineralogia. Rochas. Solubilidade.



ABSTRACT

The higher brazilian fertilizers consumption andbeledence on the
importation of potassium fertilizers, suggestsibed to study the feasibility of
alternative sources of nutrients. This study aiteeidentify potential alternative
sources of potassium based on studies of minecabgharacterization of rocks,
evaluation of these on growth of millet and stutlg solubilization of rocks
using different extractors, times and temperatupésreaction. The rocks
characterized using thin-section petrographic detson, X-ray diffraction,
lithogeochemical analysis, and analysis of theilulsitty with the use of
different extractors. An experiment was conducteath whe use of soils that
differ on texture and mineralogy: Red Oxisol (RCRed Yellow Oxisol (RY)
and Quartz-Sand Neosol (QN). The aerial part drgs{fAPDM) and chemical
analysis determination for both cultivations andoagmic efficiency of the
tested rocks were evaluateth the solubilisation experiment were tested
Ammonium dihydrogenphosphate (\H.PQy)), Calcium dihydrogenphosphate
(Ca (HPQOy),), Sodium hydroxide (NaOH) and distilled water (goh) as
extractants. The extractants were subjected toaterwbath shaker with
temperature of 25°C {lexperiment) and 50°C 1Qexperiment) for periods of 3,
7, 10, 20 and 30 days of reaction. In the extracalysis were evaluated pH,
electrical conductivity, K and other rock formingmeral contents. According to
lithogeochemical analysis, the glauconite and niphesyenite rocks possess
higher KO contents. The extractants that promote higheubdation of
potash were, in decreasing order, USEPA 3051¢citid, nitric acid, water and
CNA, where nepheline syenite presented the higbelsility values mica-
schist rocks, the lowest. Higher yields of APDM wesbserved in the"?
cultivation, suggesting with increasing contactkesoil, higher residual effect
of these materials. In thé“ultivation, for all soils, the nepheline syenitek
presented APDM superior to conventional treatmetits, same occurred in
treatments with mica schist rock for LV and LVA. ®Golubilisation experiment
the reaction time and temperature influenced orokikilised. The extractants
that solubilised higher amounts of K to the roak$hie study were in descending
order: NHH,PQ,> Ca(HPQ),> NaOH> HO. A proposal of weathering
sequence of rocks, based on % K sol in descenddey are: nepheline syenite>
glauconita> biotite. Studies in field conditionsewaluate the residual effect of
the rocks and also the effect of different extnatgan the solubilization of K
and other nutrients present in rocks are suggested.

Keywords: Mineralogy. Rocks. Solubility.
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CAPITULO 1
Introducéo geral

1 INTRODUCAO

A grande extensdo de terras agricultaveis, a disjidade de
tecnologias na producéo de grédos e de mecanizaggipregramas de subsidios
aos agricultores, dentre outros, justificam a ssidade de maior investimento,
de recursos financeiros, por parte de paises ptute alimentos no sustento
da populacdo mundial, que ja alcancou a marca 2bilhdes de pessoas em
2013. Esse fato, somado & emergente substituic&mtiez energética atual por
energias renovaveis, como a producdo de biocombisstpode ser considerado
0 principal fator impactante no aumento de areaseram exploradas pela
agricultura e o consequente incremento da demasrdanilizantes.

A elevada dependéncia brasileira da importacaediéifantes, que visa
atender a producdo para suprir a demanda cresdentdimentos e também
amenizar as caracteristicas predominantes de nesfms (geralmente acidos,
com baixa disponibilidade de nutrientes, sob costanfluéncia de processos
de lixiviagdo), coloca o pais como o quarto maionsumidor mundial de
fertilizantes, atras apenas de China, india e Bstaghidos (ASSOCIACAO
NACIONAL PARA A DIFUSAO DE ADUBOS E CORRETIVOS
AGRICOLAS - ANDA, 2012). Tal situacdo sugere a dtwgle acbes que
minimizem a dependéncia de insumos do pais, geraadpossivel, um saldo
positivo na balanca comercial brasileira.

As pesquisas com o0 uso de rochas como fontesatiteas de nutrientes
tiveram inicio, no Brasil, em meados das décadd<9@de e 1980, prosseguindo

com a retomada destes estudos no final da décati?®@e Em funcdo da maior
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demanda pela planta e 0 maior consumo de fertibzafiosfatados e potassicos,
estudos de rochas como fontes de fosforo (P) esgiotéK) séo realizados, nao
subestimando a importancia de outros nutrientesistiema solo-planta. No

entanto, a interacdo de fatores, como caractasstia rocha (mineralogia,
guimica, solubilidade), fatores do solo (pH, codtelde matéria organica,

presenca de microrganismos, umidade) e fatoresulara (ciclo da planta,

exigéncias nutricionais), dentre outros fatores ianthis e de manejo,

influenciam o comportamento das plantas, principalte com relacdo a
produtividade e a qualidade das colheitas.

Com relagdo ao potassio, as reduzidas reservatebessde minerais
fontes nutriente da qualidade, quando comparadas&levada demanda em
grande parte das culturas, sugerem o dominio deltegias que condicionem o
emprego de rochas com teores significativos dedfa a aplicacdo diretan(
natura) ou associada a acidos organicos biodegradavewmirma, submetidas a
algum tratamento fisico e ou quimico, visando alsbtacdo e a melhor reacao
com 0s materiais constituintes do solo, certameatesiderando também sua
viabilidade econémica.

O uso de rochas moidas finamente, como fonte deentgs, pode
representar uma alternativa complementar a adubacéovencional,
contribuindo para a minimizacdo da dependénciailbirasde importacdes de
fertilizantes e maximizando os valores de proddéde. Além disso, o
desconhecimento de recomendacbes de rochas adegdadadoses a serem
aplicadas, dos agentes solubilizadores de rochas granulometria ideal
demonstra a escassez de informacdes sobre o gsmas@itando a importancia
da conquista de novas tecnologias sustentiveisisine para a soberania de
paises dependentes.

O presente trabalho foi realizado com os objetd@sdentificar fontes

alternativas potenciais de K, por meio de estu@osaglacterizacao mineraldgica
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de rochas, avaliar seus efeitos no crescimentongitngéo mineral do milheto e
estudar o efeito de diferentes extratores, temgemperaturas na solubilizacao

das rochas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cenério atual do consumo de fertilizantes potégos no Brasil

A elevada produtividade agricola, aliada a utilizagle fertilizantes
minerais, faz do Brasil grande consumidor no meyahedfertilizantes, situando-
se, no contexto mundial, como o quarto maior comdomatras de China, EUA
e India. No entanto, o consumo de fertilizantes fr@a agricultavel ainda é
muito baixo, se comparado ao de paises desenvsleidambém ao de alguns
paises em desenvolvimento. Enquanto Malasia, HaJaRdino Unido, Japao,
China, Egito, Franca, Vietna, Alemanha e Italiaicaph 634; 604; 386; 376;
367; 349; 262; 248; 244 e 202 kg‘lhaespectivamente, o Brasil aplica em torno
de 120 kg ha (MELAMED; GASPAR; MIEKELEY, 2007). O consumo de
fertilizantes, em 2012, foi de 29.537.006 toneladepresentando um aumento
de 4,3%, quando comparado ao ano de 2011 (ANDA2)201

Em virtude da pequena producdo interna, comparapglaree demanda
pelo produto, o Brasil situa-se como grande implortale potéssio fertilizante,
apresentando, como principais fornecedores, em,2BiElorussia (35,7%),
Canada (35,2%), Alemanha (12,7%), Israel (6,45%R(essia (5,83%). A
quantidade de potassio fertilizante importada ethl 28steve 25,4% acima da
verificada em 2010, enquanto o valor de importaghio produto foi,
aproximadamente, 56,8% maior do que em 2010 (OLRAEI12012). Mais de
95% da producdo mundial de potassio sdo utilizamwso fertilizantes, dos
guais cerca de 90% sédo na forma de cloreto degiot@nquanto o sulfato de
potassio representa menos que 5% do total (OLIVEEFR9).

As reservas de sais de potassio no Brasil estatizadas nos estados de

Sergipe, nas regides de Taquari-Vassouras e Sapsa Be Lima, e do
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Amazonas. O projeto base definiu, para o complexmafusina de
Taquari/Vassouras, uma capacidade nominal de piodde 500 mil t/ano de
KCI, correspondendo a 300 mil t/ano dgdKequivalente. A producao interna de
KCI vem crescendo nos ultimos anos e, embora @sseimento ndo tenha um
comportamento linear, observa-se um incrementoproducéo entre 2008 e
2011, de 10,59% (383,3 t de;® em 2008, para 418,0 t de@X em 2011)
(OLIVEIRA, 2012).

No Amazonas, nas localidades de Fazendinha e Aearggido de Nova
Olinda do Norte, as reservas oficiais de silvis@mam 1.008,1 milhdes de
toneladas, com teor médio de 18,5% d@ l€quivalente (OLIVEIRA, 2009).

2.2 Fontes minerais e fontes alternativas de potdss agrominerais

O teor de potassio nas rochas é muito variavel, temo o grau de
liberacdo dos minerais que as formam. Por exempl®,granitos, o teor é, em
média, de 3,8% deX; nos andesitos, 3,2% e, nas rochas basaltid®s, 0las
rochas ultrabasicas, os teores variam entre 29%8ed4K,0O. Rochas alcalinas,
como os nefelina sienitos/fondlitos, podem se emtgr em potassio por
metassomatismo, como € o caso do planalto de RlecGaldas (MG), onde se
atingem teores de até 12%-13%. O mineral leucita, feldspatoide, € um
silicato com teores elevados de potassio, atingaid®1% de ¥O. As micas,
devido a estrutura aberta e aos teores de potéésidoons indicadores de rochas
favoraveis para aplicacdo na remineralizacéo dessélguns teores de,R em
micas podem ser citados, como biotita (7%-12%)gdta (11%-17%),
muscovita (7%-10%), ilita (4%-8%) e glauconita (8%). Os K-feldspatos,
como o ortoclasio, muito abundantes na naturezdemaconter de 8%-15% de
K,0, mas a sua solubilizacdo natural € muita lenteaSGIMENTO; MONTE;
LOUREIRO, 2008).
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Resultados obtidos em pesquisas anteriores indicam® rochas
contendo quantidades razoaveis de flogopita oltdipbdem constituir fontes
alternativas de K para uso agricola. Algumas dela® potencial de uso
agrondmico incluem rochas magmaticas alcalinasbécetitos, kimberlitos,
kamafugitos e flogopititos), rochas metassedimestacalcio-silicaticas e
produtos de metassomatismo potassico (biotita xilstgopita xisto, biotitito e
flogopitito), com distribuicdo ampla e variavel igoritorio nacional (MARTINS
et al., 2008).

Enquanto a rocha fosfatica é a matéria-prima datilifantes,
convencionais e ndo convencionais, a base de fsdfertilizacdo alternativa
potassica é baseada em silicatos de potassioja@spatte o feldspato, a biotita,
a flogopita, a muscovita e as rochas portadoras feldspatoides leucita e
nefelina, assim como sedimentos ricos em argilee@almente a ilita. Fontes
alternativas de silicato de potassio sdo encordraa grandes quantidades, nos
sedimentos ricos em ilita, em vulcanicos ultrapgtis e de flogopita/biotita
associados com rochas intrusivas ultramaficas smtastizadas, inclusive nos
estéries resultantes de operacdes de lavra de cwditani e carbonatito
(STRAATEN, 2010).

Feldspatos alcalinos e feldspatoides (silicatodrasi similares aos
feldspatos, porém, com menor quantidade de siféa) considerados fontes
potenciais de potassio para a fabricacdo de femtiles, tanto na forma de sais
como na forma de termofosfatos ou para aplicag@adao solo. Nesses dois
grupos enquadram-se o ortoclasio, o microclinidd¢featos) e a leucita
(feldspatoide) (MARTINS et al., 2008).

A elevada demanda da agricultura brasileira pdiligamtes, a qual ndo
consegue ser atendida pela industria nacional, ripodeer adicionalmente
suprida pela utilizagdo de p6 de rocha, que € umdypo obtido a partir do

beneficiamento simples de matérias-primas de amiglaibuicdo geografica,
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diminuindo-se os gastos com importacdo e ampliaedas alternativas para o
mercado consumidor. A utilizacdo do p6 de rocha gemdo pesquisada para
avaliacdo do potencial agronémico no suprimentpatéssio em varias regiées
do Brasil (MELAMED; GASPAR; MIEKELEY, 2007).

2.3 Agrominerais no contexto brasileiro

Nas décadas de 1970 e 1980, foram desenvolvidissvéstudos, no
Brasil, nos quais se utilizavam rochas para o fumento de K e outros
nutrientes as plantas, ou que buscavam rotas atiteas para a obtencao de
fertilizantes potassicos. Tentou-se desenvolvecgasos fisicos e quimicos de
tratamento de rochas brasileiras com teores maie@bs de K, entretanto, a
utilizacdo desses produtos se mostrou inviaveh@oicamente, pela demora na
disponibilizac@o do nutriente para as plantas, pwado gasto energético no
processamento das rochas ou pela baixa compeiieiem relacdo ao cloreto
de potassio (RESENDE et al., 2006a). Em 1998, memneeria entre a Embrapa
Cerrados e a Universidade de Brasilia, foram retio®i@s estudos sobre o uso
de rochas como fontes alternativas de potassiaostemsms agropecuarios.

A rochagem rocks for crops) € um termo que deriva de rocha e
considera-se como sendo a aplicagéo direta, neuétgra, de rochas moidas ou
contendo finos naturais (com texturas mistas), conaderial fertilizante de
aplicacéo direta. E um processo de fertilizacdsalo também designado por
petrofertilizacéo (LUZ et al., 2010). Pode ser adida como um processo de
rejuvenescimento ou remineralizacdo do solo, meglian adicdo de p6 de
rocha/sedimentos ou seus derivados, com a capaciliadlterar positivamente
os indices da fertilidade dos solos sem comprometequilibrio do meio
ambiente. De modo geral, as rochas utilizadas desenfontes naturais de

nutrientes (macro e micronutrientes catidnicos @fmdnicos) indispensaveis a
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nutricdo vegetal. As caracteristicas apresentadks tpcnologia da rochagem
incorporam varios principios da agroecologia, uraa gue nao tém um foco
exclusivo na producdo, mas também na sustentatdlidacologica e

socioeconémica do sistema de producédo (THEODORID, &006).

Em um assentamento rural em Minas Gerais, Theodokeonardos
(2006) conduziram um experimento comparando o vspédde rocha oriundo
do grupo Mata da Corda (formagéo geoldgica), coatwibacdo convencional
(NPK) e a adubacgé&o orgéanica junto ao p6 de rodmculturas do milho, cana-
de-agucar, arroz, mandioca e espécies horticoda. dPalise das amostragens
de solo (realizadas anualmente) e observagfesnggocas autores concluiram
gue: () a produtividade nas parcelas adubadagéamhe rocha foi a mesma ou
maior (superior a 40%) do que as parcelas em guetifzado fertilizante
guimico; (b) culturas de longo prazo (cana-de-acécmandioca) alcancaram
melhores produtividades; (c) milho e arroz tambémresentaram aumento na
produtividade, alcancando os niveis das areasd&mtacom fertilizantes
guimicos; (d) o uso adicional de compostos org&nfobvantajoso, mostrando
gue a combinacdo de fertilizantes organicos e depéocha pode preencher a
maioria ou, mesmo, todos o0s requerimentos nut@sonde macro e
micronutrientes; (€) maior umidade foi verificades plantas adubadas com o pé
de rocha, demonstrando que o conteldo de argilasnalerial apresenta
capacidade de retencdo de agua; (f) plantas tmatadan pd de rocha
apresentaram folhas verdes exuberantes (mandicgaaede-acUcar); (g) raizes
de plantas tratadas com pé de rocha apresentarawese melhor
desenvolvimento em relacdo a testemunha e (h) cuktcaplicacdo de pd de
rocha foram muito inferiores (<60%), com efeitoderdilidade a longo prazo.

Silva et al. (2008), estudando os efeitos da romimag de residuos
organicos sobre atributos quimicos de um subsgosto sobre o crescimento

de Astronium fraxinifolium, aplicaram quatro doses de basalto (0, 2, 4 k&, t/
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combinadas ou ndo com 8 t'hale trés residuos organicos (aguapé, esterco de
curral e lodo doméstico). As matérias frescas asda parte aérea e raizes das
plantas foram avaliadas aos 120 dias apds a igdtaldo experimento, bem
como foram realizadas andlises dos solos. Quanddrabamentos foram
comparados ao solo de Cerrado (testemunha), apenasores de K dos
tratamentos aguapé+basalto e esterco+basalto @ dede” do tratamento lodo
de esgoto+basalto foram superiores aos da test@emanhgeralmente, foi
observado o aumento dos teores dos nutrientes cqmamtidade de basalto
aplicada.

Nos estudos oriundos da parceria entre a Embragraadds e a
Universidade de Brasilia, foram conduzidos expenio® visando a
identificac@o e a caracterizagdo de algumas roctmadtuito de utiliza-las “in
natura” como fontes de K para uso agricola. Daha®cestudadas, cinco
apresentaram caracteristicas para uso potencagri@iltura, sendo uma biotita
xisto e um flogopito, encontrados em rejeitos daemdcdo de esmeralda nas
regides de Nova Era (MG) e de Campo Formoso (BAja brecha alcalina,
composta por flogopita, zedlita e feldspatoidesjmata de Rio Verde (GO); um
carbonatito, composto por carbonatos e flogopitaregjido de Cataldo (GO) e
uma ultraméafica alcalina, rocha ignea compostanpoerais ferromagnesianos
(olivina), piroxénio, feldspato, carbonato e flodapextraida no municipio de
Lages (SC). De modo geral, aquelas rochas quemamtdores quantidades de
biotita ou flogopita seriam mais promissoras coordds alternativas de K, uma
vez que esses dois minerais apresentam solubifidadés elevadas entre os
silicatos (RESENDE et al., 2006b).

A eficiéncia agrondmica dos agrominerais pode easiderada fungéo
de fatores da rocha (mineralogia e quimica), fatate solo (conteido de
matéria organica, pH, textura), fatores da culterautros fatores ambientais e

de manejo. O principal desafio no uso de rochasoctertilizantes esta na
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otimizacdo da solubilidade de tais rochas, como.egemplo, pelo aumento da
superficie do mineral por meio da moagem fina edeunudancgas quimicas,
como a acidulacdo dos minerais (STRAATEN, 2006)jue, associado as
condicBes climaticas (altas temperaturas e prachit pluviométrica) das
regifes tropicais e a acdo de plantas e microngasispor meio de reacdes
guimicas organicas e inorganicas no mineral, faergrocessos de
intemperismo, de maneira que outras rochas demorigaea ou metamorficas
possam se tornar adequadas para uso como fettlizam corretivo natural
(ANDRADE; MARTINS; MENDES, 2002).

O uso de acidos orgéanicos representa outra diteana solubilizacdo
das rochas, assim como a a¢do de microrganismasobibilizadores. Em
alguns trabalhos hé relato da solubilizacdo deanébsfaticas (CABRAL et al.,
2007; MENDES; REIS JUNIOR, 2003; SCHNEIDER et &Q10; SILVA
FILHO; NARLOCH; SCHARF, 2002; SOUCHIE et al.,, 2008) potassicas
(DACIN, 2008), geralmente realizadas por bactérias fungos. Os
microrganismos envolvidos nos processos de sataldio do P inorgéanico (Pi)
excretam acidos organicos e seus protons assogigdesatuam dissolvendo
diretamente o material fosfatico ou quebrando d®ms que acompanham o
anion fosfato. Dentre esses acidos, destacamise, lglicdlico, citrico, malico,
oxalico, succinico e tartarico, entre outros (KUCEY al., 1989 apud
MENDES; REIS JUNIOR, 2003).

Para Silva Filho, Narloch e Scharf (2002), as gipais caracteristicas
que os microrganismos devem apresentar sdo grapdeidade e alto potencial
de solubilizacdo das rochas, ou seja, devem siaibilarios tipos de rochas (ou
fosfatos, p. ex.) e a solubilizacdo deve ser @eiaiensidade.

Lopes-Assad et al. (2006), estudando a solubilzalg p6 de rochas
potassicas (ultramafica alcalina e flogopitito, coontetdos de O de 3,32% e

5,13%, respectivamente) pelo funfgpergillus niger, verificaram, apds 21 dias,
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que o total solubilizado foi maior no tratamento flmgo com a rocha
ultraméfica alcalina (1,52 cm@dm®) do que o tratamento com o flogopitito
(0,52 cmaydnr’). Os autores atribuem essa diferenca de solutfizaotal &
mineralogia das rochas, visto que o flogopititdizeétdo no ensaio é formado
pela mica flogopita, com alto teor de silica (8i® a oscilacdo de pH, com o
aumento da acidez ao longo do tempo e o conseqaemento da taxa de
solubilizacdo de K no tratamento com flogopititd.aeniger, com a tendéncia de
diminuicdo da acidez e consequente diminuicao tizcidade de solubilizacdo
de K no tratamento de ultramafica alcalina damiger.

Dada a natureza complexa dos minerais constituidéss rochas, é
necessario definir os procedimentos analiticos pados, que permitam
caracterizar satisfatoriamente sua constituicaonigai e a biodisponibilidade
dos elementos presentes, haja vista que as resmetaculturas podem estar
associadas nao apenas ao K proveniente das rauvhasa fatores e efeitos
conjugados, decorrentes de sua composi¢cdo (RESENBIE 2006b).

Straaten (2006) propde uma classificacdo dos ageyais em:

a) rochas/agrominerais silicatados multinutrientes. (eschas de
origem vulcanica em granulos finos);
b) rochas com Unico nutriente (ex. rochas fosfaticas);
¢) rochas oriundas de rejeitos de mineragao:
a) minerais ndo processados;
b) minerais processados e residuos de carvao;
d) rochas translocadas:
a) rochas aluviais (ex: sedimentos ricos em nutrientéggnados
de rios e reservatorios);
b) rochas transportadas pelo ar (ex: cinzas vulcanicas em

nutrientes);
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e) rochas com nutrientes especificos, aplicadas jaun® residuos
organicos ou modificadas biologicamente por mi@nigmos;
f) biofertilizantes, formas organicas de nutrientesaéctos de rochas

(ex: matéria organica extraida de rochas fosfaticas

As rochas multinutrientes caracterizam-se peloserdos efeitos
benéficos resultantes da sua incorporacdo pelagrasi Em geral, dentre os
nutrientes “adicionais” fornecidos pelas rochagigmo-se citar fosforo, calcio e
magnésio que, dependendo da solubilidade do mjnecaltribuem para o
incremento de outros atributos quimicos do solo fiud exemplo), atuando,
nesse caso, como elementos condicionadores do Mol@ira et al. (2006),
estudando cinco rochas (brecha alcalina, arenittéwmico, carbonatito, biotita
xisto e ultramafica alcalina) como fontes de pdathssm um Neossolo
Quartzarénico cultivado com soja em sucessao asggit em condi¢des de casa
de vegetacdo, verificaram que, com excec¢do ddadiatito e da brecha alcalina,
as rochas apresentaram poder alcalinizante do solo.

Além da presenca de nutrientes adicionais, disseitdambém a
existéncia de significativas concentracfes de mgesados na composicao dos
agrominerais. Segundo MacBride (1994 apud MARTIN&Ie 2008), o efeito
danoso desses elementos quimicos prejudiciais depemasicamente, da
guantidade acumulada e das formas quimicas emegapresentam no solo. A
ocorréncia de metais pesados em formas solUveagaveis, oclusas,
precipitadas ou complexadas é o que define o patgnaiuidor. A Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) adota como niveltakidez o teor de
metal pesado que provoca reducdo de 50% no credcirde plantas (KING,
1996 apud MARTINS et al., 2008).

Muniz et al. (2007), avaliando a concentracdo d&imem amostras de
solo tratadas com diferentes quantidades de rocdidam(100, 200 e 300 kg/ha
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das rochas biotita xisto, brecha alcalina e flotifm)j bem como a absorcéo
desses metais no solo pela cultura do milhetofieaam que, em comparagéo a
testemunha (sem aplicacdo de K), ndo houve tré@msfier significativa de Al,
Cd, Fe, Ni, Pb e Zn para o milheto, apds o crestineos solos tratados com as
rochas testadas.

Em outros trabalhos foi avaliado o efeito de res$dwrbanos e
industriais na fertilizacdo de culturas, como, pgemplo, o lodo de esgoto
(FREITAG et al., 2007) e as escoérias da sideruigRASIL; SILVA; SILVA,
2007). Estes produtos atuam prioritariamente coordicionadores do solo,
com aumento nos valores de pH e de Ca, neutraﬁzm;axf’ﬂ elevacdo de V%,
dentre outros efeitos.

Com isso, a importancia da prévia andlise de mehautros residuos
gue serdo utilizados na fertilizacdo de culturakd esa identificagdo dos
principais componentes minerais presentes e dasemigls que podem ser
fornecidos por estas rochas, bem como a detecc@xisi&ncia de elementos
prejudiciais, o que pode influenciar a escolha thzacdo de determinada
rocha/residuo.

Sobral et al. (2006) avaliaram o efeito de rocliisscas (flogopitito,
brecha e ultramafica) como fonte de K em Latossdtiss Tabuleiros Costeiros
(cidade de Lagarto — Sergipe), com experimentdadédacdo em laboratério e
em casa de vegetacdo, nas quais foram cultivagasesmilheto. Os autores
observaram que, no experimento de incubacao, ma¢i@ie de potassio diminuiu
com o tempo na rocha ultramafica, liberando matsig®io que a brecha e o
flogopitito. No experimento em vasos nao foi obadoy efeito das rochas na
matéria seca da soja, mas, sim, na matéria secea®s, o que pode estar
associado ao teor de célcio nas rochas.

Resende et al. (2006a), avaliando trés rochasitébigisto, brecha

alcalina e ultramafica) quanto a capacidade deefmn potadssio para o
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crescimento inicial do milho num Latossolo Vermelmnarelo argiloso,
trabalharam com doses de 50, 100 e 150 mg/kg diesgiof fornecidas pelas
rochas e pelo KCI, com tratamentos adicionais dieagéio isolada de rochas
(sem correcdo do solo ou fornecimento de outrosembes) e testemunha sem
K. Os autores observaram que a concentracdo desKenmlos, bem como seu
acumulo nas plantas, aumentou com o incrementdoses das fontes (rochas e
KCI), com destaque para a rocha ultramafica, quesaptou maior eficiéncia
relativa no suprimento de potdssio, além de bdpsfiadicionais ao
desenvolvimento das plantas, como o poder correfivacidez e a liberagéo de
outros nutrientes.

A determinacdo do indice de eficiéncia agrondéreieaquantificacao do
efeito residual de nutrientes contidos nas roclas pé-requisitos ao correto
dimensionamento das recomendac¢des de adubac¢do scoathas, visando a
recuperacdo e a manutencéo da fertilidade do smboegjuilibrio nutricional nos
diversos sistemas de producdo. Portanto, essedgpavaliacdo devera ser
realizado nas mais variadas condicbes experimertaissistemas de plantio
direto, de integracdo lavoura-pecuaria, de frutical e silvicultura e, ainda,
contemplando as modalidades de producdo conveh@mrganica (MARTINS
et al., 2008).

2.4 Caracterizagédo mineraldgica de rochas potassia

Dentre as analises comumente empregadas na idacdii e na
caracterizacdo mineralégica dos minerais e roclpaglem ser citadas a
difratometria de raios X (DRx), a microscopia oOati€luz transmitida e
refletida), a analise macroscopica (auxilio de $ugea méo com aumento de 10x

a 20x), a microscopia eletrbnica de varredura aclgph detectores de energia
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dispersiva de raios X (EDX), a andlise quimica war imida e o ensaio de
chama (BERTOLINO, 2005).

A alteracdo intempérica das rochas depende daematwtos minerais
constituintes da rocha inicial, de sua textura &uksa. Entre os minerais
constituintes das rochas, alguns sdo mais susegptjue outros a alteracdo. A
série de Goldich representa a sequéncia normabtadilkdade dos principais
minerais frente ao intemperismo. Para 0s minerdisaticos de origem
magmaética, essa série é equivalente a série déesede Bowen, que representa
a ordem de cristalizacdo dos minerais a partir dgma. Assim, considerando-
se a sequéncia de minerais maficos (linha esquer@iigura 1), a olivina,
primeiro mineral a cristalizar-se a cerca de 1.900é o0 mais susceptivel a
alterac@o. Considerando a sequéncia dos plagiosl@siha direita — Figura 1),
a anortita (plagioclasio calcico) apresenta a teatpea de cristalizacdo maxima
e a albita (plagioclasio sddico), a minima. Os kKdpatos cristalizam-se a
temperaturas ainda mais baixas. O quartzo, Ultinteeral a cristalizar-se a
partir de um magma silicatico normal, ja a tempees préximas de 500 °C, é o
mineral comum mais resistente ao intemperismo (TQQRE OLIVEIRA,
MELFI, 2009).
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ESTABILIDADE DOS VELOCIDADE DE ,
MINERAIS INTEMPERISMO SERIE DE BOWEN
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ibbsita
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v Primeiro a cristalizar
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Figura 1 Série de Goldich: ordem de estabilidagatér ao intemperismo dos

minerais e comparacdo com a série de cristalizagdgmatica de
Bowen

Fonte: Toledo, Oliveira e Melfi (2009)

O emprego de calcéario, originado da moagem de roalwria e que
visa a correcdo da acidez do solo, pode ser comsideum exemplo da
rochagem. Sua solubilidade é dependente da origedimientar e metamorfica),
da granulometria e da composicdo quimica, nos qgisarbonatos de calcio
sdo menos sollveis que os carbonatos de magnégia! (§/L-CaCQ e 0,106
g/L-MgCOQs) (ALCARDE, 2005) e também do tempo de reacdo ho, sendo
sua aplicacdo, geralmente, recomendada aos 9artesdo plantio.

Segundo Harkey e Gilkes (2000), independentementaatanismo de
dissolucdo, as observacdes dos processos e dostqwoda dissolucdo de

minerais nos solos indicam que grande parte dgéesa& dependente do pH, do
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potencial redox (para minerais de Fe e Mn), da o®iggo da solugéo do solo e
da temperatura.

A concentracdo e o aumento da solubilidade deamiérs por processos
industriais séo possiveis, mas sua utilizacéo téteesdevido ao elevado custo
energético e a auséncia de tecnologia sustengwveéetanto, os elevados custos
das fontes convencionais de nutrientes, apés 2008em viabilizar alguns
destes processos (MARTINS et al., 2010). Algunsanistnos propostos por
Straaten (2010) para a solubilizacdo de rochasitioaé que podem ser
aplicados a outras rochas e minerais, tais comsilcatos potassicos, sdo
descritos na Tabela 1.

Outro aspecto que influencia o sucesso do usoatkarientos fisicos e
ou quimicos na solubilizacdo de minerais resideestudo da viabilidade
econbmica destas praticas, sendo recomendavel gugastos com estes
processos ndo superem os custos das fontes diedatéis comerciais. Este €
mais um incentivo a pesquisa, buscando-se aprimugtrdologias que resultem
em rendimentos operacionais satisfatorios, obteedminerais com maior teor,
maior solubilidade de ¥O e, mesmo, na formacdo de rochas multinutrientes
resultantes da combinacao de distintas fontes derais.
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Tabela 1 Processos de modificacio de rochas feesfati

Tipo de modificagéo

Método

Modificagéo fisica

Moagem fina

Modificagéo fisico-quimica

Ativag&o mecéanica

Modificagdo quimica

Processos térmicos
Acidulacéo
Acidulagéao parcial
Mistura com enxofre elementar acidificante
Lixiviagdo em pilha
Blendagem e granulagéo
Troca idbnica — por exemplo, com zedlitas

Modificacéo biol6gica

Compostagem
Mistura com adubacéo verde
Biossolubilizagdo com microrganismos
Uso de fibra de coco
Inoculagdo micorrizica

Fonte: Straaten (2010)
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Grande parte dos estudos que vém sendo realizamosdderentes
rochas oriundas de varias regides do pais objekfmir fontes e doses de
nutrientes adequadas para diversas culturas. Nantent nessa fase de
experimentacao, a inexisténcia de resultados ¢dentés (BORGES et al., 2007;
MARTINS et al., 2007; ZUBA JUNIO et al., 2007) écderente de fatores como
diferentes concentragbes dos nutrientes na rodiabilkdade da rocha em
estudo, capacidade da cultura de absorver e aasimitrientes, existéncia de
microrganismos no solo, fertilidade prévia do salolo da cultura e do tempo
de avaliacéo, dentre outros, que influenciam argé@cao ou a padronizacéo e
a recomendacéo do uso de p6 de rochas nos sisignieslas.

Nesse aspecto, destaca-se a importancia de estusosobjetivem
definir fontes potenciais de nutrientes, doses waald@s e seu efeito no
crescimento de plantas. Andlises da composicaoratdgica desses materiais e
a facilidade ou resisténcia ao intemperismo doseraia componentes das
rochas, além de estudos relativos a sua solubdjdpdrmitem classifica-los
como potenciais fontes de nutrientes, de acordo eoffiacilidade na sua
liberacao.

Outro aspecto que deve ser analisado é a apluadhdi da técnica da
rochagem, considerando sua ado¢cdo em uma escala, méc utilizacdo pelo
pequeno produtor, na agricultura organica e, mesmomo complemento a
adubacédo convencional, além da viabilidade ecor®mic emprego dessa
pratica.

Estudos com estas rochas, utilizando-se um bapuh de energia para a

solubilizacdo de nutrientes em comparacdo com 0Sepsos convencionais,
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também se destacam como uma alternativa interespard a utilizacdo desses
materiais como fontes de nutrientes.
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CAPITULO 2

Caracterizacao mineraldgica e quimica de potenciafentes alternativas de

potassio

RESUMO

A elevada demanda pelas plantas e o0 consequenteungonde
fertilizantes potassicos ocasionam crescente déperad brasileira da
importacdo e alertam para a necessidade do estedfibrdes alternativas
potenciais do nutriente. A caracterizagcdo quimioastudo mineraldgico dessas
fontes podem ser considerados ferramentas impestapgra o adequado
conhecimento das rochas e a predicdo do seu campemto no solo. O
objetivo, no presente estudo, foi caracterizar,meio de estudos mineraldgicos
e analises quimicas, rochas consideradas fontenqgais de potassio, por
descricdo petrografica de laminas delgadas, dirad@ raios X e andlise
litogeoquimica, bem como avaliar o potencial agneicd por meio da analise
das rochas como corretivos e fertilizantes e dabgalade com o uso de
diferentes extratores. As rochas em estudo, comres@ectiva denominacao
usual, foram coletadas em diferentes municipiasjseanfibolito e zinwaldita,
em ltutinga, MG; sienito nefelinico, em Pocos ddéd@s, MG; micaxisto, em
Brasilia, DF e glauconita, em Cedro do Abaeté, M& analises petrografica e
de difratometria de raios X permitiram a identifi@a dos principais minerais
constituintes das rochas fontes de potassio. Paddisa litogeoquimica, a
glauconita e o sienito nefelinico destacaram-se ocquotenciais fontes de
potassio. A rocha micaxisto pode ser classificamacccondicionadora do solo.
Os valores de NPK, os teores dos 6xidos de calcitagnésio e o poder de
neutralizacdo apresentaram-se inferiores aos winheimos estabelecidos pela
legislacdo brasileira para a classificacdo dasa®estudadas como corretivos
ou fertilizantes. Os extratores que possibilitaranmaior solubilizacdo do
potassio foram, em ordem decrescente, USEPA 30&tdp &itrico, acido
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citrico, agua e CNA. Considerando-se os difererdgatores, o sienito
nefelinico apresentou a maior solubilidade e aaaultaxisto, a menor.

Palavras-chave: Rochas. Nutrientes. Mineralogia.
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ABSTRACT

The higher demand by plants and consequent congumgft potassic
fertilizers cause an increasing Brazilian dependeuwicfertilizers importation
and warn to the necessity use of alternative ssuafethis nutrient. The
chemical characterization and mineralogical studi&spotential sources of
nutrients can be considered important tools forriplt knowledge of rocks as
to predict their behavior on soil. The objectivetbis work is characterize by
mineralogical studies and chemical analysis rocksidered alternative sources
of potassium by petrographic thins section dedoript X-ray diffraction,
lithogeochemical analysis as to evaluate their mgmic potential by analysis of
rocks as corrective and fertilizers and their siilyowith use of different
extractors. The rocks (and their respective “fantaames”) were collected at
the following cities: Anfibolito and Zinwaldita (i of Itutinga — MG);
Nepheline Syenite (Pocos de Caldas — MG); Micax{siwiania — GO) and
Glauconite (Cedro do Abaete — MG). The petrogramalysis and X-ray
difratometry allowed the identification of mainlyimerals constituents of the
rocks source of potassium. According to lithogeoaical analysis the rocks
Glauconite and Nepheline Syenite can be consid@aéncial sources of
potassium. Micaxisto rock can be classified as i canditioner. The NPK
values, contents of calcium and magnesium oxides reautralization power,
presented values below the minimum values estadisly Brazilian legislation
for classification of the studied rocks as cornexti and fertilizers. The
extractants that promote higher solubilization afgsh were in decrescent order:
USEPA 3051, citric acid, nitric acid, water and CN@onsidering different
extractants, the Nepheline Syenite presented tgjieehi solubility and the rock
Micaxisto, the lowest.

Keywords: Rocks. Nutrients. Mineralogy.
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1 INTRODUCAO

A elevada dependéncia brasileira de importacdoeddifantes, para
atender a producdo de forma a suprir a demandaecttes de alimentos e
também amenizar as caracteristicas predominantessdes solos, 0os quais sao
geralmente acidos, com baixa disponibilidade deientes e sob constante
influéncia de processos de lixiviagdo, coloca ospadmo o quarto maior
consumidor mundial de fertilizantes, atrds de Chistados Unidos e india
(ASSOCIACAO NACIONAL PARA A DIFUSAO DE ADUBOS - ANB,
2013). Em virtude da pequena producdo interna, acada a grande demanda,
o Brasil situa-se como grande importador de fediltes potassicos, tendo, em
2011, figurado como principais fornecedores, Bigdsia (35,7%), Canada
(35,2%), Alemanha (12,7%), Israel (6,45%) e RU$5i83%) (OLIVEIRA,
2012). Essa situacdo sugere, como alternativa@deifertilizantes comerciais,
o desenvolvimento e o dominio de tecnologias kelatao emprego de rochas
existentes em territério nacional com teores sicalivos de potassio para a
aplicacao diretaiff natura) ou apés serem submetidas a algum tratamento fisic
e ou quimico, visando a solubilizacéo e a reacés afativa com os materiais
constituintes do solo.

A rochagemi(ocks for crops) € um termo que deriva de rocha e significa
a aplicacao direta, na agricultura, de rochas nsaddade material contendo seus
finos naturais, visando a fertilizacdo dos soloesc@sso também designado por
petrofertilizacdo (LUZ et al., 2010). Enquanto &ha fosfatica é a matéria-
prima dos fertilizantes convencionais e ndo conesads a base de fésforo, a
fertilizacdo potassica alternativa é baseada encatws de potassio,
especialmente feldspato, biotita, flogopita e mudape rochas portadoras dos
feldspatoides leucita e nefelina, assim como satlimse ricos em argila,
especialmente a ilita (STRAATEN, 2010).
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A mineralogia, indicadora indireta do potencial si@ubilidade dos
minerais e da capacidade de liberacdo de K e deosouiutrientes, é
extremamente importante na escolha das rochasapéicacao direta ao solo
(NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004). A partir do conhecinte dos principais
minerais que compdem as rochas, pode-se ter urimaddesua resisténcia ao
intemperismo e, consequentemente, a solubilizagéitberagcédo de nutrientes.

O presente estudo foi realizado com o objetivo deaaterizar,
mineraldgica e quimicamente, rochas consideradadedo alternativas de
potéssio, por meio da descricdo petrografica denisndelgadas, difracdo de
raios X e andlise litogeoquimica, bem como avaliaeu potencial agrondbmico
por meio da sua analise como corretivo ou fertiiea, além da sua

solubilidade, empregando-se diferentes extratores.
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2 MATERIAL E METODOS

As rochas em estudo eram provenientes de difertotakdades e suas
respectivas denominac¢des usuais sao: anfiboliovealdita, do municipio de
ltutinga, MG; sienito nefelinico, de Pocos de CaJddG; micaxisto, da regido
de Brasilia, DF e glauconita, de Cedro do Abaet&. M rocha micaxisto
utilizada no presente trabalho é o termo usadogesignar o material originado
do decapeamento de jazida de calcario.

Inicialmente, visando padronizar a granulometrid danostras, elas
foram submetidas a moagem, em moinho rotativo d& Ipor 20 minutos e o
material foi separado em peneira com abertura2#l0nm (BRASIL, 2007). O
material que ndo passou pela peneira voltou ao hmoia repetiu-se o
procedimento, até que toda a amostra atingisseralgmetria desejada.

A analise petrografica foi realizada pela emprestroPa, em Belo
Horizonte, para as rochas anfibolito, sienito riefeb, micaxisto e glauconita, a
partir do exame macroscépico das rochas (feito anmstras de méo) e do
exame microscopico com o0 uso do microscépio o luz transmitida, da
marca Opton Modelo TNP-09T, para a visualizacamierais transparentes e
do microscépio metallrgico invertido para luz réfle, da marca Bel, modelo
NIM-100, para g identificacdo de minerais opac@aRsso, laminas delgadas,
com espessura da ordem de 0,03 mm, foram expostasareas de,
aproximadamente, 4,0 x 2,5 mm. Foram observadaxtard, a composi¢ao
mineralégica, a natureza da rocha, o estado nmestofl e as alteracdes dos
minerais.

Os difratogramas de raios X realizados nos masedaigranulometria
mais fina (rochas anfibolito, sienito nefelinicdawgconita e zinwaldita) foram
realizados no Laboratério de Mineralogia do Solo E&cola Superior de
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Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ). Os difratograsnforam obtidos pelo
método do po, utilizando difratdmetro da Rigaku,delo miniflex Il, nas
seguintes condicdes de operacdo: radiacdo dex Q8K Kv, 15 mA), filtro de
niquel, intervalo de 0,0282velocidade de exposicdo de A%2in" e variacio
angular de 3-70°2 As interpretacfes qualitativas dos espectrosiobtioram
realizadas de acordo com o Joint Committee on PoWdifeaction Standards
(1974) e Resende et al. (2011).

A analise litogeoquimica foi realizada pelo Labériat AcmeAnalytical
Laboratories Ltda., por meio da utilizacdo das amostras dest@darochas em
pé (0,2 g). Os principais 6xidos foram analisadom o espectrébmetro de
emissédo de plasma indutivamente acoplado (ICP —HEf)seguida, as amostras
foram submetidas a fusdo em metaborato/tetrabaettitio e & digestdo em
acido nitrico diluido, sendo a perda ao fogo deteada pela diferenga de peso
da amostra antes e depois do aquecimento a 1.008 %¥€serva potencial
mineral de nutrientes foi calculada para os madramies P, K, Ca e Mg, a
partir dos resultados da andlise quimica das rpchbas acordo com a
concentracao do nutriente na composi¢éo dos 6xidos.

Para avaliar a eficiéncia agronémica de acordo &degislacio vigente
(BRASIL, 2006), os materiais obtidos das diferemtehas foram submetidos a
andlise como corretivos e fertilizantes, conformetadologia proposta por
Brasil (2007), no Laboratério de Analises de Cavost e Fertilizantes da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG. Raemdlise das rochas
como fertilizantes, o nitrogénio total foi determilo pelo micrométodo da liga
de Raney; o potéassio soltvel, em agua por fotoand&ichama; o fosforo total
solivel em &agua e o solavel em citrato neutro dén@mne agua foram
determinados pelo método gravimétrico do quimiadiara a analise das rochas

como corretivos, o poder de neutralizacdo foi deitedo pelo método de
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titulacdo &cido-base e os teores de célcio, magnésbdxidos de célcio e
magnésio foram determinados por espectrometridsiergdo atdbmica (AAS).

Considerando que as rochas podem constituir foaliesnativas de
potassio (K) e, visando avaliar o teor disponivektds nutrientes, foram
realizados testes de solubilidade utilizando-seattes com diferente poder de
solubilizac&o: agua, &cido citrico (ac citricolratb neutro de aménio + agua
(CNA) e &cido nitrico 1 mol £ (A4c nitrico), de acordo com os protocolos
estabelecidos por Brasil (2007), e acido nitricoreitro-ondas pelo protocolo
USEPA 3051la (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - USEPA, 2007). Os resultados de solubileldoram submetidos a
analise de variancia e ao teste de médias, por mheigrograma Sisvar
(FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise petrografica

Os resultados da andlise petrografica, com a @¢ésce a quantificacao
dos minerais constituintes das rochas anfibolieni® nefelinico, micaxisto e

glauconita, sédo descritos a seguir.

ANFIBOLITO

Rocha metamorfica de coloracdo cinza-escura-essgage com
lineacBes evidentes bem orientadas devido a prasknagnfibdlios. Estes séo os
minerais mais abundantes na rocha, caracterizaelos fprte pleocroismo e
orientados numa textura nematoblastica. Laminaanflbdlio se alternam com
laminas contendo quartzo e plagioclasio que tambénorientam, sendo 0s
cristais de quartzo alongados. Observa-se a presknguitos minerais opacos,
com forma semelhante a das magnetitas, com cotmegimelhada, sugerindo
magnetitas totalmente martitizadas (transformadashematitas com aumento
da fugacidade do oxigénio) (Figura 1A).

Muitos feldspatos ndo exibem as maclas (interaresaio de dois ou
mais cristais do mesmo mineral) polissintéticagaaristicas do plagioclasio e
alguns mostram as maclas obliquas em relacédo atag#o dos anfibdlios,
indicando rotacéo ou geracdo em ambiente diste(Bigara 1B).

A rocha € constituida, essencialmente, pelo andib@ctinolita
(61,94%), com predominio do ferro sobre magnésipoe 18% de quartzo
(Si0y), 16,4% de plagioclasio [(Ca, Na)Al (Al,Si}Sk], 3,6% de minerais

opacos e 0,06% de zircdo como mineral secundario.
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Dentre os minerais constituintes da rocha anfibolienhum apresenta
potéssio em sua composi¢cdo. No entanto, a predooinéo mineral actinolita
[Ca(Mg,Fex(OH)x(Sis011);] e sua ocorréncia em calcarios dolomiticos
(impuros, formados pelo processo de recristalizat@ioocha), somadas a sua
composicdo quimica (12,81% de CaO e 13,81% de M§®B)CHADO et al.,
2013) podem sugerir seu efeito como material cimubclor ou corretivo do

solo.

Figura 1 A) Fotomicrografia do anfibolito em luzaph paralela (ppl), com a
distribuicdo de minerais opacos entre os cristéongados do
anfibdlio verde-azulado em textura nematoblastiQuartzo e
plagoclasio incolores estéo distribuidos em menopgr¢do entre
os anfibdlios, sendo a distingdo entre o plagideléso quartzo
observada (B) pelas maclas polissintéticas (ses@fy luz
polarizada (ppx)

SIENITO NEFELINICO

Rocha ignea de coloracdo cinza-escura e granulagito fina, sem
evidéncias de foliagdo ou quaisquer estruturasaptan A textura é afanitica e,
sob luz plana polarizada (ppl), alguns mineraigiéem a orientar-se em uma
mesma direcdo, sugerindo uma textura traquitoide pilbtaxitica,
correspondente a textura observada em lavas vo&sifiFigura 2A). Minerais

verdes com forte pleocroismo e terminagfes em angtd sdo o clinopiroxénio
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aegirina-augita, comuns em rochas alcalinas. Ram@os parcialmente
preenchidos por opacos e zedlitas sugerem a peesing/esiculas, dada a
natureza vulcanica da rocha.

A mineralogia é dada por. 39% do feldspatoide m&fel
[NasK(AISiOy4)4)], sendo também incluidos nesta quantificacdo asenais
leucita (KAISLOg) e analcita (NaAl$SDg), que foram observados na lamina
delgada; 31,77% do k-feldspato sanidina; 13,17%efgrina-augita; 8,2% de
epidoto e 2% de olivina. Como minerais acesséaiés da rara titanita (0.2%),
podem ser observados diminutos graos de zircaeyd),& de apatita (0,47%).

O grupo dos feldspatoides pode ser considerado amrivados dos
feldspatos, pela falta de silica (MACHADO et al013) e, em condi¢des de
equilibrio, os primeiros ndo podem ser estaveisaathientes saturados e ou
supersaturados em silica, pois esta reagiria ces) etasionando a formacao
dos feldpatos alcalinos (como exemplo, anortita edlspatos potassicos)
(VLACH, 2002).

A leucita ndo é considerada um mineral estavelnsolbas condicdes.
Com o resfriamento do basalto, seus fenocristaiemaeagir com o magma e a
leucita pode ser substituida pela sanidina [(K,(ANz5i)4Og]. Os cristais de
leucita solidificados em rochas ja formadas podambg&m se transformar em
agregados de microclinio, muscovita e zedlitas, adbfluéncia de solugbes
alcalinas residuais. Finalmente, analcita, caaling carbonatos podem
facilmente substituir a leucita durante o intengren, e este processo origina
solos férteis, ricos em potassio, nutriente que réonovido deste mineral
(WENK; BULAKH, 2004).

O grupo das zedlitas ao qual pertence o minerdtitm&aracteriza-se
por minerais de baixas temperaturas e formadosceanli¢des hidrotermais,
pela alteracdo da nefelina em rochas alcalinasetauguistalizagéo de solucdes

hidrotermais em cavidades e amidalas de basaltoa.ikdportante caracteristica
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do grupo das zedlitas reside na grande capacidatteah catidnica apresentada
pelos minerais (WENK; BULAKH, 2004).

A presenca de 31,77% do k-feldspato sanidina [(ks&8l§, constituido
por 12,88% de KO (MACHADO et al.,, 2013), poderia representar uma
potencial fonte de potassio para o sistema solttgl&lo entanto, os altos teores
de silica e sua posi¢éo na série de estabilidadeimkrais de Goldich colocam-
no entre os Ultimos minerais a serem cristalizadenado, consequentemente,

estavel e mais resistente ao intemperismo.

Figura 2 A) A orientacdo dos graos de nefelina énkjfeldspato (kf) confere a
textura pilotaxilica, tipica de lavas vulcénicash $uz polarizada; B)
Destaque para os cristais verdes de aegirina-a{@iteau) e raros
cristais de titanita (ti), além de minerais opggosco definidos, em luz
plana paralela

MICAXISTO

Rocha de textura granolepidoblastica anastomosadagein
metamorfica) e de coloracao cinza-esverdeada, &onimhs verdes mais escuras
e verdes mais claras. Exibe uma foliacdo anastatao&eios) irregular, dada,
principalmente, por orientacdes de feixes da micaawovita entre cristais de
calcita, por vezes maclados com as maclas poksgias (Figuras 3A e 3B).
Além da calcita e da muscovita, apresenta quartaoos graos arredondados de
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zircdo. A rocha exibe também clorita entre as pathde muscovita, indicando
um metamorfismo na facie xisto verde ou zona daitalo(baixo grau
metamorfico). Apresenta turmalina e zircdo como amiis acessorios. O
provavel protolito (rocha “méae”) desta rocha é unarga, sedimento composto
de argila e carbonatos.

A composicdo mineraldgica € dada por 53,44% detafaCQ), 19%
de quartzo, 16,6% de muscovita [KBLAIO,((OH,F)], 10,4% de
clorita[(Mg,Al,Fe).»(Si, Al)gOx(OH):¢], 0,22% de turmalina e 0,1% de zircéo.

Considerando que a rocha micaxisto é material rmadp do
decapeamento de jazida de calcério, pode-se ¢astifi presenca do mineral
calcita em sua composi¢do mineralégica.

A significativa propor¢éo de calcita (53,44%) ereduzidos teores de
quartzo (19%), aliados a reduzida estabilidade engor velocidade de
intemperismo apresentada pela calcita de acordoaceérie de estabilidade de
minerais de Goldich (Figura 1), além dos teoresCa® existentes nesse
mineral, da ordem de 53% (MACHADO et al., 2013)gesem uma potencial
fonte de célcio, podendo esse mineral atuar cometo®m da acidez e ou
condicionador do solo. Contudo, um fator limitaat® seu uso natural como
corretivo estd na baixa solubilidade em agua dessbonato, sugerindo o

emprego de processos quimicos (acidos) que promswargolubilizagéo.
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a 3 A Em luz plana paralela, forte foliacd@mstomosada exibida pela
rocha, constituida essencialmente de calcita ¢ajita (cl), quartzo
(gz) e muscovita (mus), estes dois Ultimos minemazis bem
visualizados sob luz polarizada (B)

GLAUCONITA

Rocha de granulometria muito fina, no intervaloadgila a silte. Sob
grande aumento (400x) é possivel observar certentagdo de diminutas
palhetas de mica branca, podendo raras delasragitigD,1 mm (Figura 4-A).
Observam-se opacos disseminados com uma ligei@agdlo avermelhada
(provavel hematita) e grdos de quartzo com formas sugerem quartzo
autigénico.

Raramente se observam minerais que lembrem a glitaogue, em
geral, tem forma deellets ou diminutos gréos. Foi observada a presenca de
algumas formas escuras com um tom esverdeado, supege ser o mineral
glauconita (Figura 4-B). A massa é constituida deeris de argila, ou cloritas
indistintas ao microscopio. Sob polarizadores ataga(ppx) observam-se
muitos minerais fibrosos, que podem ser ilita (rcluscovita) ou algum outro
mineral de argila. Na mesma foto observa-se umnaimdgongado que pode ser
albita.

A constituicdo mineralégica € de 85% de mineraiardéa e clorita, 5%
de glauconita, 3,67% mica branca, 3,33% dos minep@artzo e albita e 3% de
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minerais opacos. Dentre os minerais identificadogetrografia, poderiam ser
consideradas como fontes de potassio a glaucoaitaiea branca.

No grupo das micas, a suscetibilidade a alteragin fincao da fixacao
do potassio. Um fator geralmente aceitavel queénitia a retencdo do potassio
€ a quantidade de cargas negativas originadasan@das de silicatos, devido a
substituicdo de cations em posi¢cBes tetraédricastaédricas. Entre micas
dioctaedrais e trioctaedrais, a diferenca justi§egpela ligacdo do ion potassio,
que é fortemente retido na estrutura da primeegidd a repulsdo eletrostatica
entre o ion hidrogénio e o potassio que estdodaitu@roximos na estrutura
dessas micas, quando comparada as trioctaedra®3BRAT, 1960).

A estrutura dioctaedral da mica glauconita confereaior retencéo do
potéssio no mineral, fato que ndo impossibilitaia leracdo. Como exemplo,
tratamentos acidos e ou térmicos podem favore@dteeacdo da estrutura do
mineral, com a consequente liberacéo de potasigoomitros elementos.

Figura 4 A) Palhetas de mica branca (mb) que paatémgir até 0,01 mm (luz
polarizada cruzada) e B) em luz plana paralelaynadg formas escuras
com o tom esverdeado (setas) sugerem a mica gigicon
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3.2 Difracao de raios X (DRXx)

A caracterizacdo mineralégica das rochas anfihddienito nefelinico,
glauconita e zinwaldita foi realizada pela difrattria de raios x, sendo que, nos
difratogramas das rochas, as fases cristalinaegmyndem aos picos das

amostras. Os difratogramas das rochas encontrax@sseiguras 5 e 6.



50

500000 - A

0,328 Oz

0,267 A Acl

400000

Tr

200000

0,804 Act/ Tr

0,289 Tr

200000

° OB R OB ewm Emoem E

100000 -

3 10 15 ZIﬂ 2‘5 Bb 3‘5 40 45 30 35 60 65 ?Iﬂ
Graus 28

300000

250000

0,318 And

200000 -

0,364 And

0,333 Or

150000 4

0,282 Nef

0,251 Or

0,177 Nef, Or

{1,405 Cr
0,372 Or

100000 4

OB R B mw B Do
0,212 Or, Nef

0,226 Nef, Or
0,206 Nef, Or

0,137 Nef

0,155 Nef, Or

0,534 And

50000

L 10 i) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Graus 26

Figura 5 Difratogramas de raios X (DrX) das rochas:- anfibolito, em que
Act/Tr: minerais da série actinolita/tremolita; Allbita; Qz: quartzo;
Tr: tremolita; B — sienito nefelinico, em que Arahdesina; Nef:
nefelina; Or: ortoclasio (feldspato potassico). oos representam
espacamento d, em nm. Ca/Kli
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Figura 6 Difratogramas de raios-X (DrX) das rochasGlauconita, onde Al:
albita; Gl:glauconita; Mi: mineral do grupo das as¢ provavelmente
sericita; Qz: quartzo; B — zinwaldita, em que Mineral do grupo das
micas, provavelmente biotita; Ap: apatita; Zw:wzahdita. NUmeros
representam espacamento d em nm. &ZNK
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A rocha anfibolito apresenta, em algumas regifesdifi@tograma
(Figura 5A), a coincidéncia entre os picos doshetifis actinolita e tremolita, e
isso pode ser justificado pelo fato de se tratagemminerais da mesma série
isomorfica, o que dificulta a adequada diferen@agdara Machado et al.
(2013), a classificacdo dos anfibélios pode seedds na composicdo quimica
ou cristaloquimica, em propriedades Opticas e sutgaropriedades
determinativas, a exemplo da difracdo de raios &daVia, as propriedades
Opticas e, principalmente, a difracdo ndo permitdiferenciar todas as
variedades de um mesmo grupo, sendo necessarinalneente, usar mais de
um método para a classificacéo.

No difratograma de raios X da rocha sienito nefedi (Figura 5B)
verifica-se a presenca do feldspatoide nefelina oe feldspato potéssico
ortoclasio, minerais que perfazem, aproximadamétt® da rocha, de acordo
com a analise petrografica. O mineral andesin@pegtao grupo dos feldspatos,
série plagioclasio, comum em rochas igneas coresenédios de silica, como
sienitos e andesitos (ANTHONY et al., 2012).

Os mesmos minerais foram identificados por Andreidel. (2005) na
difratometria dessa rocha, nos quais os autorestifidaram também o
piroxénio aegirina, também observado no preserdabalino, pela analise
petrografica (Figura 2-B). Dentre os minerais idmatdos, o ortoclasio pode ser
considerado como potencial fonte de potassio pas@stema solo-planta. No
entanto, de acordo com a série de reacdes de Baayeasenta reduzida
temperatura de cristalizacdo e, consequentementdpr nresisténcia ao
intemperismo, fato que colabora para a reduzidégimlade deste.

Na composi¢do mineralégica da rocha glauconitarigem sedimentar,
foram observados os minerais sericita [K®H),(AISizO.0)], albita [(Na.
0.6Ca.0)AI(Al 0 1,Si1.09SibOg], glauconita [(K, Na) (Fg Al, Mg), ((Si, Al),
O10)(OH),] e quartzo (Figura 6A).
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Sericita € uma mica branca de gréo fino, similanwscovita, ilita ou
paragonita, que nao difere quimicamente da mustoeitnbora ela possua,
frequentemente, teor elevado de SiKAgO e HO e baixo teor de O (DEER;
HOWIE; ZUSSMAN, 1992).

Pela analise da composi¢cdo quimica do mineral aalfhaAlSEOs),
pertencente ao grupo dos plagioclasios, observpwsesste ndo constitui fonte
de potassio.

Para Odin e Matter (1981), o termo glauconita lé&zato para uma mica
dioctaedral contendo menos que 5% de camadas éxpisne com formula
estrutural intermediaria entre celadonita e ilisndo tal porcentagem de
camadas expansiveis reduzidas com o aumento nelclintle potassio. Esse
mineral &, geralmente, encontrado na forma arrettmmdou na forma de
pellets) e ocorre, comumente, em sedimentos mariftamnbém ha relatos de
ocorréncia em ambientes aluviais e lacustres), mumesua formacé@o ser
autigénica ou alogénica e ser encontrada em rosbdsnentares formadas
desde o periodo pré-cambriano (540 MA) até osatizss (MCRAE, 1972).

A rocha zinwaldita é composta, pela interpretad@o difratograma
(Figura 6B), dos minerais biotita, apatita e zirdital A composicéo quimica do
mineral zinwaldita [&(Fe*zg,LizAl2)(Si6AI2020)(F,OH)4] é de 10,78 % KO,
3,42 % LpO, 23,33 % AIO;, 16,44 % FeO, 41,24 % Si01,03 % HO e sua
semelhanca com a biotita (estrutura trioctaedfIANGHADO et al., 2013)
poderia sugerir uma fonte potencial de potassicsiattma solo-planta. No
entanto, para a melhor caracterizagdo dos materkaigere-se, junto ao

difratograma de raios X, o estudo da analise quaimiés rochas



54

3.3 Andlise quimica

Os resultados da analise quimica e a reserva patemineral de
nutrientes para as rochas estudadas encontrans-3@abelas 1 e 2.

Considerando a série de estabilidade de mineraisalidich, na qual o
guartzo é considerado o mineral mais resistentansamperismo, pode-se
relacionar o contetido de silica das rochas conpertga ao fogo e também com
0 comportamento destas frente ao intemperismo. i€8m quanto mais fresca a
rocha (menor teor de silica), menor o valor de @@ fogo e menor resisténcia
ao intemperismo, sendo que rochas com maioresstat@esilica podem ser
consideradas mais estaveis em relacdo ao intemrmuern{3 processo de perda ao
fogo também se caracteriza pela perda de materigémicos e das hidroxilas
gue constituem os minerais. No presente trabalima, proposicdo da sequéncia
de facilidade ao intemperismo baseada nos val@gsedda ao fogo pode ser
sugerida, em ordem decrescente, como zinwalditanfibdito > sienito
nefelinico > glauconita > micaxisto.

Os teores de CaO e MgO do mineral actinolita, deerorde 8,66% e
7,07%, respectivamente, para a rocha anfibolito,isBeriores aos citados por
Anthony et al. (2012), que sdo de 12,08%, para © €ade 16,21%, para o
MgO. Mesmo com os valores de 6xidos reduzidos, duae analisa a reserva
potencial de nutrientes, dentre as rochas estudadasibolito destaca-se como

segunda melhor fonte de magnésio e a terceira melhiz de calcio.



Tabelal Composicao quimica das amostras (% em peso)

Rochas Si0, AlLO; Fe0O; MgO CaO NaO KO TiO, POs MnO CpO; P.F!

%

Anfibolito 51,36 13,77 12,72 7,07 866 2,31 058 1,07 0,14 90,0,041 1,8
Glauconita 5170 14,48 6,02 3,68 4,83 0,08 9,87 070 0,09 0,08,014 82

Micaxisto 4257 12,63 566 807 10,49 0,85 347 0,75 0,16 90,00,010 14,9
Sienito

. 53,95 20,95 3,59 0,27 1,52 7,10 8,57 0,56 0,06 0,28,002 2,7
Nefelinico

Zinwaldita 73,82 16,44 120 044 0,97 3,42 253 0,10 0,12 0,108,003 0,7

" P.F.: perda ao fogo

G5
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Tabela 2 Reserva potencial mineral de nutrientessaptados pelas rochas em

estudo
Rochas Mg (9) Ca (9) K (9) P(9)
g/kg
Anfibolito 42,6 61,9 4,8 0,6
Glauconita 22,2 34,5 81,9 0,4
Micaxisto 48,7 74,9 28,8 0,7
Sienito Nefelinico 1.6 10,9 71,1 0,3
Zinwaldita 2,7 6,9 21,0 0,5

O sienito nefelinico apresenta teores consideraei$xido de sddio
(7,10% de NgO), devido a presenca do mineral analcita, umataesidm teores
médios de N# de 12% (ANTHONY et al., 2012).

Em se tratando da reserva potencial mineral deientsss, a rocha
destaca-se como fonte de potassio (71,1%.Kgo entanto, deve-se considerar
gue esse valor foi determinado a partir dos valdmessteores totais de 6xidos
obtidos das rochas que foram submetidas a procqgasmécos (digestao acida)
para a sua quantificacdo. Com isso, a quantidagseqtada de cada elemento
pode nao corresponder a quantidade prontamentendig ao sistema solo-
planta, visto que cada elemento compde difererdesiteras nos minerais e
estes apresentam diferentes reacdes frente aqietismo.

Os minerais calcita (CaGJ clorita (Mg,Al,Fe)s(Si,Al)gO,o(OH)6 €
muscovita (KA}Si;AIO;o(OH,F)), que compdem a rocha micaxisto, podem ser
responsaveis pelas reservas potenciais dos nesierdlcio (74,9 g kb,
magnésio (48,7 g kij e potassio (28,8 g Ky (Tabela 2), respectivamente. O
carater dioctaedral da mica muscovita confere amtigiacdo do ion potassio a
estrutura do mineral (CURI; KAMPF; MARQUES, 20086)que significa que

este nutriente ndo se encontra prontamente disgloniv
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O mineral glauconita presente na composicdo daargtauconita é
formado sob condi¢des de diagénese marinha em éases sob condicdes de
reducdo, sendo, geralmente, a biotita detriticaimemral que origina a sua
formacdo (ANTHONY et al., 2012). A estrutura triaetiral da mica biotita e a
relativa suscetibilidade ao intemperismo (CURI; KRM MARQUES, 2005),
bem como os teores de,® da ordem de 10% (MACHADO et al.,, 2013),
contribuem para os elevados teores d@ lipresentados pela amostra (9,87%)
(Tabelal) e para a maior reserva potencial mimkrglotassio (81,9 g Ky

A andlise quimica da rocha zinwaldita (Tabelaelela o elevado teor
de silica (73,82%) e, apesar da presenca dos nsr@mdita, a propria mica
zinwaldita, que apresenta propriedades semelhantds biotita, e a apatita,
consideradas fontes potenciais de potassio e &sfespectivamente. A alta
estabilidade da rocha frente ao intemperismo, d@daccom a série de
estabilidade de minerais de Goldich, pode serdintét ao seu uso na forma “in
natura”, sendo sugerido o emprego de tratamentosciEs ou quimicos para

sua solubilizacao.

3.4 Potencial agronémico das rochas

Nas Tabelas 3 e 4 séo apresentados, respectivarasnesultados das
analises das rochas como fertilizantes e corretias relacdo aos valores de
K,0 apresentados, deve ser enfatizado que a metdalaitiigada de extracdo
com &gua visa quantificar apenas o K prontamemsgodivel na solucdo e que,
de acordo com os aspectos mineraldgicos das rgghdiscutidos em tépicos
anteriores, grande parte do potassio encontra-téar@as estruturas dos
minerais, ndo estando prontamente disponivel [Faptaatas.

A instrucdo normativa n® 5, de 23 de fevereiro 2807 (MAPA),

estabelece, para fertilizantes minerais mistogegeminimos de NPK de 21%
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(em peso) e de 18% para as demais combinacdeN@RRK). Para as rochas
em estudo, considerando como Unico critério desifieacéo as especificagdes e
as garantias minimas do indice NPK, os diminutosete encontrados para N

total, ROs e KO inviabilizam seu enquadramento na categoria diifantes
minerais (BRASIL, 2007).

Tabela 3 Analise das rochas como fertilizantes

Rocha N total PLOs POsww PO oo K,0
CNA+H20
%
Anfibolito 0,20 6,64 4,74 5,05 0,00
Glauconita 0,23 6,23 4,62 5,33 0,90
Micaxisto 0,11 0,66 0,42 0,26 0,00
Sienito nefelinico 0,00 1,92 0,05 1,06 0,00
Zinwaldita 0,08 6,53 3,41 5,84 0,00

Tabela 4 Andlise das rochas como corretivos

Rocha CaO MgO  CaO+MgO PN Ca Mg
%
Anfibolito 0,64 0,92 1,56 0,69 0,46 0,55
Glauconita 3,89 1,14 5,03 7,92 2,78 0,68
Micaxisto 9,04 4,02 13,06 24,78 6,46 2,41
Sienito
Sefelinico 0,99 0,05 1,49 5,75 0,71 0,03
Zinwaldita 0,28 0,10 0,38 0,01 0,20 0,06

MAPA - - 38,00 67,00 - -
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O poder de neutralizacdo (PN) indica a capacidatienpial ou tedrica
do corretivo em neutralizar a acidez dos solosdseaen carbonato de calcio
(CaCQ) o neutralizante utilizado como referéncia (LOOZPN é expresso em
porcentagem equivalente de CaC®ara o calcéario, o0 PN é utilizado junto a
reatividade (percentual de reacao do corretivoertodo de trés meses, devido a
granulometria) para a determinacdo do poder relafie neutralizacdo total.
Valores de granulometria inferiores a 0,3 mm g&mana taxa de reatividade de
100% (ALCARDE, 2005).

Considerando os valores minimos de Ca, Mg e PNo@stzdos pela
Instrucdo Normativa do MAPA atualmente vigente,rapa categoria “outros
corretivos de acidez”, os valores encontrados paraochas em estudo estéo
inferiores ao minimo recomendado para este tipoird®amo (poder de
neutralizagdo minimo: 67%; soma de % CaO e % Mg@nmai de 38%).

Mesmo considerados valores abaixo do minimo recded) a rocha
micaxisto apresentou maior poder de neutralizdgdm que pode ser justificado
pela presenca do mineral calcita, um carbonatoatigoc Vale ressaltar que a
instrucdo normativa para “outros corretivos de exidisa estabelecer critérios
para corretivos comerciais. Neste contexto, o apddmento de pesquisas
objetivando a adequacéo destes parametros pariooadiores alternativos do

solo pode representar um aspecto positivo.

3.5 Teores de potassio soltvel

Os teores de potassio soluvel variaram signifieatiente (p<0,05) entre
as rochas e em funcdo do método de extracdo (TabeMerifica-se que o
método que promoveu maior solubilizacdo do potassittido em todas as

rochas foi USEPA 3051, seguido do acido nitricoydte os teores de K
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decrescido, conforme a capacidade de extracdo émslos, na seguinte ordem:
USEPA 3051 > 4cido nitrico > acido citrico > AguaMA.

O sienito nefelinico, entre as rochas analisadasy fljue apresentou a
maior solubilidade, considerando-se os diferentsteres. Por outro lado, os
menores teores de potassio solUvel foram observaai@s a rocha micaxisto.
Mesmo com a predomindncia do mineral calcita naposigdo da rocha
micaxisto e sua elevada solubilidade, este ndcapt& potassio em sua férmula
quimica, o que justifica os reduzidos valores di&g®sio sollvel apresentados

por essa rocha, com o uso dos diferentes extratores

Tabela 4 Teores de potéssio solivel (%¥0K em funcdo dos diferentes
extratores utilizados
Rocha Extratores

Agua CNA  Ac.citrico Ac. nitico USEPA 3051
Anfibolito 0,012cB 0,007dB 0,033bB 0,150 bA Bl1eA

Glauconita 0,029 bD 0,010cC 0,031 bC 0,140 bB Ko
Micaxisto 0,007 dC 0,003eC 0,012cC 0,092 dB 0ds1
Sienito nefelinico 0,200aC 0,017aC 0,033 bC 0aR2 0,597 aB

Zinwaldita 0,014cb 0,013bD 0,046 aC 0,111 cB a,t8

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na&@unailscula na linha néo diferem entre si,
a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

A comparacao dos valores de K solubilizado aostetotais de O
apresentados pelas rochas em estudo (Tabela 1)ndemnajue o método
USEPA 3051, com maior capacidade de extragao,lplitesi a solubilizacdo de
25% do K presente no anfibolito (K-anfibolito), #%3lo K-micaxisto, 3,7% do
K-glauconita e 7,35 do K-zinwaldita. Para a roslemito nefelinico, 0 método
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do &cido nitrico a quente promoveu a maior solzdgjffio, correspondendo a
8,4% do K total.

Os extratores agua, CNA e Aacido citrico sdo os ownte
recomendados para avaliar a solubilidade de featites e nutrientes, visto que
permitem quantificar o nutriente prontamente di$peinpara as plantas. Os
extratores &cido nitrico 1 mol'Le o método USEPA 3051 foram empregados
visando obter estimativas do possivel efeito redidas rochas em estudo, pois
também permitem quantificar, em funcao do maiorepal@d extracéo, o potassio
nao trocavel das amostras, que corresponde aqel® na estrutura dos
minerais (K estrutural), tais como os feldspatasiggicos e as micas, bem como
ao K fixado nas entrecamadas de argilomineraisrestpas, como a vermiculita
e a esmectita (CURI; KAMPF; MARQUES, 2005; ERNANALMEIDA;
SANTOS, 2007), os quais apresentam solubilidades nieita e estariam
disponiveis a médio ou a longo prazo.

Considerando as quantidades solubilizadas peloaterds, bem como a
guantidade de potassio prontamente disponivel arggd ou, mesmo, o efeito
residual do nutriente apresentado pelas rochas, alt@anativa a ser sugerida
esta na validacao dos resultados ou sua confirmag@momica, por meio de
estudos comprobatérios em condi¢des controladas@mpo.
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4 CONCLUSOES

As rochas consideradas potenciais fontes de potadsia glauconita e
o sienito nefelinico. A rocha micaxisto pode seassificada como potencial
condicionadora do solo.

N&o foi possivel classificar as rochas em estudoocaorretivos e
fertilizantes. No entanto, € importante considaraecessidade da elaboracéo de
normas e metodologias especificas para materiaisejam potenciais fontes de
nutrientes que apresentem solubilidade mais lente qs fertilizantes
comerciais.

Os extratores que quantificaram maiores teores atésgio sollvel
foram, em ordem decrescente, USEPA 3051, acidicmiticido citrico, agua e
CNA.
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CAPITULO 3

Fontes alternativas de nutrientes para a cultura donilheto

RESUMO

A elevada producdo de alimentos para suprir a enéscpopulacdo
mundial ocasiona o elevado consumo de fertilizaptédssicos e a dependéncia
brasileira da importacdo desses produtos, sugeantEcessidade do estudo da
viabilidade do uso de fontes alternativas de miee Objetivou-se, com o
presente estudo, avaliar o efeito de cinco roclgspicas (anfibolito, sienito
nefelinico, micaxisto, glauconita e zinwaldita) mdtura do milheto. Para isso,
foi conduzido um experimento com a utilizacdo detidiios solos: Latossolo
Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) eebissolo Quartzarénico
(RQ). A determinacé@o da massa seca da parte dd&RA) para dois cultivos,

a andlise quimica para a determinacdo dos teoaesiraulo de nutrientes e o
indice de eficiéncia agrondmica das fontes testdoi@sn avaliados. No 1°
cultivo, para todos os solos em estudo, as roch&sgicas ndo apresentaram
respostas significativas para a producdo de mat&@, em relagdo aos
tratamentos convencionais. Maiores producfes deAVISBRAmM observadas no
2° cultivo e, nesse cultivo, para o LV e LVA, ashas sienito nefelinico e
micaxisto promoveram MSPA das plantas de milhefzesar aos tratamentos
convencionais. O maior tempo de reacéo da roclarsml2° cultivo sugere o
efeito residual desses materiais. O efeito dessdsms na liberacdo de nutrientes
e a sua validagdo em outras culturas e em conditgieampo permitirdo definir
seu uso como fontes alternativas potenciais paggieultura.

Palavras-chave: Rochagem. Rochas potassicas. Mas&a. Nutrientes.
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ABSTRACT

High food production to supply the growing worldppdation leads to
the high application of and potash fertilizers @wzilian dependence on the
importation of these products, suggesting the rteestudy the feasibility of
alternative sources of nutrients. The objectivetitd present study was to
evaluate the effect of potassic rocks (amphibatiegheline syenite, mica-schist,
glauconita and zinnwaldite) on the millet crop. Axperiment was conducted
with the use of different soils: Red Oxisol, RedI¥& Oxisol and Quartz-Sand
Neosol. The aerial part dry mass (APDM) and cheh@oalysis determination
for both cultivations and agronomic efficiency dfiet tested rocks were
evaluated. In the first cultivation, for all soil)e potassic rocks showed no
significant responses for dry matter production pared to conventional
treatments. Higher APDM was observed ol @ultivation, where for Red
Oxisol and Red Yellow Oxisol, nepheline syenite amica-schist rocks
promoted APDM of millet plants superior to conventl treatments. The
longer time of rock-soil reaction on 2nd cultivatisuggests residual effect of
these materials. The effect of these rocks in #iease of nutrients and their
validation in other cultures and under field coiudis allow define their use as
potential alternative sources for agriculture.

Index terms: Stonemeal. Potassic rocks. Dry masidits.
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1 INTRODUCAO

O cenario atual brasileiro, no que se refere asumo de fertilizantes,
revela a elevada e crescente dependéncia do paisetagdo a esse recurso. Em
2012, esse consumo foi da ordem de 29.537.006aiexe| representando um
aumento de 4,3%, quando comparado ao do ano de @®3IOCIACAO
NACIONAL PARA A DIFUSAO DE ADUBOS E CORRETIVOS
AGRICOLAS - ANDA, 2012).

Os fertilizantes fosfatados e potassicos, exigidam grandes
guantidades pelas culturas destacam-se como osreapisridos. A producdo
brasileira de fertilizantes potassicos, em 201D0d&417 mil toneladas, o que
representa 1% da producdo mundial, estimada emil88es de toneladas. A
guantidade importada, no mesmo ano, alcancou &edlide toneladas, sendo
76% maior que o volume de 2009, que foi de 3,4 Gedhde toneladas. O
Canada é o lider em producdo, com 9,5 milhdes deladas (INSTITUTO
BRASILEIRO DE MINERACAO - IBRAM, 2012). Essa situfg sugere a
adocao de medidas que minimizem a dependéncissdmas do pais, gerando,
se possivel, algum saldo positivo para a balangeamal brasileira.

Em meados da década de 1990, foram reintroduzidoseitos e
estudos de rochas como fontes alternativas deentéd. Nesses estudos, fatores
como caracteristicas da rocha (mineralogia, quingolubilidade), fatores do
solo (pH, contetido de matéria organica, presengaici®rganismos, umidade)
e fatores da cultura (ciclo da planta, exigénciafigionais), dentre outros
fatores ambientais e de manejo e suas interac@®nd ser considerados
influentes na resposta das plantas, principalmemte relacdo a produtividade.
No entanto, a inexisténcia de recomendac¢fes dasaatiequadas, das doses a
serem aplicadas, além de fontes solubilizadorasaleas, granulometria ideal e

caracteristicas mineralogicas das rochas demonstrasgassez de informacdes
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sobre o assunto e ressaltam a importancia da odadite de estudos sobre o
tema.

O milheto Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), uma graminea forrageira
tropical, apresentou rapida expansdao, principalenaatregidao do Cerrado, em
virtude da sua facil instalacdo e da adaptacdoondigdes desfavoraveis de
cultivo, destacando-se tolerancia a seca, crestimépido e maior capacidade
de ciclagem de nutrientes, alta producéo de bicemass adaptacdo a diferentes
niveis de fertilidade, sistema radicular profundal®indante, facilidade de
mecanizacao, resisténcia a pragas e doencasgdaelide producéo de semente
e aproveitamento para pecuaria, decorrente da befidgde e da elevada
producéo de forragem (SANTOS; COELHO; RESENDE, 2009

O presente estudo, conduzido em condi¢bes contmlddi realizado
com o objetivo de avaliar a viabilidade da util@agde rochas como fontes

potenciais de potassio para a cultura do milheto.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao dos experimentos e respectivaatamentos

Os experimentos foram realizados no Departamenti@ecia do Solo
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em LavM§, situada sob as
coordenadas 21°14' S e 45°00' W, a altitude den®180 periodo de agosto a
dezembro de 2011. O clima do municipio, de acordm @ classificacao
climatica de Koppen, é Cwa, temperado chuvoso, tomrno seco e verao
chuvoso.

Foram utilizados trés solos com distinta mineralagtextura, coletados
na camada de 0-20 cm, sendo Latossolo Vermelho (Bdjo 1), Latossolo
Vermelho Amarelo (LVA) (Solo 2) e Neossolo Quaréraco (RQ) (Solo 3).
Apés a coleta, as amostras dos solos foram se¢es@eratura ambiente e
peneirados (peneira de 2 mm), com a retirada desulv@mostra para analise de
seus atributos (Tabelas 1 e 2). Na andlise quinfitmam determinados os
seguintes atributos, segundo protocolo da Empressil@ra de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (1997): pH em agua, teorepdtassio (K), fosforo
(P), céalcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al)idez potencial (H+ Al), soma
de bases (SB), capacidade de troca de cations Guefiva (t), CTC a pH 7,0
(T), saturacdo por aluminio (m), saturacdo por H45@ e matéria organica
(MO).

O estudo foi conduzido, sob condigbes controladasm, casa de
vegetacdo, com a utilizacéo de vasos com capaciude3,0 drh As rochas
utilizadas como fonte de nutriente (potassio) fordmmmogeneizadas e
padronizadas na granulometria < 0,3 mm.

Os tratamentos consistiram de tratamento compldtpd completo sem
calagem (T2); tratamento completo sem célcio e #mign(T3); testemunha

absoluta (T4); anfibolito com calagem (T5) e anlitb sem calagem (T6);
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sienito nefelinico com calagem (T7) e sienito liefieo sem calagem (T8);
micaxisto com calagem (T9) e micaxisto sem cala¢Eh®); glauconita com
calagem (T11) e glauconita sem calagem (T12); 4ititeacom calagem (T13) e
zinwaldita sem calagem (14).

Os tratamentos “com calagem” foram submetidos eecéo da acidez
do solo, com o uso de calcéario dolomitico, visaeldwar a saturacao por bases
(V%) para 55%. Nos tratamentos completos com e caagem (T1 e T2), a
adubacéo foi realizada de acordo com as recomegslaig Malavolta (1980)
modificado, com o suprimento de N, P, K, Ca, S, BIlgCu, Fe, Mo, Zn e Mn,
nas doses de 300; 200; 150; 75; 50; 15; 0,5; 1(B;®1; 5,0 e 3,6 mg din
respectivamente. O tratamento completo sem Ca €Tiggtambém seguiu as
recomendacdes daquele autor, com a omisséo déiga e

As doses das rochas foram definidas em fung&otddasspreliminares
de campo e da disponibilidade dos materiais, cartiliaacdo de 10 t/hadas
rochas, equivalentes a 10 g/vaso.

Vasos com 2 dinde solo foram submetidos, inicialmente, a um plerio
de incubacado (20 dias) contendo a mistura do d¢alearochas ou somente
rochas. Os tratamentos foram dispostos em delinrdaménteiramente
casualizado, com quatro repeticoes.



Tabela 1 Atributos dos solos em estudo, antessfalagéo do experimento.

pH P K Ca Mg Al H+ Al ® (T) \ m MO
Solo - -
Mg dM® v CMOIC AM..vve e % % dag kg
LV 5,8 0,7 0,1 0,8 0,3 0,2 3,6 1,4 4,9 25,5 13,9 2,5
LVA 5,6 1,0 0,18 0,5 0,3 0,2 2,3 12 3,3 29,7 16,9 1,2
RQ 5,8 4,3 0,1 0,1 0,1 0,5 29 038 3,2 8,9 63,8 1,1

€L



74

Tabela 2 Classes texturais dos solos utilizad@xperimento

Areia Silte Argila Textura
Solo .
dag kg'
LV 13,0 28,0 59,0 Argilosa
LVA 67,0 9,0 24,0 Média
RQ 92,0 1,0 7,0 Arenosa

2.2 Planta teste, cultivo e avaliacdes

O milheto Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) foi utilizado como planta
teste. Apés o periodo de incubacéo, foi efetuaslaassemeadura, mantendo-se,
apds o desbaste, 15 plantas por vaso. Irrigac@saslivisaram manter a
umidade do solo em 60% do volume total de porod?)y€om agua deionizada.

Apébs a semeadura, parte do nitrogénio foi forneeidaadubacdo de
cobertura, na forma de nitrato de amonio, parasadotratamentos (exceto o
tratamento testemunha absoluta — T4), em dosesspomdentes a 100 mg dm
aos 15 dias ap6s a semeadura. Aos 30 dias apdwemdiera, uma segunda
adubacéo nitrogenada foi feita, seguindo a mesmee fe dose aplicadas na
primeira adubacé&o de cobertura.

Visando avaliar o efeito residual das rochas emdestfoi conduzido
um segundo cultivo para o milheto. Aos 68 dias apéemeadura, periodo
correspondente ao inicio do florescimento da caltfwi realizado o corte da
parte aérea do 1° cultivo. Nova semeadura foizaddi, sem a correcdo e a
adubacédo do solo, com a manutencdo da mesma dimsidgplantas por vaso
(15 plantas). Com o florescimento do milheto doc@Rivo, foi novamente
realizado o corte da parte aérea. O material oolfodcolocado em estufa de
circulacdo forcada de ar, a 60 °C, até atingir pemustante, para posterior
determinacdo da producédo de matéria seca. Amdstaaa moidas em moinho
tipo Willey e encaminhadas para analise quimicaegelos, de acordo com
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metodologias descritas por Malavolta, Vitti e Oiige (1997), visando
quantificar os teores e o acumulo de nutrientes plastas de milheto em
resposta aos tratamentos.

O indice de eficiéncia agrondmica (IEA) foi calalda para os
tratamentos com rochas, com os dados de produghatdeia seca cumulativos

(soma dos dois cultivos) por meio da férmula

IEA (%)=

Producdo Tratamento Rocha — Producdo Tratamento Testemunha
Producdo Tratamento Completo — Producio Testemunha

)* 100

conforme Novais e Smyth (1999).

Nos calculos do IEA para os tratamentos de rochas calagem, foi
utilizado o tratamento completo sem calagem corfezércia.

Os dados foram submetidos a analise de varianciag@i@ do programa
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011). As médias d@gamentos foram

comparadas utilizando-se o teste de Scott-Kn&¥% ale probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Primeiro cultivo

A analise de variancia para a producdo de matéc@a da parte aérea do
milheto foi significativa (p < 0,01) para as fontde K aplicadas (fonte
convencional e rochas) nos trés solos em estudo.

As médias de producéo de matéria seca da parte @gnglantd) do 1°
cultivo para o Latossolo Vermelho (LV), Latossolmérelo (LA) e Neossolo
Quartzarénico (RQ) encontram-se na Tabela 3. Padast os solos, os
tratamentos T1, T2 e T3 diferiram estatisticameltt® demais tratamentos. Os
maiores valores de producdo de matéria seca d@snatos completo com
calagem, completo sem calagem (T1 e T2) e com@detn Ca e Mg (T3)
justificam-se pelas fontes solUveis aplicadas ejseguentemente, maior

absorcéao e crescimento das plantas de milheto.



Tabela 3Producdo de matéria seca da parte aérea do mijpetoeiro e segundo cultivo) nos tratamentos com 0s
diferentes solos em estudo

MSPA (g.vasd)

TRATAMENTOS LV LVA RQ
1° cult. 2° cult. 1° cult. 2° cult. 1° cult. 2fitc

T1 16,84a 35,87b 21,70 a 25,18 ¢c 29,63 a 27,41 a
T2 15,81a 38,97 a 19,26 b 26,07 c 14,57 ¢ 2452 b
T3 15,48a 34,07b 19,48 b 26,30 c 27,69b 21,13 c
T4 0,29c 0,72¢g 0,32e 0,83 e 0,91d 1,10 h
T5 0,49 ¢ 29,76 c 0,39 e 27,38 c¢c 1,82d 7,56 f
T6 0,34c 25,23 d 0,57 e 26,34 c 0,76 d 6,50 g
T7 051c 34,96 b 0,54 e 43,24 a 2,63d 14,38 d
T8 0,36 ¢c 30,49 c 0,48 e 32,01b 1,11d 15,29d
T9 0,39 ¢ 34,04 b 0,49 e 30,33 b 2,40d 9,13 e
T10 041c 29,62 c 049 e 28,74 b 2,01d 9,04 e
T11 0,48 c 31,35¢c 0,53 e 26,04 c 2,66d 9,42 e
T12 0,39 ¢ 29,78 c 0,47e 24,32 c 1,68d 9,45e
T13 0,37 ¢ 26,96 d 0,55¢€ 25,17 c 1,95d 8,22e
T14 0,36 ¢ 23,01e 0,49 e 24,99 c 1,00d 8,96 e

Médias seguidas pela mesma letra na coluna naeuwtifentre si, a 5% de probabilidade, pelo test8abét Knott. (T1): tratamento
completo com calagem; (T2): tratamento completo satagem; tratamento completo sem célcio e magrn@4dyp testemunha
absoluta (T4); anfibolito com calagem (T5) e anftbasem calagem (T6); sienito nefelinico com calag(T7) e sienito nefelinico
sem calagem (T8); micaxisto com calagem (T9) e xista sem calagem (T10); glauconita com calageni)Elglauconita sem
calagem (T12); zinwaldita com calagem (T13) e zidita sem calagem (T14)

L
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Resultados de literatura mostram que a producdwadsa seca, quando
o milheto é cultivado na primavera ou no verdo,cemdicbes de campo, varia
de 6 a 20 t.Hy enquanto, na safrinha, varia de 3 a 10't.bam cultivares
melhoradas (SANTOS; COELHO; RESENDE, 2009). No emés estudo,
desenvolvido em condi¢gBes de casa de vegetacasidemando o volume de
solo por vaso ( 2 dijpe o periodo de cultivo do milheto (primavera/odréa
producdo equivalente de massa seca correspondalaras de 6 a 20 g. No 1°
cultivo, os tratamentos T1, T2 e T3, para todosabss estudados, apresentaram
valores de producéo de massa seca dentro da taisalerada.

Com relacdo ao grupo de rochas potassicas, naoehdifgrenca
significativa na producdo de matéria seca paralleto, nos solos estudados.
Aspectos relacionados as rochas, como a mineratgiasolubilidade desses
minerais, aliados ao tempo de reacdo da rochalboneol® cultivo (68 dias),
podem ter influenciado o processo de solubilizalgsses materiais.

Para Resende et al. (2006b), a limitada solubididdel materiais fontes
de K, desde que ndo venha a comprometer o deséneoto das culturas,
promove a disponibilizacdo mais lenta e gradualudgentes, e pode contribuir
para a otimizacdo do aproveitamento do nutrientaspelantas e reduzir
eventuais perdas por lixiviacdo. Dentre as alterasipara a solubilizacdo do pé
de rocha estdo o uso de microrganismos biossaatidres (CABRAL et al.,
2007; DACIN, 2008; SCHNEIDER et al., 2010), respness pela acidificacao
do meio e, mesmo, a utilizacdo de processos figogsimicos que alterem a
solubilidade dos minerais constituintes das rochas.

Os baixos resultados de solubilidade apresentadosegsas rochas
(capitulo 1 — Tabela 4 ) com o uso de extratoresgimulam a quantidade de
nutrientes prontamente disponiveis para as pldatasg, CNA e acido citrico)

também confirmam a reduzida disponibilidade imedis K.
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O fator planta também deve ser considerado nastspa producéo de
matéria seca no 1° cultivo, pois o milheto é carsido uma espécie vegetal
com grande capacidade de absor¢éo e ciclagem dentes, e 0 consumo de
luxo € um comportamento tipico desta espécie (MADAYA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997), o que significa que, mesmo com iagbes nos teores
foliares do nutriente, ndo h& resposta em cres¢ontnplanta.

Em termos absolutos, no 1° cultivo, o RQ apresemara grande parte
dos tratamentos (exceto os tratamentos convensididaiT2 e T3), os maiores
valores de producdo de matéria seca, quando codgsaa®s outros dois solos
(Tabela 3). Este fato pode ser atribuido as cafatibas texturais do RQ, com
maior quantidade de macroporos e fluxo de agua mas intensos, o que
permite o melhor aprofundamento do sistema radieutaaior desenvolvimento
da parte aérea. A composicao do RQ com o predomé@eias constituidas de
guartzo apresentam limitacdes pela baixa capacided@rmazenar agua e
nutrientes para as plantas (LEPSCH, 2011).

Duarte et al. (2012), trabalhando com doses crésxela rocha biotita e
de cloreto de potassio (KCI) em Neossolo Quartzenédrtico para a cultura do
milheto, observaram valores de producdo de maséga para os tratamentos
com a rocha de 8 a 12 g.vdsoA adubacdo de acordo com as exigéncias
nutricionais da cultura, com exce¢do do potassibydalizada para todos os
tratamentos.

No trabalho de Sobral et al. (2006), com o usoifleehtes doses das
rochas fontes de K flogopitito, brecha e ultrans@fien tratamentos com e sem
calagem, para a cultura da soja seguida pela auttormilheto, foi observado
efeito das rochas no desenvolvimento da parte aéreailheto. Nesse estudo a
aplicacdo das rochas foi simulténea a de solugdteisivas nos vasos.

No presente trabalho, exceto para os tratamentopleto, completo

sem calagem e completo sem Ca e Mg, ndo foi realizdubacdo nos
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tratamentos com as rochas, fato que, somado aaidedtempo de reacéo
rocha-solo, pode ter influenciado as baixas proesi¢cfe matéria seca para o 1°
cultivo. Além deste aspecto, a pequena dose ddmsoutilizadas (10 g por
vaso), em fungéo de resultados preliminares de c§MADUA, 2012), também
pode ter influenciado os resultados obtidos.

3.2 Segundo cultivo

A andlise de varidncia para a producdo de maté&ia 80 segundo
cultivo do milheto, em cada solo estudado, foi ifigmtiva (p<0,05) para as
fontes de potassio aplicadas (fonte convencionatieas) (Tabela 3).

Os tratamentos T1, T2 e T3 para o LV e RQ apresmntas maiores
producdes de matéria seca, quando comparados &ws datamentos. De
forma geral, considerando-se todos os solos, gafffée que, assim como
observado para o 1° cultivo, os tratamentos coageat apresentaram maiores
valores (absolutos) na producédo de matéria secaefiesos na produtividade
com a pratica da calagem podem ser justificadosospdbeneficios
proporcionados por esta, como, por exemplo, a diigéo da toxidez de H
Al** e Mrf*; aumento da mineralizacdo da matéria organica@@umento da
disponibilidade de N, S, P e B; aumento dos tedeeSa e Mg (adicao direta ao
solo) e P e Mo (presentes em formas fixadas e mdisp®niveis em solos
acidos) e aumento da capacidade de troca de c&@dr®@) do solo reduzindo
problemas de lixiviagédo de cations, dentre outesgelicios (FURTINI NETO et
al., 2001).

No LVA, os tratamentos com a rocha sienito nefetin(T7 e T8) e a
rocha micaxisto (T9 e T10) obtiveram producdo soped dos tratamentos
convencionais (T1, T2 e T3). Os tratamentos coamdpntes a aplicacdo destas

rochas também apresentaram producdes significadwddSPA para o LV e a
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rocha sienito nefelinico para o RQ. Considerande, qus tratamentos T4 a
T14, ndo foram aplicados nutrientes solUveis, amaioducdo de matéria seca
do milheto no 2° cultivo pode ser justificada pelaior tempo de reacdo das
rochas no solo, fato que pode ter favorecido abfdacdo dos minerais
componentes dessas rochas, com a disponibilizazdwtientes para a pronta
absorcéo pelas plantas, demonstrando, com isguw, efaito residual.

Comparando-se as médias de producao de matériamagdteatamentos
entre os cultivos para os diferentes solos, obsese valores superiores de
producdo para o 2° cultivo, exceto para o tratangrgtemunha, cuja producdo
nao foi diferenciada estatisticamente entre osvoslt

Oliveira et al. (2006), avaliando o efeito residd@a adubacdo potassica
com o uso das rochas arenito vulcanico, brechdiralcacarbonatito, biotita
xisto, ultramafica alcalina e a fonte convencigikall) em doses crescentes (0,
150 e 300 mg K§ de KO), na cultura da soja em sucessdo ao girassol, em
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e Neosso@uartzarénico (RQ),
verificaram as maiores produc8es de matéria saesapabacao residual com as
rochas ultramafica alcalina e biotita xisto, segaida brecha alcalina e KCI no
LVdf e as rochas ultraméfica alcalina e carbonatituidas da biotita xisto e
KCI no RQ.

As andlises de variancia para a producao de macmda raiz (MSR)
do 2° cultivo e matéria seca total (MST) dos traatos, para os trés solos
estudados, foram significativas<(p05) e sdo apresentadas na Tabela 4. Para
todos os solos, os tratamentos T1, T2 e T3 promuacam maiores producdes
de MSR, em funcéo das fontes de nutrientes promigntisponiveis presentes
nestes tratamentos. Para LV e LVA, verificaram-séores estatisticamente
iguais aos tratamentos T1, T2 e T3 de alguns texttoe de rochas com
calagem, como, por exemplo, nos tratamentos T5ib@ib), T7 (sienito

nefelinico) e T11 (glauconita), para o LV e T9 (axisto) e T11 (glauconita),
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para o LVA. Além dos beneficios da calagem, comdesenvolvimento de
sistemas radiculares mais extensos e melhor aproveito de agua e nutrientes
(RAIJ, 2011), as caracteristicas do milheto conistema radicular profundo e
abundante (atingindo, em alguns casos, mais ded2 mprofundidade), como
forma de adaptabilidade a solos acidos e de baxdlidade (SANTOS;
COELHO; RESENDE, 2009), somados a solubilizacdo hinerais
componentes das rochas anfibolito e micaxisto,ppaem atuar como fonte de
nutrientes (principalmente Ca e Mg), podem justifias producdes de MSR nos
tratamentos com as rochas.

Os latossolos caracterizam-se por carater acidea bsaturacdo por
bases, distroficos ou aluminicos, com baixa capdeidde troca de cations da
fracdo argila (<17 cmolc Kgde argila), e sdo solos muito evoluidos e profando
(EMBRAPA, 2006), sendo a mineralogia da fracdoaaceimposta por quartzo,
pouco ou nenhum silte e, na fracdo argila, o prédiontde caulinita, gibbsita,
goethita e hematita, em proporcdes variaveis (KER3; LEPSCH, 2011). As
diferencas texturais entre o Latossolo Vermelho rhoa textura média, com
maior teor de areia (Tabela 2) e o Latossolo Vlrmede textura argilosa,
podem favorecer a maior retencdo de nutrienteegse Ultimo, devido ao seu
maior teor de argila (590 g Kp
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Tabela 4Producéo de matéria seca da raiz e matéria sedadtomilheto, em
funcdo dos tratamentos nos solos em estudo

Tratamentos v VA NQ
MSR  MST* MSR MST* MSR MST*
T1 4,09b 8,46Db 544a 856a 6,80 a 10,60 a
T2 6,94a 10,51a 3,09b 6,12b 2,80b 541b
T3 720a 11,32a 4,16a 7,22b 2,50b 576 b
T4 0,26c 0,37e 0,32c 0,40d 0,29d 0,42 e
T5 591a 8,01b 261b 4,47c 0,60d 1,22d
T6 299b 4,72d 2,86b 4,65c 1,76 c 2,24 c
T7 6,31a 8,81b 247b 539c 147¢c 261c
T8 2,70b 4,81d 251b 4,68c 2,10c 3,19c
T9 4,17b 6,60c 493a 6,99b 0,81d 1,59d
T10 281b 491d 249b 4,44c 155¢ 229c
T11 547a 7,74b 4,17a 594c 1,63¢c 2,44 c
T12 3,54b 564c 2,63b 4,28c 0,97d 1,71d
T13 3,52b 545c 2,31b 4,03c 0,98d 1,66d
T14 2,33b 3,93d 350b 520c 0,87d 1,53d

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nacemifeentre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott KndiMiST: soma da matéria seca da parte aérea do
1° e 2° cultivo e matéria seca da raiz (2° cultifd)l): tratamento completo com
calagem; (T2): tratamento completo sem calagentantr@nto completo sem calcio e
magnésio (T3); testemunha absoluta (T4); anfibatibon (T5) e sem calagem (T6);
sienito nefelinico com (T7) e sem calagem (T8);axigto com (T9) e sem calagem
(T10); glauconita com (T11) e sem calagem (T12)iraldita com (T13) e sem
calagem (T14)

3.3 Absorc¢éo de potassio e outros nutrientes peldltreto

Os teores e o acumulo de nutrientes na matéria dec milheto,
referentes ao 1° e ao 2° cultivo para os diferesuks em estudo, encontram-se
nas Tabelas 5, 6 e 7. O milheto caracteriza-seguzlptabilidade a solos acidos

e de baixa fertilidade, e as exigéncias nutricierariam com a idade da planta,



84

intensificando-se no inicio da fase reprodutiva.fi&e de enchimento de gréos,
que corresponde ao periodo de 42 a 77 dias apdg@me (MAGALHAES;
DURAES, 2009), ha elevada taxa de acimulo de msessa, que deve ser
acompanhada pelo acumulo de nutrientes (SANTOS; LEIOE RESENDE,
20009).

Com relacdo a demanda nutricional do milheto,teaedio dos macro e
micronutrientes aumenta com o incremento na pradatie de massa seca e a
maior exigéncia da cultura segue a seguinte ordeputassio>
nitrogénio>calcio>magnésio>fésforo>enxofre (SANTOS; COELHO;
RESENDE, 2009).

Os teores de macronutrientes encontrados no miffega o LV, no 1° e
no 2° cultivo (Tabelas 5 e 6), mostraram-se vaisagem os tratamentos, no
entanto, apresentam-se dentro da faixa de valanesnrados por outros
trabalhos para essa cultura. Teixeira et al. (2@d8pntraram, para o milheto
(cultivo solteiro) em Latossolo Vermelho Distroféa Tipico (LVdf), teores de
N:16,7; P:2,3; K:17,5; Ca:3,8; Mg:1,6; S:1,5 g'ke Cazzeta, Fornaseri Filho e
Girotto (2005) encontraram teores de N: 26,5; €; R; 14,2; Ca 5,9; Mg: 3,5;
S: 1,6 g ki e 31,4 mg kg de Zn em LVdf.

Verifica-se que os teores de macronutrientes foraaiores no 1°
cultivo, o que pode ser justificado pelo efeitoadacentracdo devido a baixa
producdo de matéria seca do milheto nesse culisdeores iniciais disponiveis
de K nos solos em estudo sédo classificados em maittioe adequado, para os
solos LV, LVA e NQ (Tabela 1), respectivamente,u qustifica os maiores
teores de K apresentados no 1° cultivo.

Para todos os solos estudados, foram verificadai®res teores de
fésforo (P) no 2° cultivo, com teores reduzidosapa maioria dos tratamentos

no 1° cultivo (inclusive os tratamentos completompleto sem calagem e
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completo sem Ca e Mg). Em todos os solos estudadotores iniciais de P
foram classificados como muito baixos (Tabela 1jue pode justificar os
baixos valores encontrados para os tratamentosasawchas e testemunha, nos
guais nao foi aplicada nenhuma fonte sol(vel deemies.

Nos tratamentos T1, T2 e T3, em que foi aplicaddef solavel de P, as
baixas solubilidade e mobilidade dos compostogsgiifo existentes no solo e a
alta capacidade de adsor¢cédo desse elemento ngsola® (LV e LVA) séo
fatores que podem justificar os reduzidos teoresmrados na solucéo do solo
(RAIJ, 2011). Sintomas de deficiéncia de fosfonaife observados ao final do
1° cultivo, procedendo-se a aplicagdo de monoanfosfato (MAP), antes da
semeadura do 2° cultivo, o que pode justificarmmento do P neste cultivo.

Com relacdo ao K, no RQ, os tratamentos correspbesiés rochas
glauconita sem calagem (T12) e zinwaldita (T13 &)Tdpresentaram altos
teores desse nutriente com valores, respectivamamtes,3; 15,2 e 20,8 g 'F(g
(Tabela 10). Os minerais fontes de potassio ideatlbs pela difratometria de
raios X (DrX) (capitulo 2), para a rocha glaucanfmam as micas sericita e
glauconita e, na rocha zinwaldita, as micas biaitanwaldita. As condi¢des
acidas do solo nos tratamentos sem calagem (T1P4g ® tempo de reacao
rocha/solo e, mesmo, a estrutura dioctaedral aped® pela biotita (mais
facilmente alteravel) podem ter favorecido a sdizdgao desse nutriente.

No 2° cultivo do milheto para o LV e LVA (Tabelage %), os teores de
célcio (Ca) apresentaram-se maiores nos tratameatos rocha anfibolito (T5
e T6) e, no RQ (Tabela 7), os tratamentos comasasoglauconita (T11 e T12)
e zinwaldita (T13 e T14) apresentaram 0 mesmo cdapento. Nos
tratamentos (T5), para LV e LVA e T11 e T13 parB@, a calagem pode ter
contribuido para os teores de calcio encontradogresenca dos anfibdlios
actinolita [(Ca,Na)yMg,Fe)(Si,Al)gO.(OH),] e tremolita
[(CaMgsSisO.(OH),] na rocha anfibolito, sua posi¢cdo na série debéistade
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de minerais de Bowen e o tempo de reacdo rochafsmiem favorecer a
solubilizacdo desses minerais com a liberacdo de @amineral apatita
[(Cas(PQOy)s(F,OH,CI)], observado na DRX da rocha zinwalditgregenta
variacBes na solubilidade de acordo com a suaror{geatitas de origem ignea
mais cristalinas sdo menos sollveis que as denorsgelimentar). Esse mineral
pode ser o responsavel pelos teores de Ca apmsentms plantas dos
tratamentos T13 e T14.

Teores consideraveis de magnésio Mg foram obsesvaa® plantas dos
tratamentos com a rocha sienito nefelinico (T7 ¢ p&a todos os solos,
também no 2° cultivo. A presenga do piroxénio auffita,Mg,Al)(Si,Al),Og]
na analise petrogréfica da rocha sienito nefeljragoroporcao de 15% de MgO
na composicao do mineral (MACHADO et al., 2013)moai¢do dos piroxénios
na série de estabilidade de minerais de Bowenpsamddos primeiros minerais
a cristalizar (menor resisténcia ao intemperisrpojiem ocasionar umaumento
na solubilidade do mineral, com consequente aumeatalisponibilidade de
Mg.

O comportamento das rochas nos diferentes soloatamentos e os
aspectos relativos a liberacdo dos nutrientes geesemateriais demonstram o
efeito residual apresentado pelas rochas em edtladeaso do K, nutriente alvo
do presente trabalho, o fator tempo e a composigéeralégica, somados a
estabilidade dos minerais frente ao intemperisnsglem justificar os baixos
teores encontrados nos tratamentos com as rochaisle@das fontes potenciais
deste elemento. O aumento nos teores de Ca e MiBcados para algumas
rochas, como anfibolito, sienito nefelinico e mistx sugere o efeito corretivo
desses materiais. No entanto, para que sejam eoadas e comercializadas
como corretivos da acidez, elas devem ser subrsetidautros estudos e a
normas especificas estabelecidas pelo MinistéricAgiacultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA).
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Tabela 5 Teor (T em g.Ky e acimulo (Ac em g.plarntade macronutrientes para o Latossolo Vermelhqante aérea

do milheto, em resposta aos tratamentos. Prim&t)e(segundo (2°) cultivo

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T8 T14
N-10 T 22,0 23,0 20,0 34,0 49,0 52,0 50,0 53,0 46,0 50,063,0 55,0 53,0 53,0
Ac 3706 363,6 309,6 9,9 243 17,6 25,6 19,3 18,1082 254 216 19,9 19,3
N_20 T 16,0 15,0 16,0 52,0 21,0 23,0 22,0 21,0 23,0 21,21,0 20,0 20,0 26,0
Ac 5740 5846 5451 37,7 625,0 5803 769,1 6404830/ 622,1 6584 5956 539,3 5984
p_ 1o T 11 11 13 0,7 0,9 0,9 11 0,9 0,9 0,8 0,9 09 90 09
Ac 19 17,9 19,5 0,2 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4 0,403 0,3
p_ o0 T 3,8 2,7 3,3 23 6,0 6,2 3,3 3,8 2,7 31 59 51 46 09
Ac 136,0 104,1 1121 1,6 179,8 156,7 1150 1156 ,990 91,8 184,0 1525 1723 20,3
K_ 10 T 14,2 17,2 19,0 17,2 20,2 14,2 19,6 17,8 15,4 16,619,0 17,8 17,8 14,8
Ac 2399 272 294 5,0 10,0 4.8 10,0 6,5 6,1 6,9 9170 6,7 5,4
K _ 0 T 4,4 4.4 4,7 4,9 52 54 4,0 4,4 3,0 3,9 4,7 42 9 3 168
Ac 157,14 170,7 160,8 35 1553 137,3 141,2 133,6 1,40 1146 1480 1254 106,0 387,6
Ca_ 10 T 7,6 9,1 9,5 17,5 295 23,3 22,7 19,3 34,4 33,2 ,326 29,9 25,2 20,8
Ac 128,7 1432 1472 51 14,6 7.8 11,6 7,0 135 813, 12,6 11,7 95 7,6
Ca_ 20 T 9,6 71 8,4 6,1 14,9 14,8 9,7 9,2 8,6 7,9 8,0 7,0 6,5 14,6
Ac 3451 277,1 2855 4,4 442,8 373,7 338,1 2818 3,129 233,7 250,8 2075 1763 336,0
Mg — 10 T 7,8 58 55 8,4 12,6 9,5 11,0 8,0 13,5 12,1 14,410,8 11,9 8,6
Ac 1319 920 851 25 6,2 3,2 5,6 2,9 53 50 6,9 4,2 45 3,1
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Tabela 5, continuacao

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T8 T14
9,4 58 8,2 4,6 10,3 8,2 12,1 10,0 9,0 52 47 0 4, 36 8,4

Ac 3365 2272 2801 3,3 3059 2072 421,3 3040 7,30 1546 1470 120,0 97,6 1922

T 2,7 2,9 3,3 3,7 2,8 2,7 3,0 2,7 3,6 3,3 3,5 31 92 25

Ac 446 45,8 50,6 11 1,4 0,9 15 1,0 14 14 17 21 11 0,9

T 6,1 49 6,2 3,8 7,0 7,6 7,6 7,8 59 4,7 53 50 4 4 80

Ac 2170 1894 2119 2,7 206,8 1910 2646 237,90,20 140,1 1655 1489 1176 1850

Mg — 2°

S-1°

S-2°

(T1): tratamento completo com calagem; (T2): tratato completo sem calagem; tratamento completocgéeio e magnésio (T3);
testemunha absoluta (T4); anfibolito com calage’®) @ sem calagem (T6); sienito nefelinico com aladT7) e sem calagem
(T8); micaxisto com calagem (T9) e sem calagem )T@auconita com calagem (T11) e sem calagem (El2)nwaldita com

calagem (T13) e sem calagem (T14)
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Tabela 6 Teor (T em g.Ky e acimulo (Ac em g.plantade macronutrientes para o Latossolo Vermelho Afoana
parte aérea do milheto, em resposta aos trataméhtowiro (1°) e segundo (2°) cultivo

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T1I0 Ti1 Ti12 TB T14

N _ 10 T 130 140 150 350 560 60,0 51,0 50,0 480 50490 500 40,0 69,0
Ac 282,0 2696 2923 114 218 341 274 239 23848 261 238 219 338

N _ 20 T 170 150 16,0 430 190 20,0 190 250 220 21200 20,0 240 28,0
Ac 428,1 392,6 4209 358 5203 5269 821,6 80087,3 603,6 5208 4864 604,1 699,7

T T 1,8 2,1 19 0,8 0,8 0,9 0,7 0,7 0,5 0,7 0,7 0,7.,7 0 0,7
Ac 39,7 397 372 03 0,3 0,5 0,4 0,4 0,2 0.4 04 40 04 0,3

b _ 20 T 3,5 4,6 4,1 3,8 7,4 7,9 4,3 3,6 3,9 3.3 6,6 6,2 4 7 4,2
Ac 876 120,1 1081 3,2 2026 207,3 187,7 114,6 ,00184,6 171,121 151,0 186,3 105,7

K _ 10 T 119 125 154 214 202 220 196 22,0 10,1 21202 20,2 184 16,0
Ac 2575 240,0 300,7 6,9 7,9 12,5 105 10,5 50 610,10,7 9,6 10,1 7,8

K _ 20 T 4,5 5,3 6,8 8,1 4,7 4,9 4,9 51 6,3 6,6 4,0 42 4 4 12,9
Ac 1131 13882 1786 6,7 129,3 1286 213,6 161,70,89190,3 103,9 1009 1115 322,6

Ca_ 10 T 4,3 4,7 34 129 273 166 21,9 12,7 13,0 245 ,929223 20,2 154
Ac 926 899 666 4,2 10,6 9,4 11,8 6,0 6.4 12,1 ,91510,6 111 7,5

Ca_ 20 T 6,8 6,6 6,8 54 113 11,2 9,1 9,0 7,8 5,7 8,1 4,03,5 9,7
Ac 170,7 1730 1786 4,5 308,66 2953 393,1 286,56,23163,3 2114 98,2 88,1 2417
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Tabela 6, continuacao

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T1I0 Ti1 Ti2 T3 Ti4

Mg — 10 6,4 5,3 4,1 85 10,3 11,0 10,7 7,7 6,3 11,9 13,%0,3 10,3 7,7

Ac 137,7 102,7 791 2,8 4,0 6,2 5,8 3,7 3,1 5,9 7,24,9 5,6 3.8

Mg — 20 T 6,5 5,7 7,6 51 7,9 6,1 10,4 10,3 7,9 5,7 4,2 3,73,6 8,4
Ac 164,2 1484 2010 4,2 216,3 161,8 450,1 330,79,23164,4 108,8 90,7 91,1 210,2

S_ 10 T 3.8 3.8 3,7 2,7 3,2 2,7 29 2,5 11 29 3,1 29 7 2 27

Ac 818 726 715 09 1,2 15 1,6 1,2 0,6 1,4 16 41 15 1,3

S _ 20 T 8,8 9,1 10,8 94 8,8 8,8 8,3 104 11,3 9,4 6,1 9 3, 6,8 6,6
Ac 221,9 238,1 2849 7,8 241,3 232,1 358,0 333,91,8B4270,2 1575 94,8 170,2 164,7

(T1): tratamento completo com calagem; (T2): traato completo sem calagem; tratamento completocgdeio e magnésio (T3);
testemunha absoluta (T4); anfibolito com calage®) @ sem calagem (T6); sienito nefelinico com aladT7) e sem calagem
(T8); micaxisto com calagem (T9) e sem calagem )T@auconita com calagem (T11) e sem calagem (El2nwaldita com

calagem (T13) e sem calagem (T14)

T6



Tabela 7 Teor (T em g.Ky e acimulo (Ac em g.plantade macronutrientes para o Neossolo Quartzaréngarte
aérea do milheto, em resposta aos tratamentoseiRrifi®) e segundo (2°) cultivo
Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T2 TB Ti4

T 13,0 12,0 24,0 19,0 39,0 63,0 37,0 35,0 31,0 33,30,0 32,0 25,0 31,0

N-1 Ac 3852 1749 6646 17,3 70,9 47,7 97,5 38,9 74,66,3 80,0 53,9 48,8 31,2
N_ 20 T 16,0 18,0 20,0 48,0 42,0 40,0 19,0 22,0 45,0 32,@29,0 30,0 32,0 33,0
Ac  438,6 4414 4226 53,0 3176 2015 2732 336,414 2894 2733 2835 2630 2958
p_ 10 T 45 4,0 7.9 29 3,0 19 25 15 2,6 3,2 2,6 26 6 2 18
Ac  133,6 58,9 2176 2,6 55 14 6,5 1,6 6,3 6,4 7044 51 1,8
p_ 0 T 7,6 7,9 2,8 2,8 4,6 12,8 16,3 6,4 5,6 6,0 7,2 7,0 6,2 6,6
Ac 2091 1930 598 31 34,7 83,0 2338 97,7 50,7465 67,7 65,9 51,0 58,9
K_ 10 T 7,7 11,3 18,4 23,7 17,2 10,7 22,6 15,4 16,6 16,d46,0 15,4 15,4 8,3
Ac 2285 1642 5095 21,6 31,3 8,1 59,4 171 39,9343 427 26,0 30,1 8,4
K _ 20 T 6,1 9,0 49 7,7 5,2 7,6 4.8 50 4,6 6,3 16,3 15,220,8 20,8
Ac 167,7 220,2 1031 8,5 39,0 49,6 68,6 76,5 416695 1534 1433 170,7 186,2
Ca_ 10 3,8 4,8 34 7,2 16,1 11,6 10,8 8,5 16,2 13,8 14,451 13,1 8,6
Ac 1126 70,4 92,8 6,6 29,3 8,8 28,5 9,4 39,0 27,883 25,4 255 8,7
Ca_ o T 8,3 4,1 52 3,6 9,8 7,6 10,1 9,4 6,2 3,9 32,3 132, 274 25,2

Ac 228,6 1015 1090 4,0 74,2 49,7 1455 1434 56,850 304,7 303,2 2251 2256
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Tabela 7, continuacao

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T8 T14
Mg — 10 6,0 3,9 31 6,0 15,7 8,9 135 6,5 17,1 14,6 15,a2,0 14,2 7,6
Ac  176,6 56,5 86,7 55 28,6 6,8 35,6 7,3 41,0 29,3210,0 20,2 27,7 7,7
Mg — 20 141 6,7 8,4 4,2 13,2 8,0 18,5 14,4 9,8 5,6 58 9 5 52 4,4
Ac 3859 1643 1764 47 99,5 52,1 266,0 220,7 89,%0,7 542 55,8 43,1 39,7
s_ 10 T 4,3 3,4 6,0 15 0,9 15 1,0 17 0,6 0,5 0,5 06 50 07
Ac 1283 49,1 166,44 13 1,6 12 25 1,9 15 0,9 1,210 0,9 0,7
S _ 2 T 11,0 14,9 8,8 10,8 6,9 10,6 73 7,6 73 11,0 3431 4,9 3,7
Ac 3023 3659 1861 12,0 52,5 69,1 104,7 116,7 566,99,7 318 29,1 39,9 33,0

(T1): tratamento completo com calagem; (T2): tratato completo sem calagem; tratamento completocgéeio e magnésio (T3);
testemunha absoluta (T4); anfibolito com calage’®) @ sem calagem (T6); sienito nefelinico com aladT7) e sem calagem

(T8); micaxisto com calagem (T9) e sem calagem )T@Ruconita com calagem (T11) e sem calagem (El2)nwaldita com
calagem (T13) e sem calagem (T14)

€6
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Os teores e 0 acumulo de micronutrientes paraleetoilem funcao dos
tratamentos sao apresentados nas Tabelas 8, 9 MolQV e LVA foram
observados, no 1° cultivo, elevados teores de {&md nas folhas do milheto,
para todos os tratamentos com rochas potassican Ado efeito de
concentracdo do nutriente justificado pelas bapragducdes de matéria seca, a
composi¢do mineraldgica das rochas e os teorefes@geis 6xidos de Fe nos
latossolos (KER, 2013) podem justificar os resaadbservados. Em trabalho
com a rocha sienito nefelinico, Cortes et al. (3@h3ervaram teores iniciais de
Fe no solo de 5,03 a 5,4 mg dre, apés a adicdo do sienito, esses teores
variaram de 27 a 31 mg dinconcluindo os autores que essa rocha caracteriza-
se por adicionar grandes quantidades de Fe ao solo.

Nos tratamentos com as rochas glauconita e zinagddira o LV no 2°
cultivo, foram observados altos teores de mang@iése zinco (Zn). No LVA,
altos teores de Mn foram verificados nos tratansenton as rochas anfibolito,
micaxisto e zinwaldita e Zn, para as rochas glait@oa zinwaldita. Esses
elementos (Mn, Zn) ndo estdo presentes nos mindemsificados pela analise
petrografica e difratometria de raios X das rochasestudo (capitulo 2). No
caso do Mn, presente na analise quimica das racme 6xido de manganés
(MnO) (capitulo 2 — Tabela 1), as quantidades deleseento que poderiam ser
adicionados com o uso de 10 g das rochas anfibglitmiconita, micaxisto e
zinwaldita (correspondente a quantidade adicionqadavaso) sdo de 14,6 mg,
6,17 mg, 6,9 mg e 10,8 mg, respectivamente. Além atiicGes promovidas
pelas rochas, pode-se ressaltar que, nos tratasnemmtoas rochas sem calagem,
0 baixo pH pode favorecer a disponibilidade de omatrientes catiénicos ou,
mesmo, influenciar o aumento na absorcdo pelaggalp milheto devido a

interacBes de inibicdo interibnica na rizosfera (MAOLTA, 2006).



Tabela 8 Teor (T em mg.Rye acimulo (Ac em g.plantihde micronutrientes para o Latossolo Vermelhoartéepaérea
do milheto, em resposta aos tratamentos. Prim&t)ee(segundo (2°) cultivo

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T3 T14

B_ 10 T 15,2 15,2 13,4 28,7 42,4 44,8 40,2 40,2 36,0 44,8 27,9 30,4 23,2 27,9

Ac 256,4 240,6 207,9 8,4 21,0 151 20,6 14,7 141 861 13,4 11,9 8,7 10,2
B0 T 14,0 9,5 14,0 30,6 12,0 10,8 13,4 71 12,0 9,5 59, 7,7 7,7 9,5

Ac 503,0 371,0 477,7 22,1 358,3 2718 466,7 217,1 09,%4 282,0 298,5 229,6 207,9 219,1
Cu— 10 T 10,4 131 13,0 23,1 20,7 18,1 10,3 25,6 19,5 17,7 15,6 18,7 13,9 16,2

Ac 174,3 207,2 200,6 6,7 10,2 6,1 53 9,3 7,7 74 57 7.4 5.2 59
Cu—20 T 10,1 9,2 8,1 7,0 16,7 16,5 8,2 7,8 6,9 9,6 8,0 6 7, 7,6 21,4

Ac 360,9 358,2 276,3 51 495,5 416,1 286,7 239,1 3,23 2835 251,4 2254 204,9 492,1
Fe_ 10 T 794,2 298,9 262,0 14602,8 1359,4 4329,3 5450,4 184 10564,4 2902,8 6311,7 3470,7 4343,5 3329,2

Ac 13378,5 47245 4055,1 4271,3 672,9 1461,1 27931859  4146,5 1204,7 3029,6 1362,3 1628,8 12151
o 20 T 132,5 128,6 134,3 114,8 204,9 368,3 143,0 103,6 17,91 159,8 119,8 93,6 116,6 1833,7

Ac 4753,8 5010,7 4573,9 83,2 6097,8 9292,6 4997,91583 40129  4734,6 3756,0 2786,9 3142,7  42201,9
M 19 T 131,9 285,0 271,8 122,8 81,4 181,2 70,2 159,0 955, 72,6 53,7 119,7 72,4 166,6

Ac 2221,7 4504,3 4207,9 35,9 40,3 61,2 36,0 580 022 301 25,8 47,0 27,2 60,8
M — 20 T 173,9 269,1 155,9 208,4 281,6 298,3 81,8 133,8 7,48 2689 392,2 468,9 507,3 421,9

Ac 6236,9 10485,6 5310,2 151,1 8379,2 75279 28604079,6 6379,2 7964,0 122958 13963,9 13677,8 9710,
Zn_ 10 T 76,9 86,1 103,7 70,9 88,2 59,7 52,1 60,2 1959 871 70,6 73,3 60,9 69,3

Ac 1295,7 1361,0 1605,4 20,7 43,7 20,2 26,7 220 976 298 33,9 28,8 22,8 25,3
71— 20 T 37,7 37,7 33,2 27,9 49,3 45,9 29,4 33,4 31,7 33,9 60,0 81,9 60,0 100,4

Ac 1352,8 1469,3 1131,8 20,2 1468,1 1158,7 1027,1018B 1080,5 1005,1 1880,2 2439,4 1617,8 2310,9

(T1): tratamento completo com calagem; (T2): tratato completo sem calagem; tratamento completocgéeio e magnésio (T3);
testemunha absoluta (T4); anfibolito com calage’®) @ sem calagem (T6); sienito nefelinico com aladT7) e sem calagem
(T8); micaxisto com calagem (T9) e sem calagem )T@auconita com calagem (T11) e sem calagem (El2)nwaldita com

calagem (T13) e sem calagem (T14)
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Tabela 9 Teor (T em mg.RKye acimulo (Ac em g.plaritade micronutrientes para o Latossolo Vermelho Asimana
parte aérea do milheto, em resposta aos trataméhtoiro (1°) e segundo (2°) cultivo

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T8 T14
B_ 10 T 14,6 15,8 13,4 59,1 32,2 25,5 32,2 37,0 28,7 304 24,7 33,1 35,0 30,4
Ac 316,9 304,9 261,7 19,2 12,6 14,5 17,3 17,7 14,2 15,1 13,2 15,7 19,2 14,9
B 20 T 10,1 7,1 8,3 18,2 12,7 114 11,4 8,9 8,3 9,5 10,8 9,5 10,1 8,9
Ac 2554 186,3 218,3 15,2 347,8 300,3 492,9 285,251,  273,6 280,5 231,5 255,2 2227
Cu— 10 T 55 6,3 6,3 15,8 14,8 17,6 13,0 10,8 50 11,8 210, 9,6 12,2 12,7
Ac  120,2 120,6 123,4 51 58 10,0 7,0 52 2,5 58 55 45 6,7 6,2
Cu— 20 T 6,2 6,4 6,0 54 8,2 9,5 54 5,8 6,6 5,6 7,0 76 79 130

Ac 1554 167,7 158,1 4,5 225,1 250,3 234,8 185,0 9,9 160,4 182,0 185,8 243,9 324,6
T 66,6 106,7 91,5 1727,9 14018 1197,1 3366,7 873P182,0 35319 2653,3 2680,6 3778,1 2309,6

Fe-1 Ac 14443 2054,8 1783,7 561,6 546,7 679,4 1809,6 7,341 585,1 1748,3 14129 1273,3 20685 1131,7
Fe — 20 T 127,8 137,4 95,7 104,2 204,0 179,6 100,2 110,6 5211 113,22 93,3 92,6 108,3 379,9
Ac 3219,1 35950 25174 86,8 5587,6 4730,8 4333,8393 34940 3253,9 2430,1 2252,3 2727,2 94935
M 10 T 140,1 296,4 208,8 121,9 266,3 352,5 1427 156,484 2 86,6 93,3 148,3 195,8 355,8
Ac 3038,3 57085 4069,2 39,6 103,9 200,1 76,7 74,714,1 42,9 49,7 70,5 107,2 174,3
M — 20 T 268,7 381,6 238,6 322,4 377,3 474,8 106,6 196,319,3 430,4 293,3 311,2 439,7 323,0
Ac 6766,8 99854 62756 268,4 10333,2 12507,3 4&608,284,0 96958 12371,3 7637,5 7566,6 11069,4 8072,
Zn 10 T 74,7 83,1 86,7 67,0 89,0 97,1 76,6 68,9 29,9 64,7 65,7 86,2 79,4 86,8
Ac 1620,0 1600,3 1690,2 21,8 34,7 55,1 41,2 329 ,814 320 35,0 41,0 43,5 42,5
Zn— 20 T 35,5 36,1 375 43,2 47,0 61,1 28,2 35,8 42,2 42,1112,8 80,6 133,7 87,9

Ac 8937 945,0 986,4 36,0 1285,7 1609,9 12189 11461279,4 12109 2936,0 1959,7 3366,3 21954

(T1): tratamento completo com calagem; (T2): traatm completo sem calagem; tratamento completocséaip e magnésio (T3); testemunha
absoluta (T4); anfibolito com calagem (T5) e setagem (T6); sienito nefelinico com calagem (T7em<alagem (T8); micaxisto com calagem
(T9) e sem calagem (T10); glauconita com calageli € sem calagem (T12) e zinwaldita com calagel8) € sem calagem (T14)

©
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Tabela 10 Teor (T em mg.Kge acimulo (Ac em g.plaritade micronutrientes para o Neossolo Quartzarémicparte
aérea do milheto, em resposta aos tratamentoseiRsifi®) e segundo (2°) cultivo

Nutriente T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T8 T14
B_ 10 T 24,7 10,6 11,7 171 17,7 18,4 19,0 14,6 12,8 14,615,2 15,2 19,0 15,8
Ac 7328 154,5 324,2 15,5 32,2 13,9 50,2 16,2 30,829,4 40,6 25,6 37,1 15,9
B0 T 54 2,1 4,8 14,0 16,8 15,4 14,7 114 17,5 16,8 ,218 18,2 19,7 8,3
Ac 1475 51,3 101,8 15,5 126,9 100,0 2114 1743 9,95 151,7 171,7 172,2 162,0 74,4
Cu—10 T 51 58 11,1 7,2 8,2 10,9 6,5 12,0 7,0 6,5 78 177, 17 10,6
Ac 1496 84,7 308,2 6,5 14,9 8,3 17,0 13,3 16,7 013, 20,9 12,9 15,0 10,6
Cu— 20 T 14,3 11,6 6,7 6,4 10,7 14,0 12,4 16,0 10,8 125 6 3 31 4,3 3,8
Ac 3931 283,7 140,7 7,0 80,7 90,8 177,7 2442 98,9113,4 34,0 29,4 34,9 34,4
Fe_ 10 T 48,0 45,3 88,2 154,7 14171 259,9 100,4 159,4 3105, 93,3 106,0 106,7 111,9 219,8
Ac 1422,4 659,7 24414 1408 256,5 196,8 264,6 9176,252,6 187,5 282,4 179,9 218,2 220,9
Fe— 20 T 201,6 232,1 130,4 107,4 184,0 207,6 185,1 233,261,01  206,8 365,7 289,7 264,0 297.,6
Ac 55259 56922 2754,4 118,7 13916 1349,7 26613566,8 1470,7 1870,3 3446,4 27375 2169,8 26675
M 10 T 126,0 262,5 283,7 180,6 1489 342,2 116,4 2443259 1115 103,7 191,8 132,7 293,0
Ac 3734,9 38253 78565 164,3 270,6 259,2 306,8 ,271 222,0 2242 276,5 323,2 258,8 2945
M — 20 T 353,3 268,9 2172 2825 386,6 394,3 238,4 323,469,&2 264,1 96,0 85,3 97,9 88,6
Ac 9684,8 65929 45889 3122 29239 2563,1 3428/845,1 2462,7 2387,9 905,0 806,2 805,0 794,2
Zn— 10 T 66,3 105,2 122,4 46,8 59,1 128,0 59,4 87,1 47,8 984 48,0 53,5 49,2 98,3
Ac 1965,2 1532,4 33884 42,6 107,4 97,0 156,6 96,6114,6 100,1 127,9 90,2 95,9 98,8
71— 20 T 63,8 73,6 37,4 43,5 48,2 87,6 41,0 53,2 49,0 66,714,1 12,1 17,6 15,8
Ac 1749,6 18046 7904 48,0 364,3 569,2 590,2 813,847,3 602,8 132,4 114,0 144,7 141,9

(T1): tratamento completo com calagem; (T2): tregato completo sem calagem; tratamento completocséeio e magnésio (T3); testemunha
absoluta (T4); anfibolito com calagem (T5) e setagem (T6); sienito nefelinico com calagem (T7em<alagem (T8); micaxisto com calagem
(T9) e sem calagem (T10); glauconita com calageli € sem calagem (T12) e zinwaldita com calagelB) € sem calagem (T14)
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O indice de eficiéncia agronémica (IEA) dos tregatbs com rochas
nos distintos solos estudados sé@o apresentadosalelaTll. Os reduzidos
valores dos IEA no 1° cultivo decorrem da baixadpgdio de massa seca da
parte aérea (MSPA) do milheto. Para todos os swd@ cultivo, os tratamentos
com a rocha sienito nefelinico (T7 e T8) foram ne groporcionaram a maior
producdo de matéria seca da parte aérea, alcanidAdsuperior em 74% ao
tratamento completo (100%), para o Latossolo Vedmmehmarelo, no qual
também foram observados os maiores valores no I&Ardchas estudadas.
Esses resultados podem representar o efeito résldaarochas e ressaltam a
importancia do tempo de reacdo na solubilizacdoutieentes e o consequente
desenvolvimento das plantas.

Souza et al. (2010), trabalhando com rejeito deeraigéio com teores de
K,O da ordem de 2,7% a 3,0%, conduziram experimeato a cultura do
milheto em tratamentos com doses crescentes@egkra o rejeito e para o KCl
(60, 120 e 240 kg Hade KO) e verificaram o incremento no IEA pelo p6 de
rocha de, aproximadamente, 40% para a maior dokeQl¢éestada.
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Tabela 11 Eficiéncia agrondmica (%) de tratamentogespondentes as rochas
fontes de potéassio, nos diferentes solos em espata,0 1° e 0 2°
cultivo do milheto

Tratamentos W VA RQ

1° cultivo 2° cultivo 1°cultivo  2°cultivo  1°cib  2° cultivo
T5 1,22 82,6 0,30 109,0 3,16 24,5
T6 0,30 64,1 1,28 100,1 1,11 23,0
T7 1,33 97,4 1,00 174,1 6,01 50,4
T8 0,47 77,8 0,80 123,1 1,46 60,6
T9 0,60 94,8 0,80 121,1 5,19 30,5
T10 0,79 75,5 0,90 110,1 8,05 33,9
T11 1,13 87,1 0.97 103,5 6,11 31,6
T12 0,64 75,9 0,80 92,7 5,67 35,6
T13 0,50 74,6 1,04 100,0 3,62 27,0
T14 0,47 58,3 0,87 95,3 0,70 33,6

(T1): tratamento completo com calagem; (T2): traato completo sem calagem;
tratamento completo sem calcio e magnésio (T3)errmsnha absoluta (T4); anfibolito
com calagem (T5) e sem calagem (T6); sienito meéelicom calagem (T7) e sem
calagem (T8); micaxisto com (T9) e sem calagem Y T@@uconita com (T11) e sem
calagem (T12) e zinwaldita com (T13) e sem cala(jetd)

No entanto, de acordo com Resende et al. (2006sg-se ter cuidado
na interpretacdo dos resultados de eficiéncia égnara, visto que os resultados
foram obtidos em experimentos sob condi¢cbes cauas, em casa de
vegetacao, fornecendo apenas um indicativo solpretencial agrondmico das
fontes testadas.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, o estudo peromtduir que

a)

b)

no 1° cultivo, em todos os solos estudados, assopbtassicas nao
proporcionaram respostas significativas na produg@omatéria
seca das plantas de milheto em relacdo aos tratasnen
convencionais. Maiores produgfes de MSPA foramrebdas no
2° cultivo, sugerindo, com o maior tempo de contatta/solo, um
efeito residual desses materiais;

no 2° cultivo, em todos os solos estudados, a ragibaito
nefelinico proporcionou, nas plantas de milheto,P¥MSsuperior
aquela dos tratamentos convencionais, mesmo coanmpento
observado nos tratamentos com a rocha micaxistd/reLVA;

os efeitos das rochas na liberacdo de nutrienspgcmlmente no
segundo cultivo do milheto (efeito residual), peemi considera-las
como fontes alternativas potenciais para a agulsugerindo sua
validacdo em outras culturas e em condi¢cdes dea@amp
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CAPITULO 4

Caracterizacdo mineraldgica e tecnologias para alsiilizacdo de fontes

alternativas de potassio

RESUMO

O conhecimento da composicdo mineralégica de roglmsnciais
fontes de nutrientes permite inferir sobre a sst@ncia e ou facilidade ao
intemperismo e sobre a sua solubilizagdo com odesdiferentes extratores,
concentracdes molares e temperaturas, que possamoy@r a solubilizacdo de
nutrientes. O presente trabalho foi realizado coobjetivo de avaliar o uso de
diferentes extratores na solubilizacdo do poté¢kip presente em rochas
consideradas potenciais fontes do nutriente e astadefeito do tempo de
contato e da temperatura nesta solubilizagdo. Actaniza¢do das rochas foi
realizada por meio de analises quimicas dos parixidos e também com a
microscopia eletrénica de varredura (SEM) juntsgeetroscopia dispersiva de
raios X (EDX). O experimento foi conduzido nos lediérios da Universidade
de Guelph (Canada). No primeiro experimento, amasstrada rocha foram
tratadas com di-idrogenofosfato de amobnio {}HPQ,)), calcio di-
idrogenofosfato (Ca(#PQy),), hidroxido de soédio (NaOH) e agua destilada
(testemunha). Os tratamentos foram submetidos petetiira de 25 °C e 50 °C,
por periodos de 3, 7, 10, 20 e 30 dias de contatsta-extrator. Na analise dos
extratos foram avaliados o pH, a condutividaderieléte os teores de K e de
alguns outros elementos componentes dos minerass. eratores que
solubilizaram maiores quantidades K das rochas stode foram, em ordem
decrescente, NHI,PO, > Ca(HPQ), > NaOH > HO. Uma proposicdo da
sequéncia de intemperismo das rochas baseado naditkel, em ordem
decrescente, foi sienito nefelinico>glauconitasitsiotO tempo de reacédo e a
temperatura influenciaram os teores de K solulitiza

Palavras-chave: Mineral. Extratores. Fertilizantes.
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ABSTRACT

Knowledge of mineral composition of rocks as patnsources of
nutrients allow infer from it's resistance to weatihg and ease of solubilization
with use of different extractors, molar concentmasi and temperatures, that can
promote solubilization of nutrients. The objectivkethis study was to evaluate
the use of different extractants to solubilize pstam (K) present in rocks as
potential sources of nutrient and study the effécontact time and temperature
on solubilization. The characterization of the mclas performed with
chemical analyzes of major oxides and also withnisicey electron microscopy
(SEM) with a dispersive spectroscopy X-ray (EDXheTexperiment was
conducted in the laboratories of the UniversityGafelph (Canada). In the first
experiment samples of rocks wwere treated with Asmiom
dihydrogenphosphate (NH (H,PQy)), Calcium dihydrogenphosphate (Ca
(H2PQy)2), Sodium hydroxide (NaOH) and distilled water (tol). The
treatments were subjected to a water bath shakbkrteinperature of 25°C and
50°C for periods of 3, 7, 10, 20 and 30 days ohtact sample - extractant. In
the extracts analysis were evaluated pH, electdoatuctivity, K contents and
some forming mineral elements. The extractantseékfxacted higher amounts
of K to the rocks in the study were in descendinglea NHH,PO>
Ca(HPQ),> NaOH> HO. A proposal of weathering sequence of rocks, dase
on % K sol in descending order was: nepheline sgerglauconita> biotite. The
reaction time and temperature influenced K costsaotubilised.

Keywords: Mineral. Extractants. Fertilizers.
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1 INTRODUCAO

O termo rochagemrdcks for crops) (STRAATEN, 2002) consiste na
aplicacdo de rochas moidas ou de material contes® finos naturais, visando
a fertilizacdo dos solos, e pode representar uteenativa para a minimizacao
da dependéncia brasileira quanto a importacdo d#izentes que, no caso
especifico do potéssio, coloca o pais como o quasior importador mundial
(ASSOCIA(;AO NACIONAL PARA A DIFUSAO DE ADUBOS E CORRTIVOS
AGRICOLAS - ANDA, 2012.

O conhecimento da mineralogia das rochas potend@mises de
nutrientes é fundamental para se inferir sobreuacceenportamento com relacao
ao intemperismo de acordo com a série de estatdlidas minerais de Goldich
(GOLDICH, 1938), possibilitando a proposicao de gdés que promovam a
solubilizac&o ou a dissolugdo mineral com consaguéeracao de nutrientes.

Dentre os fatores que afetam a dissolucdo minedsm-se citar o pH,
a temperatura e a superficie reativa do mineral RVINS; MARTINS;
REATTO, 2004). O efeito da solucdo extratora na taxaiseollicdo, o pH da
solucdo, a forca ibnica e a concentracdo individlelelementos devem ser
considerados (LASAGA et al, 1994). Alguns trabalheelacionando a
dissolucdo mineral com variagées no pH das soluedesnperatura sdo os de
Wollast (1967), estudando o feldspato potassico f@dspato); o de Nagy e
Lasaga (1992), com a gibbsita; de Kuwahara e At59%), com a flogopita; de
Cama, Metz e Ganor (2002), com a caulinita; de guiddMackenzie (2003),
com a fluorapatita e de Zhou e Huang (2006a, 2006 a ilita, biotita,
microclinio e muscovita.

Em vérios dos trabalhos que avaliam a cinéticdisilugdo mineral e
os fatores que influenciam essa reagdo adota-sEmgate, a analise de apenas

um mineral. No presente trabalho, avaliaram-se,laboratério, reacbes que
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poderiam ocorrer naturalmente no solo pela adig@anistura de rochas e
fertilizantes, que poderia ser considerada umaurnaighultinutriente. Neste
caso, os efeitos observados devem-se também taossfantrinsecos as rochas,
como as suas caracteristicas estruturais e seéntalisomportamento frente as
solucBes extratoras, 0 que torna ainda mais compkaxas interacdes.

O presente trabalho foi realizado com o objetiv aVvaliar o uso
extratores, do tempo de contato e da temperatusalohilizacdo do K presente

em rochas consideradas potenciais fontes do nigrien
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2 MATERIAL E METODOS

As rochas em estudo, consideradas potenciaissfatgepotassio, bem
como suas respectivas denominacfes e municipiosateéncia, foram biotita
modificada (Mogi das Cruzes, SP), sienito nefetini¢planalto de Pocos de
Caldas, MG) e glauconita (regido de Cedro do Ahadtd). O termo biotita
modificada foi empregado, no presente trabalhca pamaterial resultante da
separagdo magnética de finos de granito, visamiibedncdo do mineral biotita.

Anadlises quimicas das rochas foram realizadas lpgboratério Acme
(GO), com a utilizacdo das amostras das rochaséi®,f g). Os principais
oxidos foram analisados com o espectrobmetro de sé@misde plasma
indutivamente acoplado (ICP-ES). As amostras fosabmetidas a fusdo em
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em aditifico diluido, sendo a perda
ao fogo determinada pela diferenca de peso da eanastes e depois do
aquecimento a 1.000 °C (Tabela 1). A microscop@réica de varredura
(MEV) e a espectroscopia dispersiva de raios X (Ef@Bam realizadas no
Geoscience Laboratories (Sudbury, Ontario), utiliiase microscopio

eletrénico de varredura marca Zeiss Evo SEM, moa®io 50.



Tabela 1 Composicao quimica das amostras (% peso)

rochas 510 AlO; FeO; MgO CaO N0 KO T, POs MnO  Cp0; PF

%

Biotita modificada 52,53 15,00 14,99 3,33 1,98 1,726,41 1,89 0,41 0,22 0,003 11

Sienito nefelinico 5395 2095 359 027 1,52 7,10 857 056 0,06 0,228,002 27

Glauconita 51,70 14,48 6,02 3,68 4,83 0,08 9,87 0,70 0,09 0,08,014 8,2

' P.F.: perda ao fogo

0Tt
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O experimento foi conduzido nos laboratérios daokescle Ciéncias
Ambientais &chool of Environmental Sciences) da Universidade de Guelph. As
rochas foram, inicialmente, moidas em britadoresndedibula, seguidos por
moinho de disco. A separacdo granulométrica fdizada no aparelho W.S
Tyler Ro-Tap Sieve Shaker, modelo RX-29, a fim dembgeneizar a
granulometria a valores inferiores a 1B (0,125 mm).

Para o experimento de solubilizacdo, 1 g de oactza foi suspenso em
10 ml dos extratores: 1 mol‘Ldi-idrogenofosfato de aménio (N{H.POy)),
0,07mol L* de célcio di-idrogenofosfato (CafPlOs),), 0,1mol L* de hidréxido
de sddio (NaOH) e agua destilada (testemunha)ubostde centrifuga de 15
ml. No preparo das solu¢cdes extratoras foram atihs sais p.a. Os tratamentos
foram submetidos a agitacdo de 120 rotacdes partajiem um agitador com
banho-maria da marca Eppendorf, modelo Innova 3a@®&mperatura da agua
de 25 °C, pelos periodos de 3, 7, 10, 20 e 30ddia®ntato rocha-extrator. Cada
tratamento foi realizado em trés repeticdes, sendamero de repeticdes para
cada tempo de contato rocha-extrator. Para o extfasfato monocaélcio,
trabalhou-se com a molaridade correspondente ammasblubilidade do sal
(1,8 g em 100 ml). Um segundo experimento foi caittu sob as mesmas
condi¢cBes que o primeiro, com a temperatura da agaaitador de 50 °C.

Ao final de cada tempo de reacgéo, os tratamemtwespondentes a este
periodo eram retirados do agitador, enquanto tantentos correspondentes aos
tempos subsequentes permaneciam em agitacao. rag@pala mistura extrato-
rocha nas amostras deu-se por centrifugacdo aidatiecde 3.000 rpm, por 20
minutos. Na analise dos extratos, foram avaliadgsHoe a condutividade
elétrica, seguidos pela determinacdo do K pelactgpeetria de absorcéo
atbmica em chama (FAAS), em um espectrébmetro méiadan, modelo
SpectrAA 50, equipado com um atomizador de charsetileno e lAmpada de

catodo oco HLA-4S. Considerando o efeito de maiolare a quantificacdo dos
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elementos pela FAAS, foi construida uma curva pagrdra cada extrator
adotado. A porcentagem de K solivel (%K sol) foicaada com base na
quantidade de K liberada por amostra (mg)kgelativizando esse valor com a
guantidade total de K presente na rocha, determipath analise geoquimica
(Tabela 1). A gquantificacdo de aluminio (Al), aiti (Si), ferro (Fe), calcio
(Ca), magnésio (Mg), manganés (Mn), zinco (Zn) &baesio (Sr), nos
tratamentos sob as duas temperaturas e nos pededds (inicio) e trinta dias
(final), foi determinada por espectrofotometria atrissdo 6tica com fonte de
plasma induzida (ICP-OES, Varian, Modelo Vista Pr@) sédio (Na) foi
determinado por FAAS. Bario (Ba), cobre (Cu), aicséis), cadmio (Cd),
chumbo (Pb) e cromo (Cr) foram analisados pela@ES. O calcio (Ca) foi
determinado nos extratos de monoaménio fosfato (MARAgua e, por ser
componente do superfosfato triplo (TSP), ndo falizada a sua determinagéo
neste extrato.

Os extratores di-idrogenofosfato de amoénio {(MHPQ) e di-
idrogenofosfato de calcio (CafPi0,),) correspondem a formulacdo dos
fertilizantes comerciais MAP e TSP, respectivameatestes extratores serao
abordados, no presente trabalho, com a abreviatmespondente ao seu
equivalente nome comercial.

O programa SIVAR (FERREIRA, 2011) foi utilizado paa analise
estatistica dos dados, que foram submetidos asanddi variancia e, quando
significativa, foi realizado o teste de médias Skobtt, a 5% de probabilidade,
para as variaveis qualitativas e regressfes paxaras/eis quantitativas. Na
analise de regressao foram ajustados modelos @mstasrelacionando a
guantidade de potassio solubilizada (varidvel dégete) em funcdo do tempo

de reacdo, para cada extrator utilizado.



113

Andlises de correlagdo entre a porcentagem de Wbitimhda em cada
extrator, pH, condutividade elétrica das solucdtsgeratura foram realizadas

com o uso do programa SigmaPlot versédo 11.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo das rochas — microscopia eletrita de varredura
(MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) podisihi a identificacdo
dos minerais formadores das rochas em estudo, sstde confirmados pela
espectrometria dispersiva de raios X (EDX), quadoe informacdes relativas a
composi¢ado quimica pontual das fases mineraismess@-igura 1).

A rocha biotita modificada é originada da separag@gnética do
granito, e os outros minerais constituintes do igpaffeldspato potassico e
guartzo) sao utilizados na industria de ceramiaaahalise por MEV verifica-
se, além da mica biotita, a presenca do feldspatésgico (K- feldspato), albita
e quartzo (Figura 1-A). Dentre esses mineraipoasiveis fontes de K sao K-
feldspato e biotita.

O sienito nefelinico apresentou, em sua compos@aaneral nefelina e
o K-feldspato, que podem ser considerados comaipéis fontes de K para
essa rocha, tendo, em sua composicdo, tambémadgdtficados os minerais
albita, titanita e anfibélio (Figura 1-B).

Para a rocha glauconita, a glauconita constituiimcipal mineral fonte
de K (Figura 1C) junto ao argilomineral filossiliado ilita, um mineral
secundario importante fonte de K nos solos, naatifitado na MEV, mas

observado pela andlise petrografica (capitulo 1).
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Figura 1 Imagens obtidas por microscopia eletrddieavarredura (MEV) das
rochas e respectivos minerais constituintes. A) hRodiotita
modificada: 1- biotita, 2 — K- feldspato, 3 — athi4 - quartzo; B)
rocha sienito nefelinico: 1- nefelina, 2- K-feldspa3- albita, 4-
anfibolio, 5- titanita; C) rocha glauconita: 1,2agconita, 3 — titanita

3.2 Efeito dos extratores na solubilizacdo de K

A porcentagem de K soluvel (%K sol) das rochadithionodificada,
sienito nefelinico e glauconita foi estatisticaneediferente sob o efeito dos
extratores 1 mol £ de NH(H,PO,), 0,07 mol [* de Ca(HPQy),, 0,1 mol L* de
hidréxido de sédio (NaOH) e agua, nas temperatlga2b °C e 50 °C (Tabelas 2
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e 3). Considerando-se 0 mesmo extrator, tambémehdiferencas na %K
solivel entre as rochas em estudo.

A maior %K solivel nas rochas sienito nefelinicalauconita foi

verificada para o extrator NHH,PQy), sob as temperaturas de reacéo de 25 °C e

50 °C. Para a rocha biotita modificada, o extr&afPQ,), promoveu maior
solubilizagdo do K (Tabelas 2 e 3). A semelhancaaéeibnico entre os ions
potassio e amonio e a elevada concentracéo de amérsolucéo, devido a sua
forga ibnica, podem ter colaborado para o deslontome a solubilizagdo do K
presente na superficie externa, nas entrecamades @ontos de troca dos
minerais componentes das rochas estudadas, quabdetidas ao tratamento
com NH,(H,PO,) (1 mol LY.

No extrator agua, os maiores valores de %K solforain observados
para a glauconita, o que se deve a composi¢do albgera dessa rocha com a
predominancia de argilominerais (sericitas, ilieagloritas). Alguns trabalhos
com a dissolucéo de filossilicatos (BIEINGH; SILVESTER 2011; KNAUSS;
WOLERY, 1989) atribuem a rapida dissolucdo destpseaenca de particulas
finas na amostra mineral. A composicdo quimicaedessnerais pode favorecer
a troca de cations e a maior liberacéo do K presesms arestas quebradas e nas
entrecamadas das micas.

Tabela 2 Porcentagem de potéassio soluvel (%K sd)rdchas nos extratores
estudados, sob a temperatura de 25 °C

Extratores
Rocha
NH4(H,POy) Ca(HPQOy), NaOH Agua
Biotita modificada 0,270 cB 0,581 cA 0,217 cC 0,bI»
Sienito nefelinico 5,964 aA 2,258 aB 0,656 aC 0,am2
Glauconita 1,841 bA 1,154 bB 0,468 bC 0,238 aD

Médias seguidas pela mesma letra mindscula (nahaplet maidscula (na linha) nédo
diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de proldduie
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Tabela 3 Porcentagem de potéassio soluvel (%K sd)rdchas nos extratores
estudados sob a temperatura de 50°C

Extratores
Rocha
NH4(H.PO,) Ca(HPOy), NaOH Agua
Biotita modificada 0,401 cB 0,646 cA 0,208 cC 0,e80D
Sienito nefelinico 12,89 aA 1,842 aB 0,969 aC 04D7
Glauconita 1,796 bA 1,036 bB 0,511 bC 0,308 aD

Médias seguidas pela mesma letra mindscula (nahaplet maidscula (na linha) nédo
diferem, pelo teste de Scott Knott, a 5% de prdiukzie

O valor médio do pH das solucdes extratoras fet,88 (NH(H.POy)),
3,5 (Ca(HPQOy),), 12,8 (NaOH) e 6,0 (dgua). O efeito do pH nadfiggio
mineral da-se, por exemplo, em condi¢des de pHbdueth protonagéo por ions
H* das ligagdes metal-oxigénio na superficie min@ainplexos de superficie),
originando sitios de carga positivas. Alguns estudm dissolucdo mineral
mostram que o pH da solucdo extratora préximo d&ra@ade ou proximo ao
valor do pH equivalente ao ponto de carga zero ibena ndo contribui para a
sua dissolucao (KNAUSS; VOLERY, 1989).

Em extratores acidos ha a troca de cations presaraesuperficie
externa dos minerais e arestas quebradas e eng@garfminerais micaceos),
com o céation H ocasionando a liberacdo de outros cations, defeseo K e,
com o consumo inicial de’Hé observado o aumento no pH da suspenséo. Esse
fendbmeno foi observado por Wollast (1967), no iggerismo do ortoclasio
(feldspato potassico) em agua e por Chou e Wdl284), na dissolucdo de
silicatos (albita). Considerando que condi¢des aicipdodem ocasionar maior
dissolucdo mineral e que minerais 2:1 séo instémigoH acido, no presente
trabalho, os maiores valores de K sollvel foramenlzslos para o extrator
NH4(H-PQ,) com pH 0,55 pontos superior ao extratatH,PQ,)..
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Zhou e Huang (2006a), estudando o efeito dos extatNHH,PCO, e
NH,CI na solubilizacdo de K dos minerais biotita, now#a e microclinio,
observaram que, mesmo com o menor pH apresentémexeator NHCI, apds
28 dias de reacdo sob a temperatura de 35 °C, @ sw@ubilizacdo de K foi
verificada para o extrator NH,PO, Os autores atribuem este resultado ao
efeito ligante dos fons di-idrogenofosfato,idy,). E razoavel supor que o
efeito se dé por uma possivel afinidade do comptexebPO, que se liga aos
metais de transicdo, ou de pré e pc')s-transigélo,occﬁla+2 e Al
respectivamente liberados das rochas pelos tratameaom o0s extratores. Esta
liberacao, indiretamente, poderia ocasionar tamin@ior disponibilidade de K
pela dissolucéo dos minerais das redes cristglMASIAN, 2003).

Comparando-se os diferentes extratores fosfatafhdid,(H.PO,) e
Ca(H,PQ,),, os ions HPO, séo a forma predominante de P no solo, em valores
de pH proximos a neutralidade (6,5). J& a forma HRfesente no extrator
Ca(HPQy),, prevalece em pHs mais elevados, sendo tambémdwesdevido a
presenca do Ca O efeito ligante dos ions fosfato e a forma pneidante dos
ions BPOy; no extrator fosfatado (NH,PQy) justificam a maior solubilizacdo
do K promovida por este reagente.

Além do efeito do pH, a forca ibnica da solucém tefeito sobre a
dissolugédo mineral. O aumento na forga idnica pedezir ou aumentar a taxa
de dissolucdo mineral. Em solu¢cdes com maior cdregip de cations, a
absorcdo destes pode inibir a absorcdo de ionsredluzindo a taxa de
dissolucdo mineral. O aumento na taxa de dissolugéeral em solu¢cbes de
elevada forca ibnica pode ocorrer devido a difeaeng grau de saturacdo entre
esta e a reduzida forga ibnica da solugdo origidaddissolu¢cdo mineral, devido
a formacdo de complexos ibnicos. A solucdo tenda jga supersaturacao,
guando comparada a solucdo de baixa forca idnigalegpode ocasionar altas
taxas de dissolucao mineral (GUIDRY; MACKENZIE, 300
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A lei de acdo de massas postula que a velocidadmdeeacdo quimica
€ proporcional as concentracBes molares dos resgentconforme o aumento
na molaridade, ha o aumento no numero de colisté® es particulas
(SANTANA, 2013) possibilitando, com isso, a quelmligacdes na estrutura
dos minerais, ocasionando a sua dissolucdo. Nemeesstudo, considerando as
diferentes concentra¢des molares das solugbesaeasaitilizadas, Ni{H.PO,)

— 1 mol LY, ca(HPO,),: 0,07 mol ! e NaOH: 0,01 mol £ e a lei de ac&o de
massas, estas podem ter influenciado a maior cenamsolubilizacéo de K e de
outros elementos.

Kuwahara e Aoki (1995) observaram a dissolucdonigagente da mica
flogopita em uma solucdo de 0,01 mdide HCI, & qual foi adicionado 0,1 mol
L™ de NaCl, sob as temperaturas de 50 °C, 80 °C €d2tendo a liberacdo
preferencial de K ocorrido em quase todos os estagh reacdo. Os autores
concluiram que esse processo de liberacéo prefereiecK foi acelerado pelas
reagdes de troca com os fonséHNd presentes na solucédo. Para os extratores
fosfatados do presente estudo, o baixo pH e a piedacia dos ions Hoodem
resultar na liberacdo preferencial dd, Klevido a protonacdo das ligacGes
metal/oxigénio na superficie mineral.

Grande parte dos trabalhos de dissolucdo minefah@amentada na
cinética de dissolucéo, considerando a taxa doepsocbaseada na variagdo da
energia livre de Gibbs e no coeficiente de atividatineral. No entanto, no
estudo da solubilizacdo de rochas, deve-se atpataros varios minerais e as
proporcdes destes que a compdem, cada um deledifentes reatividades e
areas superficiais (GUDBRANDSSON et al., 2011).

O efeito do tempo de reacdo, em cada rocha estudéa
estatisticamente significativo de acordo com ogsaéotes utilizados e as
temperaturas de reagdo. Nos tratamentos sigmificatpara cada rocha, a

equacdo de regressdo visou descrever a porcentdgekh solubilizada em
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funcdo do tempo de reacgdo, possibilitando també&uonbecimento do tipo de
funcao (linear, quadratica, cubica) que melhor e®cessa relacédo (Figuras 2,
3ed).

A influéncia da temperatura na dissolucdo minessh @elacionada ao
aumento exponencial na dissolu¢cdo com a tempeyatoindorme descrito pela

lei de Arrhenius,

k=A e—E/RT

em que (k) é a constante de dissolucéo, (A) fatdegponencial (independente
da temperatura), (e) é a energia de ativacdo, (Rhstante molar do gas e (T) a
temperatura absoluta (em K). Altas temperaturasoéam promovem maior
agitacdo dos ions em solugdo, ocasionando marozsstentre ions na interface
solucdo-rocha. Ao se avaliar cada tempo de reagademperatura foi
significativa para grande parte dos tratamentohaeextrator do presente
trabalho (Tabela 4).

Mesmo considerando-se a maior facilidade de inteistpe da mica
biotita (trioctaedral), quando comparada a musao{dioctaedral) (BASSET,
1960), no tratamento correspondente a rocha bistdedificada e ao extrator
NaOH, as varidveis tempo e temperatura ndo apesaemt diferencas
estatisticas. A biotita do presente estudo é @mmlto processo da separacdo
magnética de finos de granito e, como pode serradde pela analise da
microscopia eletrénica de varredura (Figura 1)at@resenca dos minerais de
guartzo e feldspato na amostra. O pH basico datextNaOH também indica
gue essa rocha apresenta melhores resultados wdlisatdo em condicdes
acidas, o que promove a maior instabilidade mineral

Zhou e Huang (2006b), estudando a cinética de ldigdo do mineral
ilita sob a influéncia de diferentes fosfatos (M5Ca(HPQy)2) pH 2,5; 1 M
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NH4H.PO, pH 4,0 e 1M (NH),HPQ, pH 8,0)) e diferentes temperaturas (25 °C
e 45 °C), observaram que somente o efeito do famaHiberacdo de K foi fraco
quando o pH era maior que 4,0 e que o aumenttei@atdo de K na solugéo de
NH,H,PO, foi devido ao efeito combinado do ion fosfato & Bs autores
também verificaram que, com o0 aumento da tempexatudiferenca nas taxas
de liberagéo de K entre as solu¢des,NiPO, e (NH,),HPO, diminuiu, ndo
existindo diferengas aos 45 °C. Os autores coadufjue o ion fosfato foi o
fator mais importante na liberacdo de K em altasperaturas. No presente
estudo, o efeito do ion fosfato com o aumento dapéeatura certamente
proporcionou uma maior solubilizacéo para a roddite nefelinio no extrator
NH4(H,PQ,), tendo, para as outras rochas e extratores, ito efe ion e da
temperatura na solubilizacdo do K sido pouco esirese, em alguns

tratamentos, hé a reducdo do potassio sollvel canmento da temperatura.



Tabela 4 Efeito do tempo de reacdo (por extratoricada temperatura e o efeito de cada temperapmatempo de
reacdo (dias), na porcentagem de potassio solbilipara as rochas biotita, sienito nefeliniccaeginita

Extratores
Rocha Tempo (dias) NH4(H,PQ,) Ca(HhPOy), NaOH HO
25°C 50°C 25°C 50°C 25°C 50°C 25°C 50°C

3 0,23cA 0,18dA 0,57aA 0,57aA 0,21aA 0,20aA 0,10aA0,10aA
Biotita 7 0,23cB 0,28cA 0,56aB 0,65aA 0,23aA 0,20aA 0,12aA0,08bB
modificada 10 0,26bA 0,31cA 0,58aB 0,65aA 0,22aA 0,21aA 0,11aA0,07bB
20 0,28bB 0,53bA 0,60aA 0,64aA 0,22aA 0,21aA 0,15aA0,07bA
30 0,35aB 0,71aA 0,59aB 0,72aA 0,21aA 0,22aA 0,10aA0,08bB
3 4,20cB 11,63cA 2,21aA 2,00cA 0,70aB 0,93aA 0,11aA0,09aB
Sienito 7 5,55bB 14,21aA 2,16aA 2,09cA 0,70aB 0,97aA 0,11aA0,11aA
nefelinico 10 5,47bB 12,93bA 2,38aA 1,82bB 0,68aB 0,98aA 0A\LOa 0,09aA
20 7,11aB 13,36bA 2,26aA 1,61aB 0,67aB 0,94aA Al1l2a 0,11aA
30 7,49aB 12,32bA 2,29aA 1,72bB 0,54bB 1,03aA 0Mla 0,12aA
3 1,36dB 1,67eA 1,15bA 1,04aB 0,60aA 0,57aA 0,21bB0,28aA
7 1,80cA 1,54dB 1,11bA 1,06aA 0,52bA 0,52bA 0,24aB 0,31aA
Glauconita 10 1,86bA 1,66¢cB 1,11bA 0,97aB 0,45cB 0,51bA 0,24aB0,32aA
20 1,97aB 2,09bA 1,15bA 0,99aB 0,42cB 0,48cA 0,25aB0,31aA
30 1,91bB 2,34aA 1,24aA 1,13aB 0,35dB 0,48cA 0,25aA0,31aA

Considerando-se cada rocha e extrator, médiasdseggpela mesma letra minUscula (na coluna) e mdaigea linha) nao diferem,
pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade

[44)
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Silva et al. (2012), em experimento de solubilizagé potassio usando-
se extracdes sequenciais com 4cido citrico 0,1LhoAcido oxalico 0,1 mol &

e solucdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol*L+ H,SQ, 0,0125 mol [!) na rocha
verdete de Cedro do Abaeté- MG, verificaram, ap857Lhoras de experimento,
a extracao de 10,7%, 2,4% e 3% do potassio totslepte na amostra, com 0
uso dos extratores acido oxalico, acido citrico ehlidh-1. Ao final de cada
tempo de reacéo (1, 8, 24, 48, 72, 144, 288, RRe3H24 horas), era coletada a
aliquota para determinacdo do potassio e procedineva aplicacdo dos
extratores na rocha (10 extragbes para cada terepeodtato), fato que
acidificava mais o material e, consequentemeriterdiva mais potassio.

A rocha glauconita, similar a rocha verdete, apresge como maximo
teor de potassio sollvel, 2,3% para o extratog(NHPO,). No presente estudo,
o teor de K solavel foi quantificado ao final dedaaempo de reacdo, o que
pode justificar os reduzidos valores de K solu2e3%), quando comparado ao
extrator acido oxalico (10,7%) do trabalho de Séval., (2012) no qual foram
realizadas extracdes sequenciais que podem terrefago, pela maior
acidificacdo, a maior solubilizacdo de K.

Em cada tratamento correspondente a combinaca@-sodtator foi
realizada a correlacdo de Pearson para as varigkgicondutividade elétrica
(EC), temperatura e % K sollavel (Tabelas 5, 6 ePgra a rocha biotita
modificada, a temperatura apresentou correlacaufisifiva e positiva com a
porcentagem de K solUvel para os extratores(NiPQ,) e Ca(HPQ,),, e
correlacdo negativa para o extrator testemunhgOXHA influéncia da
temperatura nos valores de condutividade elétoicednfirmada pela correlagdo
entre estas variaveis para os extratoreg(Ni#PQ,), Ca(HPO,), e NaOH. Nos
tratamentos da biotita modificada com o extratoDNaas variaveis pH, EC e

temperatura ndo apresentaram correlagdo com a ¥iesaComo previamente
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discutido, o tempo de reacdo (Tabela 4) também foaaignificativo na

solubiliza¢é@o do K presente na rocha biotita modda.

Tabela 5 Correlacdo entre temperatura, pH, coridatie elétrica (EC) e
porcentagem de potassio solavel (% K sol) para chaobiotita
modificada, em cada extrator

Biotita NH4(H.POy) Ca(HPQy),
Modificada % K sol. Temp. pH %K sol. Temp. pH
Temp. 0,423* - - 0,615* - -
pH 0,178NS 0,02 NS - -0,435*  -0,869** -

EC -0,293NS  -0,693** -0,032NS -0,343NS  -0,546* @10
NaOH HO
% K sol. Temp. pH %K sol. Temp. pH
Temp. -0,312NS - - -0,587** - -
pH -0,296NS  0,235NS - -0,348NS  0,114NS -
EC 0,0474NS  -0,454* 0,595** -0,076NS -0,033NS -QNB

*significativo a 5% de probabilidade; **significath a 1% de probabilidade; NS: ndo
significativo

Brady (1992), estudando a quimica superficial daas{Si0,), quando
submetida a solu¢bes de diferentes for¢cas iond;asM NaCl e 1 M NaClg) e
temperaturas (25 °C e 60°C), verificou que o pHaxafluéncia na carga de
superficie com o0 aumento da temperatura, isto &eterminada faixa de pH, a
ionizacdo da superficie da silica torna-se maisemiggnte do pH com a
temperatura.

Para a rocha biotita modificada, a relacao sigatifia pH/temperatura foi
observada para o extrator CalPiy),; no sienito nefelinico essa relagéo foi
significativa para os extratores NH,PQ,), TSP e HO e, para a glauconita,
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para o0s extratores N@H.PO,) e Ca(HPQy), (Tabelas 5 6 e 7,
respectivamente).

A temperatura apresentou alta correlagdo com a Bost#lvel para os
extratores NI{H,PO,) e NaOH (correlagéo positiva) e Caldy), (correlacédo
negativa) para a rocha sienito nefelinico e, devdrextratores estudados, o pH
apresentou correlacdo significativa com a % K sobpos extratores acidos
NH4(H.PO,) e Ca(HPQO,),, fato que sugere a melhor solubilizacdo de K na

rocha sienito nefelinico sob condi¢es de baixo pH.

Tabela 6 Correlacdo entre temperatura, pH, coridatie elétrica (EC) e
porcentagem de potassio solavel (% K sol) para charcsienito
nefelinico, em cada extrator

Sienito NH4(H.POy) Ca(HPOy),
nefelinico % K sol. Temp. pH %K sol. Temp. pH
Temp. 0,946** - - -0,784** - R
pH 0,723** 0,545** - 0,674** ) -
0,817**
EC 0,526%  -0,412* ) 0,092NS
0,512** 0,020NS 0,324NS
NaOH H20
% K sol. Temp. pH %K sol. Temp. pH
Temp. 0,918* - - ] - -
0,074NS
pH 0,173NS 0,272NS - 0,034NS  0,501** -
EC ) ) 0,729% 0,119NS 0,764*  0,460*

0,249NS 0,243NS

*significativo a 5% de probabilidade; **significath a 1% de probabilidade; NS: ndo
significativo
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A relacdo entre pH e condutividade elétrica (EQ)sfgnificativa para
os extratores NHH,PQ,), NaOH e HO. Dentre alguns fatores que podem
influenciar os valores de condutividade elétrioadgim-se citar a concentracdo
total das substancias ionizadas dissolvidas em agieanperatura, a mobilidade
dos ions, a valéncia destes e as concentracde< reglativa de cada ion
(PINTO, 2007). A forca ibnica e a composicao ddscdies NH(H.PO,) (IM) e
NaOH (0,1M) sob pHs &cidos e bésicos, respectiveenenasionam o aumento
na concentracdo de ions e, consequentemente, el@snvalores de
condutividade elétrica nos tratamentos.

Para a rocha glauconita nao foi verificada coréaagntre temperatura e
%K soluvel para os extratores WH.PQ,) e NaOH, sendo observada alta
correlacdo entre estas varidveis para o extrai@r. Mo entanto, quando se
compara a temperatura na solubilizacdo do K em wadpo de reacdo (Tabela
4), ha diferencas estatisticas para estes extsgdity(H,PO,) e NaOH).

No extrator HO, todas as variaveis (temperatura, pH e condatilad
elétrica) correlacionaram-se significativamente ca@am %K sol, sendo a
temperatura de reacédo a variavel com maior coéeldg,886) (Tabela 7). Com
0 aumento na temperatura ocorreu a solubilizac&dais K em solucdo, o que
também justifica a significancia correlacdo entré & sol e a condutividade

elétrica.
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Tabela 7 Correlacdo entre temperatura, pH, coridatie elétrica (EC) e

porcentagem de potassio sollvel (% K sol) parachar@lauconita,
em cada extrator

Glauconita NH,(HPQ, Ca(ttPQy):
% Ksol. Temp. pH %K sol.  Temp. pH
Temp. -0,082NS 0,570**
pH 0,693*  0,507* 0,059NS -0,721*
EC -0,415*  -0,506** -0,611** 0,442*  -0,517* 0,2068!
NaOH H20
% Ksol. Temp. pH %K sol. Temp. pH
Temp. 0,296NS 0,886**
pH 0,078NS  0,286NS 0,531* 0,114NS
EC -0,203NS -0,108NS 0,759** 0,458* 0,336NS 0,397*

*significativo a 5% de probabilidade; **significath a 1% de probabilidade; NS: ndo
significativo

Como houve interacéo significativa entre o tempoedgdo (dias) e a %
de K solavel (Tabela 4), foi realizado o desdobnmamepara este fator de
variagdo em cada temperatura e em cada rocha @éatuda

A relagdo entre o tempo de reacdo e a %K sol fieali para a rocha
biotita modificada e extrator NfH,PQO,), com o coeficiente de determinacao
(RZ) de 95,41% e 99,65%, para as temperaturas d€ 2550 °C, tendo esta
Ultima possibilitado a maior solubilizacdo de Kgiiia 2A). Outros extratores
em que foi verificada correlagdo significativa entr tempo de reacédo e a %K
sol foram Ca(HPQy), e HO, na temperatura de 50 °C, que apresentaramoelaca

cubica e quadratica, respectivamente (Figura 2B).
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Figura 2 Porcentagem de potéssio solivel (%K sol)fencdo do tempo de

reacao (dias) para a rocha biotita modificada camsados extratores

A — NH4(H,PQ,) - MAP e B — Ca(HP0Oy),- TSP e HO

A equacdo quadrédtica foi a que melhor descrevéaKasol para o

extrator NH(H,PQ,), sob ambas as temperaturas (25 °C e 50°C), pareha
sienito nefelinico. Mesmo com os valores mais elesade solubilidade, na
temperatura de 50 °C é observada uma reducdo nso¥%oK esse fato pode ser
devido a ligacdo do K com outros ions em solu¢cdmdodo precipitados

(Figura 3A).
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Os extratores NaOH (25 °C) e ,® (50 °C) apresentaram
comportamento linear entre o tempo de reacéo e 8hkcem valores de Rie
81,62% e 74,49%, respectivamente. Para o @b, a equacao quadratica foi
a que melhor descreveu a %K sol em funcéo do téRrigara 3B).

% K solvel

% K soltvel

o

MAP 25°C  »¥:3.5545+0.2645x—0.0044x*> R*:0.9689
MAP 50°C  y:11.4655+0.2770x—-0.0084x*>  R?:0.4499 A

/j/—\n

2:51%

204

0.5 4

Tempo (dias)

® NaOH25°C y:0.7314-0.0053x R*:0.8162
o Hy050°C  y:0.0916+0.0011x R*:0.7449
& TSP50°C  y:2.2367-0.0513x+0.0011x* R*:0.7682

o\"’\_//g B

0.0

Tempo (dias)

Figura 3 Porcentagem de potassio sollivel (%K swol)fencdo do tempo de
reacdo (dias) para a rocha sienito nefelinico caracodos extratores:
A — NH4(H,POy)) - MAP e B — NaOH, kD e Ca(HPQ,), -TSP
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A relacdo entre %K sol e tempo de reacdo para xtsteres
NH,4(H.PO,) e NaOH, em ambas as temperaturas estudadag;h@agiauconita,
foi mais bem descrita pela equacéo quadréatica, aares de Rde 99,75% e
99,86% (NH(H.PQO,), em 25 °C e 50 °C, respectivamente) e de 98,54% e
96,97% (NaOH em 25 °C e 50 °C, respectivamentgu(&s 4A e 4B). A
diminuicdo na disponibilidade de K com o tempo paraxtrator NaOH, em
ambas as temperaturas, pode indicar a ligacdo desteoutros ions presentes
em solucdo, ocasionando a precipitacdo do compfistoado. Para os
extratores Ca(lPQy), e HO, equacdes lineares e quadraticas melhor

descreveram a relacdo entre %K sol e o tempo géod&igura 4C).
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Figura 4 Porcentagem de potéssio sollivel (%K sol)fencdo do tempo de
reacdo (dias) para a rocha glauconita com o uscextoatores: A —
NH4(H.PQy) - MAP € B —NaOH e C - CagRQy), - TSP e HO

(...continua...)
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A quantificacdo dos principais elementos formaslates minerais que
compdem as rochas estudadas, realizada aos 3 (ieitipt) e aos 30 dias apés
a reacdo (tempo final), para os extratoreg(NHPQ;), Ca(HPO,), e 4gua, nas
temperaturas de 25 °C e 50°C, é apresentada nkaBabe

Em termos absolutos, o extrator NH,PO,) promoveu a maior
solubilizacdo dos elementos presentes nos mingsaiponentes das rochas em
estudo. No estudo petrografico da rocha sienitelimfo verifica-se como
principal mineral componente, o feldspatoide nefe[NaK(AISiO,),)] (39%),
sendo incluidos nesta quantificacdo os mineraigitleu(KAISi;Og), um
feldspatoide rico em K; analcita (NaA#Sk), que corresponde a fase dominante
no processo de intemperismo da leucita (GIANNET™MASI, 1989) e também
o K-feldspato sanidina (KAIgDs), compondo 31,77% da rocha.

Para esta rocha, o sédio (Na) apresentou alta ibdhd®e para os
extratores NHH,PQOy) e Ca(HPQy),. Considerando a baixa estabilidade dos
feldspatoides e a alta suscetibilidade ao interap@; pode-se inferir que os
extratores estdo promovendo a dissolucdo destesarinocasionando, além da
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liberacdo do Na e de outros elementos, a solubdizalo K, nutriente alvo do
presente trabalho.

Na rocha composta pelo mineral biotita modificadtaformula quimica
K(Mg,Fe)k(OH,Fh(Al,Fe)SkO,o, Vverifica-se, para os extratores NH.PQ,) e
Ca(HPQy),, consideraveis quantidades de ferro (Fe) e magn@dg) em
solucdo, fato que sugere a intemperizacdo deskssificato ferromagnesiano.
No extrator NH(H.,PQ,), as quantidades elevadas de calcio podem estar
relacionadas a alteracdo do mineral albita, umigdéasio sddico céalcico [(Na
0.6:Ca-0)AI(Al 001, Si1.09SibOg] que, quando comparado aos outros minerais
presentes na rocha biotita modificada, tais corldspato potassico e quartzo, é
considerado menos estavel, com menor resisténdistemperismo, de acordo
com a série de Goldich (GOLDICH, 1938).

Os minerais presentes na rocha glauconita descptda analise
petrografica (capitulo 1) foram as micas sericikAlL(OH)x(AISizOq)] €
glauconita [(K, Na) (F& Al, Mg), ((Si, Al), O1)(OH),], o plagioclasio sédico-
calcico albita [(N@o,oCa.01)AI(Al 0.0.1,Si1.09SibOg] € quartzo (Sig). Elevados
valores dos elementos ferro (Fe) e Mg para osniexitos com 0s extratores
NH4(H.PQO,) e Ca(HPOy), (Tabela 8) podem sugerir o intemperismo do mineral
glauconita.

Com relacdo aos elementos téxicos que poderiam ta@bém
solubilizados pelos extratores utilizados no presestudo, tais como arsénio
(As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e marc@Hg), e também os
elementos bario (Ba) e cobre (Cu), estes apresemtimituras abaixo do limite
de deteccdo do aparelho ICP-OES (<0,001r1)y & por isso, ndo foram
apresentados. Seus valores também sdo inferiores liites maximos
admitidos para fertilizantes minerais com K, confera Instru¢do Normativa n°
27 (BRASIL, 2006).



Tabela 8 Andlise elementar das solu¢bes MAPMNPO,- 1M), TSP (Ca(HPQ), — 0,07M) e agua, aos 3 e 30 dias apés

a reacdo com as rochas biotita modificada, siewifelinico e glauconita, sob as temperaturas ¢d€2550 °C
Extrator Rocha | Tempo (dias) Al | Si | Fe | Ca | Mg_l| Na Mn | Zn | S
mg kg
Bio 3 17,5 | 402,7 8 | 7148 1275 96,1 379 1 2,1
30 20,3 | 10855 52,9 711 3309 10,83 647 1,6 3
NH,(H.POy)/ - ’ ’ ’ ’

455%0 %) Fon 3 87,6 | 28556 1,8 1325 178]7 823p 42  1/6 134
30 122,9| 137060 8,3 9987 24 11670 35 1,3 43,7

Glau 3 39,6 | 951,3| 34,1 <LD| 2981 6,3 34 1.1 1,5

30 11,5 | 1051,3| 31,6 <LD 3645 6,9 513 <LD 1,5

Bio 3 50,9 | 10854 553 6702 319 31 592 1/4 1,4

30 38,3 | 1595| 14,5 7925 8243 199 60,6 0,9 43

3 72,5 | 1521,4] <LD| 5746 1391 15680 234 1/4 3,3

NH“SC')'%EO“)’ Fon 30 271,8| 1326, 2,2 8971 624 18010 489 32 9,2
Glau 3 446 | 14019 51,5 2438 360[2 74 458 1[5 1,4

30 76 | 14474 <LD| 2459 976 11 47,2  <Lp 1,2

Bio 3 10,2 | 246,7] 25| nd| 1028 257 333 15 <LD

30 76 | 7376| 21| nd| 2489 1900 481 <D <LD

3 1551 6432 <LD| nd.| 724 31619 114 <D 18,7

Ca(%'jg“)zl Fon 30 309 | 7507,2| <D nd.| 41,6 42015 25 <P  <LD

Glau 3 159 | 7059| <LD| nd.| 2675 16,6 23,7 <Lb <LD

30 11 9434| 14| nd.| 3089 234 415 <Ib <LD

Bio 3 5,9 8349| 59| nd| 254B 133 427 <Lb <LD

30 43 | 1696,3] 25/ nd| 5448 817 629 <UD <LD

3 65,2 | 4584,5| <LD| n.d.| 788 23075 136 <LD 50,4

Ca(ggli:g@g Fon 30 82 | 42263 <D nd.| 904 250509 101 <D 232
Glau 3 11,6 | 11784 15] nd| 3047 212 26,7 <UD <LD

30 5,2 1602 | 15| nd.| 38p 224 61,8 1/ <LD

VeET



Tabela 8, continuacao

Extrator Rocha | Tempo (dias) Al Si_| Fe | Ca | Mg_ll Na | Mn] Zn | S
mg kg

Bio 3 <LD 17 <LD 81 5,8 30,4 <LD <LD <LD

30 <LD 26 <LD | 155,21 6,4 18,8 <LD <LD <LD

Agua/ Fon 3 1,2 17,1 <LD| 45,2 2,9 385 <LD <LD 4.4
25 oC 30 6,2 31 1 60,6 4,6 458 <LD <LDO 5,6
Glau 3 <LD 82,1 <LD 4.2 3 12,9 <LD <LD <LD

30 <LD 139,7 <LD 12 9,5 19,4 <LD <LD <LD

Bio 3 <LD 51,1 <LD| 172,3 9,8 82,9 <LD <LD <LD

30 <LD 68,1 <LD| 169,2 10,1 129 <LD <LD <LD

Agua/ Fon 3 1,7 29,7 <LD| 471 3,4 539 <LD <LD 4.4
500C 30 1,5 53,7 <LD| 78,3 7 904 <LD <LD 7,5
Glau 3 60,9 378,5| 86,7 8,5 32,4 15 <D <LD <LD
30 151 658,5| <LD| 129 68,6 20,3 2,7 <LD <LD

n.d.: elemento n&o determinado; <L.D.: elementaxabdo limite de deteccéo (<0.001mg)L

GET
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4 CONCLUSOES

O tempo de reacéo, a temperatura e 0s extratdhesriciaram os teores
de K solubilizado nas rochas estudadas

Os extratores que promoveram maior solubilidadenasgt pelos teores
de potéssio soluvel (%K sol) para as rochas bintadificada, sienito nefelinico
e glauconita foram, em ordem decrescente,;HNPIO, > Ca(HPQ), > NaOH >
H,0.

Uma proposi¢do da sequéncia de intemperismo démspbaseado na
porcentagem de potassio solavel (%Ksol), em ordeonedcente, seria: sienito

nefelinico > glauconita > biotita modificada.
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