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RESUMO

Os p6s de rocha surgiram como alternativa para fertilizar o solo e fornecer nutrientes as
plantas, principalmente o potéssio. O uso desse material, definido como remineralizador
pela Legislacdo brasileira, pode substituir parte da demanda por fertilizantes solGveis.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de duas rochas silicaticas, fonolito
e olivina-melilitito, na liberacdo de K para as plantas, previamente tratadas ou ndo com
acidos. Os &cidos organicos foram adicionados as rochas na concentracdo de 0,06 mol L°
! e na relagdo de 1:1 (massa/massa) da solucéo acida e da rocha, e em seguida incubadas
por 60 dias, em laboratério. A composicdo quimica das rochas foi quantificada por
energia dispersivel de raios X (EDX) e por digestao nitrica, para sua aplicacdo no solo. O
experimento com solo foi conduzido em casa de vegetacdo, em vasos com 3,5 kg
contendo Nitossolo. Este foi submetido a calagem para atingir pH 6,0 seguido por cultivos
sucessivos de trigo e milheto, sem adicdo prévia de K, para esgotar este nutriente no solo.
Em seguida, foram aplicados os tratamentos com potassio, que consistiram de 200 mg
dm= de K, na forma de rochas moidas, fonolito e olivina-melilitito, aplicadas puras e
previamente tratadas com &cido citrico e &cido humico, além de cinco doses de K na
forma de KCI (12,5; 25; 50; 100 e 200 mg dm de K) e uma testemunha, sem fertilizagcio
com K, perfazendo um total de 12 tratamentos. Usou-se o delineamento experimental de
blocos casualizados, com 3 repeti¢fes. Realizaram-se trés ciclos de cultivo sucessivos em
casa de vegetacdo, respectivamente, alho, milheto e milho. Ao final de cada cultivo, foi
determinada a massa seca das plantas e os teores de K absorvido pela biomassa produzida.
O tecido vegetal foi digerido com 4&cido sulfdrico e perdxido de hidrogénio, e 0 K
determinado por espectrofotometria de emissdo de chama. No solo, foi feita a
caracterizacdo quimica completa, os teores de K trocavel foram extraidos com acetato de
amonio, o K ndo trocavel determinado através de digestdo nitrica. Os resultados das
rochas foram analisados por meio de contrastes lineares, e na curva de resposta de KClI
foi feito o ajuste de regressdo linear ou quadratica. Na incubacdo acida das rochas,
observou-se que a condutividade elétrica e o pH foram maiores para a rocha olivina-
melilitito do que para a rocha fonolito, especialmente na presenca do tratamento com
acido citrico, indicando um aumento substancial na solubilidade, provavelmente devido
a moagem do material e a presenca de uma fracdo mais fina e rapidamente soltvel, assim
como maiores teores de Ca na estrutura dessa rocha. A analise elementar das rochas

revelou um fonolito com altos teores de K, porem de baixa disponibilidade devido a



estrutura rigida do material, refletida nos altos teores de Si e menores teores de K
semitotal. No solo houve uma liberagdo mais lenta do K das rochas em comparacao com
0 KCI. Né&o foram observadas diferencas significativas na solubilizacdo de ions entre os
tratamentos com acidos organicos nas rochas. No entanto, a composi¢do mineraldgica das
rochas influenciou sua capacidade de solubilizagéo, destacando a olivina-melilitito com
maior potencial fertilizante em relacdo ao fonolito. Quanto ao desenvolvimento das
culturas, os tratamentos com KCI e olivina-melilitito resultaram em maior producéo de
biomassa vegetal e quantidades de K absorvidas pelas plantas, enquanto a testemunha e
o fonolito apresentaram os menores valores. Essas diferengas foram mais evidentes na
segunda cultura (milheto) da sucessdo do que na terceira (milho). Este estudo ressalta a
viabilidade do uso de remineralizadores como fonte alternativa de K, com destaque para

a importancia da composi¢cdo mineraldgica das rochas na eficacia do fertilizante.

Palavras-chave: fonolito, olivina-melilitito, acidos organicos, fertilizacao potassica



ABSTRACT

Rock powders emerged as an alternative to fertilize the soil and provide nutrients to
plants, especially potassium. The use of this material, defined as remineralizing by
Brazilian legislation, can replace part of the demand for soluble fertilizers. Thus, the
objective of this work was to evaluate the efficiency of two silicate rocks, phonolite and
olivine-melilitite, in releasing K to plants, with and without a previous acid treatment.
Organic acids were added to the rocks at a concentration of 0.06 mol L™ in a ratio of 1:1
(mass/mass) of acid solution and rock, and then incubated for 60 days in the laboratory.
The chemical composition of the rocks was quantified by energy dispersible X-rays
(EDX) and by nitric digestion. The experiment was conducted in a greenhouse, using 3.5
kg pots containing an Haplumox. Soil was limed to reach pH 6.0 followed by successive
crops of wheat and millet, without prior addition of K to deplete this nutrient in the soil.
Then, potassium treatments were applied, which consisted of 200 mg dm of K, in the
form of ground rocks (phonolite and olivine-melilitite), previously treated or not with
citric acid and humic acid, in addition to five rates of K in the form of KCI (12.5, 25; 50,
100 and 200 mg dm™ of K) and a control, without K fertilization, performing a total of
12 treatments, distributed in a randomized block experimental design, with 3 replications.
Three successive cultivation cycles were carried out in a greenhouse, respectively for
garlic, millet and corn. At the end of each cultivation, the dry mass of the plants and the
K levels absorbed by the biomass produced were determined. The plant tissue was
digested with sulfuric acid and hydrogen peroxide, and K was determined by flame
emission spectrophotometry. In the soil, complete chemical characterization was carried
out, exchangeable K levels were extracted with ammonium acetate, and non-
exchangeable K was determined through nitric digestion. Results were analyzed using
linear contrasts, and linear or quadratic regression adjustment was made to the KCI
response curve. In acid incubation of the rocks, it was observed that electrical
conductivity and pH were higher for olivine-melilitite than for phonolite, especially in
the presence of citric acid treatment, indicating a substantial increase in solubility,
probably due to grinding of the material and the presence of a finer and more quickly
soluble fraction, as well as higher Ca contents in the structure of this rock. The elemental
analysis of the rocks revealed a phonolite with higher K contents, but low availability due
to the rigid structure of the material, reflected in the higher Si contents and lower

pseudototal K contents. In the soil there was a slower release of K from rocks compared



to KCI. No significant differences were observed in ion solubilization between treatments
with organic acids in rocks. However, the mineralogical composition of the rocks
influenced their solubilization capacity, highlighting olivine-melilitite with greater
fertilizer potential compared to phonolite. Regarding crop development, treatments with
KCI and olivine-melilitite resulted in greater production of plant biomass and amounts of
K absorbed by plants, while the control and phonolite presented the lowest values. These
differences were more evident in the second crop (millet) of the succession than in the
third (corn). This study highlights the feasibility of using remineralizers as an alternative
source of K, highlighting the importance of the mineralogical composition of the rocks in
the effectiveness of the fertilizer, contributing to more sustainable and economically

advantageous agricultural practices.

Keywords: phonolite, olivine-melilitite, organic acids, potassium fertilization
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INTRODUCAO GERAL

A agricultura é uma das principais bases da economia brasileira, em virtude das
condicdes climaticas favoraveis e da aptidao agricola do territorio brasileiro. Entretanto,
o clima tropical favorece o intemperismo dos minerais do solo e a perda de nutrientes, o
que torna os solos brasileiros acidos e com baixa fertilidade natural. Em consequéncia,
para recuperar e manter a produtividade dos solos, séo utilizadas elevadas quantidades de
fertilizantes minerais solUveis. Isso coloca o Brasil como o quarto maior consumidor de
fertilizantes potéassicos do mundo, atras apenas da China, india e dos Estados Unidos,
com o consumo global de fertilizantes de aproximadamente 8% (Martins et al., 2008;
Ribeiro et al., 2010; Carvalho, 2012; Teixeira et al., 2012; Vegro, 2018; ANDA, 2024,
PNF, 2024).

Vale lembrar que em 2023 foram utilizadas 45,8 milhGes de toneladas de
fertilizante no pais, dos quais 39,5 milhdes foram importados. Isso reflete que 86 % dos
fertilizantes utilizados no territorio nacional sdo importados, evidenciando um elevado
nivel de dependéncia externa em um mercado dominado por poucos fornecedores de
acordo com a ANDA (2024) e o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF, 2024). A alta
demanda internacional por alimentos estimula a expansdo da produgdo, assim como o
aumento no consumo de fertilizantes solGveis na agricultura brasileira (ANDA, 2024),
acentuando a dependéncia externa do pais nesses insumos (Carvalho, 2012). O alto custo
de producdo dos fertilizantes consome divisas do pais progressivamente, agravando a
situacdo com a tendéncia de queda na producéo nacional (ANDA, 2024).

Além disso, os fertilizantes sdo recursos minerais ndo renovaveis. A tendéncia de
elevacdo nos pregos do gas natural e do petroleo incrementa os custos de transporte,
onerando ainda mais o custo dos fertilizantes (Nascimento; Lapido-Loureiro, 2004; Van
Straaten, 2006; Vegro, 2018). Essa situacdo é mais problematica nos paises em
desenvolvimento, onde o fertilizante potassico é pouco aplicado devido ao seu alto custo,
0 que eleva a deficiéncia deste nutriente nas culturas. Em contraste com a aplicagdo de N
e P, os fertilizantes K sdo aplicados em uma taxa muito menor. Shirale et al. (2019)
reportaram que menos de 50% do K removido pelas culturas € reabastecido a cada ano,
nos paises em desenvolvimento incluindo o Sudeste Asiatico, Africa Subsaariana e no
Cone Sul da América Latina.

Além disso, os fertilizantes potassicos solUveis suscetiveis a lixiviagdo de K,

especialmente em solos arenosos com pouca argila e matéria organica (Ernani, 2016).
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Muitos fertilizantes potassicos como o cloreto de potassio (KCI) séo sais soluveis que
podem, se aplicados em altas quantidades, causar problemas para culturas sensiveis ao
excesso de sais (Shirale et al., 2019). Resultando em problemas econdmicos e ambientais
(Van Straaten, 2006; Ribeiro, 2018; Vegro, 2018).

Por outro lado, algumas rochas silicatadas que contém K e ocorrem em diferentes
regides do Brasil evidenciaram uso potencial como fonte desse nutriente as plantas, porém
possuem baixa capacidade de dissolucdo no solo (Ribeiro et al., 2010). Apesar dos
minerais silicaticos ndo serem tdo eficazes quanto os fertilizantes potassicos comerciais,
considera-se altamente oportuna e justificavel a busca de novas abordagens competitivas
que possam acelerar a liberacéo de K dessas fontes minerais e, com isso, suprir parte da

demanda por fertilizantes potassicos da agricultura brasileira.

HIPOTESES

a. As rochas potassicas moidas apresentam dissolucdo parcial e, em consequéncia,
liberam proporgdo menor do K contido em relagdo aos fertilizantes potassicos

solGiveis como o KCI.

b. A adicdo de &cidos citrico e humico nas rochas fonolito e olivina-melilitito
aumentam a taxa de dissolucdo dos minerais, aumentando a liberagdo dos

nutrientes nelas contidos, principalmente o K.

c. A dissolucdo e consequente liberagdo do K varia entre as rochas potéssicas em

funcéo da composicdo mineraldgica das mesmas.
OBJETIVO
Avaliar o efeito do tratamento de rochas moidas (fonolito e olivina-melilitito)

tratadas com solucdo de &cidos organicos (citrico e hdmico) no aumento da

disponibilizacédo de K as plantas apds a aplicagdo das mesmas ao solo.
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JUSTIFICATIVA

O potassio é um dos elementos essenciais para o crescimento de plantas e animais,
ndo sendo possivel a vida em plenitude sem o suprimento adequado desse nutriente.
Embora as reservas totais de K serem grandes na maioria dos solos, as quantidades de K
disponiveis as plantas sdo pequenas. Aproximadamente 92 a 98 % do K total do solo
existe como K mineral estrutural na forma fixa ou ndo trocével; o restante, de 1 a 2 %
esta disponivel em taxas de liberacdo de curto e médio prazo, presentes na solugdo do
solo e principalmente nas cargas elétricas negativas (K trocavel). Isto indica uma
liberacdo natural lenta do K do solo para as plantas, que pode ser insuficiente para as
culturas exigentes em K (Lalitha; Dhakshinamoorthy, 2014; Basak et al., 2017).

Assim, a demanda por fertilizantes potéssicos no Brasil tende a crescer de forma
continua. Salienta-se que a propor¢do média de consumo nacional de N: P20s: K>O foi
de 1: 1,5: 1,7 no ano de 2004, enquanto a propor¢cdo média mundial foi em torno de 1:
0,4: 0,3. Faz 20 anos que no Brasil a proporcado de K e P utilizados na fertilizacao é
expressivamente maior em relagdo a propor¢cdo média mundial, o que coloca o Brasil
numa posicéo de alta dependéncia externa devido as altas taxas de consumo e baixas taxas
de producéo de fertilizantes (Nascimento et al., 2008).

Atualmente as vendas de fertilizante no mercado brasileiro no més de janeiro de
2024 totalizaram 3.708 mil toneladas, registrando um crescimento de 8,3 % em relacéo a
janeiro de 2023. Além disso, a importacdo de fertilizantes intermediarios, em janeiro de
2024, foi de 2.931 mil toneladas, indicando um crescimento de 14,5 % em relacdo ao
mesmo periodo de 2023, segundo dados da ANDA (2024) e do PNF (2024). Além disso,
os altos custos dos fertilizantes e a crescente preocupagdo com 0s impactos ambientais
que esses insumos podem causar, tornam ainda mais importante a busca por alternativas
de fertilizacdo potassica, que possam agregar vantagens do ponto de vista econdmico e
ambiental. Isso reforca a importancia de buscar fontes alternativas aos tradicionais
fertilizantes altamente solGveis, constituidos por cloretos e sulfatos de potassio, obtidos a
partir de depositos sedimentares de sais ricos em K (Martins et al., 2008; Shirale et al.,
2019).

Diversas rochas, que se enguadram na legislacdo brasileira como
remineralizadores do solo (BRASIL, 2013), e comumente denominados de “p6 de rocha”,
tém mostrado potencial para uso no solo, e isso pode diminuir a dependéncia externa do

Brasil em fertilizantes (Nascimento; Lapido-Loureiro, 2004; Martins et al., 2008;
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Nascimento et al., 2008; Carvalho, 2012; Teixeira et al., 2012; U.S. GEOLOGICAL
SURVEY, 2020). Portanto, entre as alternativas para aumentar a oferta de fontes de K
para agricultura brasileira, destacam-se o uso de rochas silicatadas que contém K e outros
nutrientes. Esse recurso ainda tem sido pouco explorado comercialmente, devido ao
conhecimento escasso sobre seu potencial, a falta de disponibilidade no mercado
(Ribeiro, 2018) e a sua baixa taxa de dissolu¢éo no solo.

Porém, considerando a escassez e a falta de sustentabilidade das fontes
tradicionais de K, torna-se necessario o desenvolvimento de novas alternativas para uso
na fertilizacdo, a exemplo do uso de rochas moidas (Nascimento et al., 2008; Teixeira et
al., 2012; Ribeiro, 2018). Contudo, os fertilizantes potassicos convencionais continuardo
a predominar na agricultura devido a alta solubilidade (sollveis em agua) e facil
disponibilidade para as plantas (Shirale et al., 2019). Considerando a baixa reatividade
das rochas em geral, também se faz necessario o desenvolvimento de novos tratamentos
para aumentar a dissolucdo das mesmas e, consequentemente, a eficiéncia desses
materiais como fertilizantes, principalmente como fontes de K. De fato, estudos revelam
que estas rochas podem ser aplicadas aos solos e serem submetidas a tratamentos
quimicos ou bioldgicos (Carvalho, 2012). Nesse sentido, destacam-se os tratamentos com
acidos organicos (&cidos citrico e humico), que podem favorecer a dissolugdo dos
minerais contidos nesses materiais, de forma gradual, modificando assim a fertilidade do

solo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na antiguidade, o potassio era obtido a partir de fontes naturais como cinzas de
madeira e salmouras de sal marinho, porém em quantidades muito pequenas. Com o
tempo, o0 mineral comegou a ser explorado em varias minas ao redor do mundo,
principalmente no hemisfério norte, pois o sul é consideravelmente pobre em depésitos
de K. No Brasil, existe somente a mina Taquari-Vassoras (SE) em operagéo, que atende
menos de 10% da necessidade do pais em K, a partir de silvita (KCI) e da carnalita
[KMgCl3.6(H20)] (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2020).

O solo é um dos principais componentes do ecossistema agricola que pode ser
modificado facilmente pelo homem. Nas regides tropicais, como ocorre em grande parte
do territorio brasileiro, hd predominancia de solos com carga variavel, normalmente
acidos. Nesses solos, a correcdo da acidez é feita pela calagem, pratica considerada
necessaria para se obter boas produtividades agricolas. O aumento do pH dos solos
brasileiros pode afetar a disponibilidade de K as plantas em decorréncia das alteracdes
produzidas no equilibrio das formas disponiveis de K, pelo poder tampéo do K no solo, e
pela modificacdo do numero de cargas elétricas negativas (Ernani, 2016; Duarte et al.,
2013).

Como alternativa complementar as fertilizagdes com fontes minerais sollveis,
surgiu a aplicacdo de rochas moidas (RM), popularmente conhecida como aplicacdo de
po-de-rocha ou “rochagem”. Esta € uma préatica que consiste na adicdo de materiais de
natureza mineral silicatados, que sdo submetidos a processos de moagem para diminui¢ao
do tamanho de particulas, visando o incremento da dissolu¢do do material, ou seja, sua
reatividade e, com isso, aumentando a liberacdo de compostos de K soltveis (Priyono;
Gilkes, 2008, Nascimento, 2008).

A adicdo de RMs ao solo para uso agricola € uma pratica conhecida desde a
antiguidade. Vérios estudos foram feitos até que os remineralizadores de solo e
fertilizantes naturais fossem contemplados na legislagdo. Existem resultados de uso de
rochas com fins agricolas desde 1898, com os estudos do Dr. Julius Hensel, especialista
em quimica agricola. O pesquisador alemdo foi o primeiro a propor o uso de ‘farinha de
rocha’ como fertilizante quimico apds observar os efeitos positivo destes residuos sobre
as plantas do seu jardim. Posteriormente, no seculo XX, foram publicados os trabalhos
de llchenko (1955) e Guimardes (1955, sobre a ‘utilizacdo agricola dos sienit0os
nefelinicos do Planalto de Pogos de Caldas, MG’. Na década dos anos 1970/80, foram
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desenvolvidos os trabalhos de Leonardos, Fyfe e Kromberg (1970/80), sobre ‘O uso de
rochas moidas em sistemas lateriticos’. No ano 1980, foi criada a Lei n° 6.894/1980 (Lei
dos Fertilizantes), e em 2004 saiu o0 Decreto n°® 4.954/2004. Posteriormente, em 2012, foi
criado um Grupo de Trabalho (GT) de “Normatiza¢do dos Pds de Rocha”, composto por
representantes do Ministério de Minas e Energia (MME), Ciéncia Tecnologia e Inovagéo
(MCTI) e Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Petrobras, Embrapa Cerrados
e Universidades Federais. Como resultado, no final do mesmo ano houve a aprovacéo do
“Projeto de Lei no Senado Federal” (PLS 212/2012) que, em sua ementa define “0S
remineralizadores, como uma categoria de insumo agricola”. Em 2013, com a
Publicacdo do Decreto N° 8.059/2013, e a aprovacdo do Projeto de Lei na Camara dos
Deputados e sancdo da Lei 12.890/2013, houve a regulamentacdo da Rochagem. O
Decreto tem sofrido diversas alteragdes desde 2014, até o Langcamento do Plano Nacional
de Fertilizantes, no DEC. N° 10.991, de 11 de margo de 2022 (ABRAFEN, 2022).

A regulamentacdo da Lei 12890/2013 considera a pratica da Rochagem como o
uso de todo material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducdo e classificacdo
de tamanho por processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo por
meio da adicdo de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a
melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade biol6gica do solo
(ABRAFEN, 2022). Dentro do uso destes materiais, alguns silicatos ricos em K, tais como
os feldspatos potassicos, a muscovita e a leucita, ndo sdao consideradas fontes importantes
desse nutriente, ja que ndo sdo tdo eficazes quanto os fertilizantes potassicos comerciais,
sendo ndo sollveis em agua, pois suas estruturas se rompem com dificuldade, por médios
artificiais como é a moagem (Nascimento; Lapido-Loureiro, 2004; Basak et al., 2017).

O potencial fertilizante dos remineralizadores é determinado pela solubilidade das
formas de K e P presentes nas rochas, dependendo das caracteristicas quimicas,
mineraldgicas e fisicas de cada material e da sua granulometria. Além disso, é
influenciado pelas condicGes climaticas e edafolégicas, como mineralogia, textura e
composicdo organica do solo, assim como pela atividade microbiana na regido da
rizosfera (Nascimento; Lapido-Loureiro, 2004; Van Straaten, 2006; Basak et al., 2017).
Esse potencial também pode ser afetado pelas espécies cultivadas, que influenciam a
disponibilidade do nutriente no solo. O tipo de plantas e sua arquitetura radicular
desempenham um papel vital na liberacdo de K dos minerais. Um estudo com mica
flogopita e feldspatos de potassio melhoraram o rendimento e a absorc¢éo de K pelo arroz,

cultivado em solo arenoso, naturalmente pobres em K (Basak et al., 2017).
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Além da estrutura radicular, a distribuicdo das formas de K no solo mantém um
equilibrio, onde a baixa disponibilidade de K no solo estimularia a solubilizacdo das
fragbes minerais (Lalitha; Dhakshinamoorthy, 2014). Desta forma, esses minerais podem
ser fornecedores de K em solos altamente intemperizados, onde a eficiéncia do uso de
fertilizantes soluveis pode ser baixa. Por exemplo, a aplicacdo de feldspato potéssico
serviu como alternativa ao uso de KCI na Colémbia, onde as condi¢cdes econdmicas e
agricolas, incluindo a ocorréncia de Latossolos, causaram problemas com o uso de KCI.
O teor inicial de K do solo também influencia a eficacia dos minerais, onde sua aplicacao
é bastante eficaz, particularmente em solos deficientes em K (Basak et al., 2017).

Oficialmente, os remineralizadores devem atender certos requisitos estabelecidos
na legislacdo quanto as suas propriedades, e estes sdo: uma soma de bases maior do que
9 %); teores de K maiores do que 1%; teores de As, Hg, Cd, Pb dentro dos limites maximos
permitido para insumos utilizados na area agricola, fracfes granulométricas aceitaveis,
teores de SiO livre ausente, sem quartzo na analise petrogréfica, e quantidades
expressivas de P total (BRASIL, 2013; Almeida et al., 2018).

Algumas das rochas com potencial de uso agronémico incluem as silicaticas
multinutrientes, com distribuicdo no territorio brasileiro, também definidas como
agrominerais silicaticos (Harley; Gilkes, 2000; Van Straaten, 2006). A utilizacdo dessas
rochas apresenta potencial fornecedor de diversos nutrientes para sistemas de producao
agricola, isolado ou em complementacao aos fertilizantes soltveis, que normalmente sé
fornecem os macronutrientes principais N, P e K (Harley; Gilkes, 2000; Souza et al.,
2017). Essas rochas sdo compostas por uma variedade de minerais. Os mais testados em
estudos de fertilidade incluem, biotita, flogopita, feldspatoides, feldspatos, granito,
glauconita, gnaisse, e minerais maficos, que apresentam teores consideraveis de K, Ca,
Mg, Si e outros nutrientes (Nascimento; Lapido-Loureiro, 2004; Teixeira et al., 2012;
Basak et al., 2017; Souza et al., 2017; Ribeiro, 2018). Duas das rochas com potencial
remineralizador do solo, com ampla disponibilidade no Estado de Santa Catarina, séo o
fonolito e a olivina-melilitito, devido aos contetidos de elementos nutrientes que elas tém,
além de sua capacidade de liberacdo de tais elementos (Teixeira et al., 2012; Ribeiro,
2018).

A rocha fonolito utilizada nesse estudo provém do “Domo Alcalino de Lages”,
com expressiva ocorréncia na regido de Lages, e disponivel na serra Catarinense e em
todo o estados de Santa Catarina. Esta € uma rocha de origem vulcénica, na sua

composicdo mineralogica hd predominio de feldspato potéssico, plagioclasios e
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feldspatdides, sendo os Gltimos considerados menos resistentes ao intemperismo do que
os primeiros (Nascimento; Lapido-Loureiro, 2004; Ribeiro, 2018). Outros estudos com
fonolito também identificaram a presenca de feldspato alcalino, egirina-augita e nefelina
como o0s principais componentes cristalinos, indicando a afinidade sodica da rocha
(Aquino et al., 2020). A aplicacdo in natura de fonolito também resultou em incremento
de silicio no solo (de 2 para 15 mg kg™!) (Tavares et al., 2018). Os elevados teores de
oxidos alcalinos enquadram o fonolito como uma rocha alcalina, intermediaria, com altos
contetdos de éxido de potéassio (cerca de 7% de K20) e sddio, além de nutrientes como
Si, Fe, Ca, Mg. Isso estimula o estudo desta rocha como fonte alternativa de fertilizante
de liberacdo lenta de K (Teixeira et al., 2012; Ribeiro, 2018). O aumento de sodio no solo,
devido a aplicacdo continua de altas doses de fonolito, pode resultar em acumulos
indesejaveis de sais. Porém, estas adubacBes com fonolito podem ser facilmente
controladas com a aplicacdo conjunta de gesso agricola (Tavares et al., 2018).

A rocha olivina-melilitito utilizada nesse estudo é proveniente do municipio de
Palmeira, Santa Catarina, e sua alta ocorréncia facilita a sua disponibilidade na regiao.
Esta é uma rocha vulcanica, ultrabasica, com teores altos de 0xidos de Ca e Mg e baixos
teores de Oxidos de Si. Destacam-se especialmente pela boa capacidade de liberar K,
devido ao fato de os minerais da rocha serem facilmente intemperizaveis e terem uma alta
porcentagem de uma fracdo mais fina que favorece a dissolucdo dos minerais presentes
(Duarte et al., 2013; Ribeiro, 2018). Outro aspecto a considerar sdo as altas quantidades
de flogopitas contida na olivina-melilitito, que, junto com a biotita, s&o micas de interesse
especial fornecedoras de nutrientes para as plantas, que podem também disponibilizar
Mg, Zn e Mn (Basak et al., 2017). Elas geralmente apresentam teores de K>O maiores ao
10%. Estudos evidenciaram alta potencialidade dessa rocha para aumentar o nivel de K
nos solos brasileiros (Harley; Gilkes et al., 2000; Shirale et al., 2019). A rocha também
apresenta minerais como olivina, apatitas e piroxénios, e as melilitas, que sdo minerais
primarios facilmente intemperizaveis (Ribeiro, 2018). Isto que lhe confere uma taxa de
solubilizacéo relativamente rapida de P, K e micronutrientes (Duarte et al., 2013; Ribeiro,
2018). “A rocha olivina melilitito cumpre com todos 0s requisitos para ser considerada
um remineralizador, segundo a lei brasileira” (Almeida et al., 2018).

Desta forma, o principal desafio com o uso de rochas e minerais como fertilizantes
é aumentar suas solubilidades, para "desbloquear” o K da estrutura do silicato (Shirale et
al., 2019). Isso ocorre pelo equilibrio entre o K trocavel com o K da solu¢do do solo, uma

vez que este diminui pela remocéo pelas culturas, ocorre uma reposicdo lentamente a
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partir do K ndo trocavel, fixado na estrutura mineral. Desta forma, a substitui¢do do K da
solucdo do solo, apds esgotado, s6 acontecera a medida que o K ndo trocavel possa
reabastecer aquela forma de K disponivel (Lalitha; Dhakshinamoorthy, 2014; Basak et
al., 2017). Para isto, as principais caracteristicas a serem determinadas nestes potenciais
fontes fertilizantes s&o: a composicdo do material, sua solubilidade, modo de
decomposicdo, e formas de reacdo do material com o solo, para assim conhecer a sua
eficiéncia agrondmica (Goedert et al., 1986).

Com este motivo é mantida a busca por modificar a estrutura da rocha e encontrar
taxas de liberacdo de K sincronizadas com as necessidades das plantas (Shirale et al.,
2019), reduzindo, como consequéncia, a quantidade de materiais aplicados ao solo (Van
Straaten, 2006; Priyono; Gilkes, 2008). Por exemplo, com as aplicacbes de RMs com
matrizes organicas no solo pode destacar-se o incremento do pH e os maiores teores de
K e P no solo. No entanto, os incrementos na CTC ocorrem mais com as aplicac6es de
rocha pura segundo Carvalho (2012). Por outro lado, ha estudos de laboratério que
mostram como a ocorréncia natural de compostos humicos pode extrair grandes
quantidades de K da estrutura cristalina de minerais como biotita e flogopita (Shirale et
al., 2019). As substancias organicas, produzidas por atividade biol6gica, atuam através
de diferentes mecanismos, liberando H* ou ligantes complexantes, aumentando a
liberacdo do K presente em rochas com baixa solubilidade (Pessoa et al., 2015).

Deve ser considerado também o tamanho da particula, pois a liberagcdo/absorcéo
do K presente nas fragdes mais finas e reativas do p6 de rocha, no inicio do cultivo, pode
influir na diminuicdo de disponibilidade deste nutriente nos seguintes ciclos (Duarte et
al., 2013). Ha uma tendéncia crescente a liberacdo do K da rocha, que se ajusta a uma
equacdo cinética de 1° ordem, e depende do gradiente de concentracdo deste elemento no
material, assim como da finura das particulas minerais, possivelmente devido aos maiores
sitios de troca presentes no material da fracdo mais fina (Basak et al., 2018). O tempo de
reacdo € mais um fator importante, para possibilitar as reagdes de solubilizacdo de K
quando se espera uma progressiva dissolucao da rocha (Pessoa et al., 2015). N&o se pode
esquecer que a solubilizacdo dos minerais € um processo que também esta diretamente
relacionado a atividade bioldgica. Portanto, a liberacdo de nutrientes dos pds de rocha
tende a ser mais efetiva quando sua utilizagdo for realizada de forma concomitante com
praticas culturais que estimulem a biota do solo (Carvalho, 2012). Neste sentido, alguns

agricultores agroecoldgicos tém associado a aplicacdo de RM com diferentes matrizes
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organicas (Priyono; Gilkes, 2008; Carvalho, 2012; Pessoa et al., 2015; Ribeiro, 2018;
Tavares et al., 2018).

Além da liberagdo gradual do K, o &nion acompanhante destas fontes minerais
(com baixa solubilidade) é o silicato. Este Gltimo é suscetivel a adsor¢do especifica por
minerais oxidicos do solo, o0 que contribui para a menor mobilidade vertical do K para
maiores profundidades. Além disso, este efeito também reflete a capacidade das rochas
silicaticas para melhorar a CTC do solo, minimizando as perdas de K e outros cations por

processos de lixiviacdo (Duarte et al., 2013).
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CAPITULO 1 — SOLUBILIZACAO DO POTASSIO CONTIDO NAS ROCHAS
MOIDAS, FONOLITO E OLIVINA-MELILITITO, COM
SOLUCOES DE ACIDO CITRICO E ACIDO HUMICO

Resumo: O uso de rochas silicaticas como potenciais fertilizantes potassicos
caracterizam-se por sua dificuldade na solubilizacdo de ions no curto prazo, demandando
o0 desenvolvimento de tratamentos inovadores para aumentar a dissolugdo. Os tratamentos
com &cidos orgénicos representam uma opcao viavel, que oferecem a dissolucao gradual
dos minerais presentes nesses materiais. Deste modo, foram testados o &cido citrico e
acido htmico, adicionados as rochas fonolito e olivina-melilitito, na concentracédo de 0,06
mol L™ com uma relagdo de 1:1 (massa/massa) da solucdo acida e da rocha, além de
testemunhas, onde as rochas foram misturadas com agua deionizada. Na sequéncia, 0s
tratamentos foram incubados por 60 dias, em laboratorio, em temperatura ambiente. Este
delineamento resultou em seis tratamentos, com trés repeti¢cGes cada, totalizando 18
unidades experimentais. Foram utilizados vasos de plastico de 300 ml, com tampa,
permitindo a circulagdo do ar. A condutividade elétrica e o pH dos extratos foram
monitorados a cada 10 dias. Apos este periodo de incubagdo, o material foi analisado, por
energia dispersivel de raios X (EDX) e por digestdo nitrica. Os teores de K-soluvel nos
produtos de rocha com os acidos organicos foram quantificados ap0s extragcdo em agua,
seguida de filtragem com membrana de celulose de 0,45 mm para obten¢do dos cations
em solucdo. Observou-se que a condutividade elétrica foi maior para a olivina-melilitito
do que para fonolito, especialmente na presenca do tratamento com 4cido citrico,
indicando um aumento substancial na solubilidade, provavelmente devido a moagem do
material e a presenca de uma fracdo mais fina e rapidamente soltvel. A analise elementar
das rochas revelou que o fonolito apresentava altos teores de K, porém de baixa
disponibilidade devido a estrutura rigida do material, refletida nos altos teores de Si e
menores teores de K semitotal. Por outro lado, a olivina-melilitito liberou maiores
quantidades de K para o0 meio, além de conter altos teores de Ca, Mg e P em sua estrutura,
todos potencialmente disponiveis devido a natureza mais intemperizavel desta rocha,
refletida também nos maiores teores de K semitotal em comparagdo com o fonolito. Esses
resultados destacam o potencial da olivina-melilitito como fertilizante, assim como a
necessidade de abordagens inovadoras para otimizar a disponibilidade de nutrientes com

0 uso das rochas silicaticas menos solGveis como o fonolito.

Palavras chave: dissolucéo de K, acidos organicos, rochas silicaticas.
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1.1 INTRODUCAO

1.1.1 USO DE ROCHAS MOIDAS COM ACIDOS ORGANICOS

O uso de acidos organicos e inorganicos de baixo peso molecular, em diferentes
concentracOes, é comum para avaliar o potencial de solubilizacdo de minerais das rochas
na tentativa de simular a atividade bioldgica que ocorre no solo, assim como reacGes
naturais de intemperismo (Priyono; Gilkes, 2008; Silva et al., 2012; Pessoa et al., 2015).
Acidos, oxalicos, citrico e acético sio comumente encontrados na solugao de solos &cidos.
Estes apresentam tempo de meia-vida curto, e sdo continuamente produzidos pelos
microrganismos e excretados pelas raizes. Dessa forma, contribuem no estabelecimento
da atividade de prétons e elétrons da solucdo do solo (Baldotto; Baldotto, 2014). Sua
concentracdo geralmente € maior na rizosfera, que atua como um sumidouro de uma
mistura complexa de varios &cidos organicos. Sendo assim, a avaliacdo de varios
extratores permite determinar qual deles tem melhor relagdo com a absorcéo de K pela
planta fornecida a partir de rochas (Basak et al., 2018).

Embora os &cidos minerais, sulfurico, nitrico, cloridrico, fluoridrico; sejam bem
conhecidos como extratores de K das rochas, ha acidos organicos que também podem
extrair K eficientemente (Silva et al., 2012; Basak et al., 2018). Acidos organicos, como
0 &cido acético e o citrico, comumente encontrados nos solos tém sido utilizados em
estudos para a dissolucdo de minerais silicatados de rochas em condicdes de laboratorio
(Priyono; Gilkes, 2008; Hartatik et al., 2019). As moléculas de &cidos organicos auxiliam
no intemperismo de minerais potassicos de varias maneiras: 1) por meio de transferéncia
de elétrons a partir da ligacdo a superficie mineral; 2) pela quebra de ligacdes metal-
oxigénio; 3) pela quelacéo de ions presentes em solucéo atraves de seus grupos carboxila;
e 4) pela aceleracdo da taxa de dissolugéo criando um gradiente entre as concentracdes
de cations e anions na solucdo (Basak et al., 2017; Shirale et al., 2019).

Nas reacBes de trocas de ions, cétions solGveis na superficie sdo geralmente
trocados por prétons (equivalentes) do solvente acido. O préton do grupo carboxila
(COOH) dos acidos organicos pode dissociar-se facilmente em carbonila mais um proton
(COO" + HY), em valores de pH normal dos solos (Priyono; Gilkes, 2008; Baldotto;
Baldotto, 2014). Dessa forma, os protons dissociados podem agir sobre o0s
remineralizadores, favorecendo a dissolucao de céations como K, Ca, Mg entre outros.
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Os 4&cidos organicos também sdo responséveis pela complexacdo de cétions
metéalicos, especialmente cations polivalentes como Si e Al. A formacdo de complexos
de superficie de esfera interna de cations metalicos com &cidos organicos seria
responsavel pelo enfraquecimento das ligacdes metal-oxigénio, pela protonacdo de
grupos -OH da superficie (Basak et al., 2018), reduzindo, com isso, a concentracdo de
ions na solucdo. Essas interaces entre acidos e a rede de aluminosilicatos favorece a
dissolucdo destes, resultando em altas taxas de liberacdo de cations (Priyono; Gilkes,
2008; Silva et al., 2012; Basak et al., 2018; Ribeiro, 2018). Além disso, a dissolu¢do da
rocha também pode ser atribuida a liberacdo de ions envolvendo o deslocamento de
enlaces estruturais das estruturas dos silicatos (Priyono; Gilkes, 2008).

Por outro lado, a respiragdo microbiana e a degradacao do C organico particulado
(COP) e do C organico dissolvido (COD) podem elevar a concentracdo de acido
carbbnico nas superficies minerais. Isto pode levar a um aumento nas taxas de
intemperismo mineral pelo mecanismo de dissolu¢do promovido pelos prétons (Basak et
al., 2017).

O aumento na quantidade de cations dissolvidos vai depender de fatores como: 1)
area de superficie do material exposto para a reacdo de dissolu¢do; 2) proporcdo da fracéo
de rocha rapidamente sollvel; e 3) da quantidade de sitios reativos na superficie dessas
particulas (Priyono; Gilkes, 2008; Basak et al., 2018). A maior liberacdo de K pelo acido
organico, quando ha uma diminuicao no tamanho das particulas minerais, pode ser devida
a atividade intensificada do processo de complexacdo (Basak et al., 2018).

Durante a dissolucdo das rochas silicaticas o pH da solu¢do pode aumentar com o
aumento do grau de moagem e do tempo de reagdo no solo. O aumento no pH indica a
ocorréncia de uma reacdo de troca de superficie, como acontece nos primeiros estadios
da dissolucéo, onde alguns céations sdo liberados da rocha. Isso pode indicar a presenca
de mecanismos de dissolucdo assistida por ligantes, jA que os cétions polivalentes
dissolvidos, principalmente o Al*3, formam complexos metal-organicos, que além de
incrementar o gradiente de concentracdo desses cations em solucdo, melhora a taxa de
difusdo da rocha para o solo (Priyono; Gilkes, 2008; Anda et al., 2015; Aquino et al.,
2020). Por outro lado, como a dissolucdo dos minerais é pequena em valores de pH
préximos a neutralidade, a aplicacdo de rochas silicaticas como fertilizantes deve ser

principalmente indicada para solos acidos (Ribeiro, 2018).
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1.1.2 ACIDO CITRICO

Entre os &cidos organicos mais comuns nos solos encontram-se os &cidos oxalico,
citrico e acético, os quais ocorrem na solucdo do solo em concentrac6es entre 0,001 e
0,01 M (Silva et al., 2012; Shirale et al., 2019). Em funcé&o disso, o acido citrico pode ser
uma boa alternativa para aumentar a solubilidade das rochas e, com isso, aumentar a
liberacdo de nutrientes. Ele é liberado pelas raizes das plantas e ocorre em alta
concentracéo na rizosfera (Ribeiro, 2018; Aquino et al., 2020). Em adicdo, Tavares et al.
(2018) sugeriram que o aumento significativo de P disponivel no solo, sob condicGes de
campo na estacdo experimental da Universidade Federal de Vigosa, em Minas Gerais,
esta relacionado a producdo de &cidos organicos pelos microrganismos, ressaltando a
presenca do acido citrico. Por outro lado, Basak et al. (2017) revelaram que Vérias
espécies de Bacillus aumentaram o teor de K solivel no meio de cultura, através do
aumento das taxas de dissolucdo de minerais silicatos e aluminossilicatos, liberando K* e
SiO2 da rede cristalina, principalmente mediante a sintese de &cidos organicos, como
oxalico, citrico, tartarico, fumarico, glicélico, etc.

Assim, o 4acido citrico, como solucdo extratora, € bastante eficiente na
solubilizacdo de nutrientes das rochas. Além do efeito &cido mais acentuado, a presenca
dos seus grupos funcionais -OH e -COOH, permite a formacdo de complexos metal-
organicos na solucéo, favorecendo, portanto, a continuidade das rea¢Ges quimicas, como
a dissolugédo de minerais (Priyono; Gilkes, 2008; Basak et al., 2018; Ribeiro, 2018).

A liberacdo de K das rochas pelo &cido citrico é, entretanto, gradualmente
diminuida ao longo dos sucessivos eventos de extracdo, o que ndo foi observado na
extracdo usando &cido nitrico fervente, uma vez que a estrutura mineral é passivel de ser
atacada por &cidos minerais fortes, com a substituicdo dos K* por H" nas camadas
parcialmente abertas, liberando o K da entrecamada do mineral, segundo os resultados
obtidos pelo Basak et al. (2018). Entretanto a aplicacdo de &cido citrico pode simular com
razoavel aproximacédo a liberacdo dos nutrientes das rochas, uma vez que simula as
condigdes prevalecentes da solucdo do solo nos ambientes naturais. Por outro lado, o
acido acetico apresenta apenas o efeito &cido, mantém os elementos em solucgéo,

retardando a continuidade das reacdes de dissolucdo (Ribeiro, 2018).
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1.1.3 ACIDO HUMICO

Os é&cidos himicos compreendem substancias formadas por agregados
moleculares heterogéneos, estabilizados por pontes de hidrogénio e interacOes
hidrofdbicas. Eles sdo importantes como agentes ligantes em complexos organo-minerais
(Baldotto; Baldotto, 2014; Ansari et al., 2016). O processo de humificagdo comega com
a transformacdo da matéria organica pela atividade microbiana. Apoés a atividade inicial,
ocorre a estabilizacdo bioldgica apdés um tempo. Depois, 0s residuos tornam-se
energeticamente desfavoraveis para o crescimento microbiano, restando um material com
diversidade de grupos funcionais que tende a se estabilizar quimicamente, seguida da
reacdo dessas unidades organicas entre si. Finalmente, ocorre a estabilizacdo quimica,
culminando com a agregacao de subunidades moleculares para formar a supramolécula
denominada de humus (Baldotto; Baldotto, 2014).

O modelo supramolecular das substancias himicas propde uma organizagao em
grupos de diversos compostos organicos de baixa massa molecular, contendo dominios
predominantemente hidrofilicos (&cidos fulvicos), ou hidrofilico-hidrofobicos (acidos
humicos). Estas substancias mantém-se agregadas por meio de forcas de interacao fracas,
como as de van der Waals, e outras ligacdes hidrofdébicas, em pH neutro, e de pontes de
hidrogénio, em valores mais baixos de pH (Baldotto; Baldotto, 2014). Os acidos himicos
também podem ser sintetizados por microrganismos. Desta forma, podem aumentar o
intemperismo da fracdo mineral, por complexacdo com os ions em solugdo, diminuindo
0 estado de saturacdo da solucao (Basak et al., 2017).

Estes compostos humicos ndo apresentam mais identidade bioquimica, sendo uma
massa escurecida, remanescente da decomposicdo do material organico. Pode ter na sua
composicdo grande volume de aminoacidos, que podem perfazer mais da metade do N
do hdmus, na forma de NH,. Também podem formar peptideos e proteinas que se
acumulam, formando complexos com coloides orgéanicos e inorganicos (Baldotto;
Baldotto, 2014). Esses compostos se caracterizam por sua complexa estrutura molecular
e elevada persisténcia no solo.

Alguns autores asseguram que as substancias organicas de alto peso molecular,
como as humicas, sdo menos eficazes na dissolucdo de minerais do que as de baixo peso
molecular, como o &cido citrico. No entanto, Pessoa et al. (2015) concluiram que rochas
com diferentes composic¢des ou tipos de formagdo podem apresentar diferentes taxas de

intemperismo quando misturadas a diferentes matrizes organicas, como é o acido huimico.
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Por exemplo, maiores teores de K-sollvel foram liberados da nefelina no sienito do que
o K liberado por outros minerais como a glauconita modificada. Essa diferenca indica
como a dissolugédo dos nutrientes pode ser diferenciada entre varios minerais e na sua
interacdo com diferentes matrizes orgénicas (Pessoa et al., 2015). O principal mecanismo
de solubilizacdo de K dos K-minerais pela acdo de substancias himicas é mediante a
producdo de ligantes organicos complexantes de metais, 0s quais podem formar
complexos com ions na superficie mineral e enfraquecer as ligagdes metal-oxigénio.
Alternativamente, os ligantes afetam diretamente as reagfes formando complexos com
ions em solugdo, diminuindo assim o estado de saturacdo da solugdo (Basak et al., 2017).
Além de muitos acidos organicos simples e complexos, os ligantes organicos
produzidos pela atividade microbiana podem incluir subprodutos metabdlicos, enzimas
extracelulares e quelatos, que ajudariam a dissoluc¢ao de minerais contendo K, diminuindo
0 pH do ambiente. Moléculas quelantes podem aumentar as taxas de dissolucéo de cations
formando fortes ligagdes com eles ou com superficies minerais (Basak et al., 2017).
Estudos futuros podem incluir misturas de diferentes tipos de rochas moidas, em
diferentes proporc¢des, e complementados com calcério e diferentes matrizes organicas.
Alguns pesquisadores que ja obtiveram resultados positivos ao incluir calcérios, outros
materiais minerais e organicos, além de conseguir satisfazer as necessidades de macro e
micronutrientes da fertilidade do solo (Priyono; Gilkes, 2008; Carvalho, 2012; Pessoa et
al., 2015; Ansari et al., 2016; Ribeiro, 2018; Tavares et al., 2018; Aquino et al., 2020).
Tendo em vista as baixas taxas de dissolugdo de nutrientes a partir de rochas
moidas, e o potencial efeito dos &cidos organicos como agente catalizador na
solubilizacdo de ions dessas rochas, é fundamental fazer estudos prévios testando as
melhores condicdes para fazer o uso mais eficiente desses produtos, em termos de
fornecimento de K as plantas. Ressalta-se a importancia de alguns parametros, como a
concentracdo da solugdo &cida, as proporgbes de rocha e solucdo acida, te 0 empo de

contato ou incubagdo desses materiais antes de aplicar ao solo.

Desse modo, este estudo objetivou avaliar o efeito comparativo das rochas
moidas, fonolito e olivina-melilitito, puras ou tratadas com acidos organicos, na

dissolucao de ions, especificamente K, na liberacdo de K a solucao.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 INCUBACAO DAS ROCHAS MOIDAS EM ACIDOS ORGANICOS

Os &cidos organicos testados como tratamento das RM séo produtos disponiveis
no mercado, sendo o &cido citrico um reagente pré-andlise (PA) utilizado em laboratério,
e 0 &cido himico um produto comercial para uso agricola de aplicagdo no solo, sem
adicdo de nutrientes e outros compostos naturais.

Para definir a concentracdo da solucdo &cida, foi feito um ensaio expedito de
incubacéo, desenvolvido em 2021. Testou-se o efeito de quatro concentragdes crescentes,
de 0,02 até 0,08 mol L?, do acido citrico e de acido himico. Em cada molaridade,
misturou-se a solucdo acida com a RM, na relacdo 1:1. Foi usada a fracdo de rocha que
passou por malha de 0,25 mm de didmetro. A mistura RM + &cido permaneceu incubada
em laborat6rio, com peso constante, durante 60 dias, na temperatura ambiente. Através
de medigdes periddicas da condutividade elétrica do extrato, observou-se que a
concentracdo de 0,06 mol L teve o melhor desempenho na dissolucdo das rochas
(APENDICE A e B).

A partir das tendéncias observadas nesse ensaio, foi estabelecida a incubagéo das
RM em solucdo acida 0,06 mol L%, seguindo as mesmas condicOes relatadas
anteriormente. A solucgdo de &cido citrico foi preparada nessa concentragdo (0,06 mol L
1y enquanto que no preparo da solucédo de acido himico foi utilizada uma aliquota de
massa do produto puro, correspondente ao equivalente em massa do reagente utilizado na
solugdo 0,06 mol L de 4cido citrico. Adotou-se esse critério devido ao desconhecimento
do peso molecular do &cido himico.

As rochas foram misturadas com as respectivas solucGes acidas, em relagdo de
massas igual a 1,0 ml g*. Além disso, aplicou-se um tratamento com as rochas misturadas
com agua deionizada, para servir de tratamento testemunha. Com isso, foram seis
tratamentos, com trés repeticdes cada um, totalizando 18 unidades experimentais. Estas,
constaram de envases plasticos com capacidade para 300 ml, com tampa, permitindo a
circulacdo do ar. As unidades experimentais foram mantidas em laboratério, com
incidéncia de luz natural e temperatura ambiente. A incubacgéo teve um tempo de duracéo
de 60 dias e ocorreu entre janeiro e marco de 2022. As unidades experimentais foram
mantidas com massa constante, controlada pelo uso de balanca semi-analitica, e adi¢do

de agua destilada sempre que necessario. Também foi monitorada a condutividade
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elétrica (Figura 1) e o pH (Figura 2) dos extratos, cada 10 dias, como descrito por Almeida
et al. (2018). Apds este periodo, o material foi levado para estufa e mantido a 45 °C, por
72 horas, para secar, sendo em seguida armazenado em ambiente fresco e seco
(APENDICE C).

1.2.2 ANALISES E DETERMINACOES

Inicialmente, foram determinados os teores totais dos elementos quimicos nas
rochas, por fluorescéncia de raios-X em amostras de 3,0 g de rocha previamente peneirada
e passadas em malha de 0,053 mm, sendo acondicionadas em porta amostras com fundo
revestido com filme poliéster "mylar” de 3,6 pum. Foi utilizado um espetrémetro compacto
de energia dispersivel de raios x (EDX), modelo Epsilon 3 da Panalytical, com gerador
de poténcia maxima em alta tensdo de 9000 mV, voltagem de 4 a 30 kV e intensidade da
corrente de 1 a 1000 pA, com tubos de raios-X de material anodo, roédio (Rh), janela de
berilio com 50 um de espessura e detector diodo Si-PIN, com processamento dos dados
através de um analisador multi-canal (MCA). Esse sistema é alimentado com gas hélio
pressurizado e refrigeracdo eletrénica a ar termoelétrica (Peltier), cujos resultados séo
expressos na forma de oOxidos (Tabela 2) (Almeida et al., 2018). A partir da analise
elementar, e baseado nos teores de K obtidos, foi calculada a quantidade necessaria do
produto rocha a ser aplicada nos vasos com solo, para o estabelecimento do experimento
de avaliagdo da eficiéncia agrondmica (Capitulo 2). As doses de K foram estabelecidas a
partir da recomendacédo de fertilizacdo potassica para a cultura do alho do Manual de
adubacdo e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-
RS/SC, 2016).

Também foram determinados os teores semitotais de K mediante a digestdo do
material, pelo uso de duas metodologias. A primeira, a digestdo sulfirica, seguindo 0s
métodos descritos por Tedesco et al. (1995), aplicados para analise de tecido vegetal e
residuos organicos. Nele, utilizou-se 0,2 g (peso seco) de cada amostra, em seguida
transferidas para bloco digestor com &cido sulfarico, peréxido de hidrogénio e mistura de
digestdo, onde permaneceram por uma hora a 350 °C. O sobrenadante obtido foi diluido
com agua ultrapura cujo volume final foi completado até 50 ml. O outro método consistiu
na digestdo com &cido nitrico (método 3050B da U.S.EPA, 1996), utilizada para analisar
sedimentos, lodo de esgoto e amostras de solo. Esta é uma digestdo acida muito forte que

dissolve quase todos os elementos que podem se tornar “ambientalmente disponiveis”.
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Para esta analise, amostras de 0,5 g (peso seco) de cada unidade experimental foram
levadas para bloco digestor, com adi¢es repetidas de acido nitrico (HNO3) e perdxido de
hidrogénio (H202), além de acido cloridrico (HCI) no final da para posteriormente
refluxar as amostras. O extrato foi passado em papel de filtro “quanty”, de faixa azul e
diluido até completar 25 ml de volume com &gua ultrapura. O sobrenadante obtido de
ambas as digestbes foi utilizado na determinacdo dos teores semitotais de K, por
espectrofotometria de absor¢do atbmica com chama (Tabela 3).

Os teores de K-sollvel presentes nos produtos foram quantificados seguindo a
metodologia de Zambrosi et al. (2008). Com a extra¢ao do elemento em &gua, as amostras
foram preparadas em tubos Falcon, na relacdo 1:1. Depois, foram centrifugadas a 1500
rpm por 30 minutos, e em agitador horizontal a 150 rpm por 15 min, e deixadas em
repouso uma hora. Posterior a decantacdo do material, foi feita a extracdo, passando o
extrato por membrana de celulose de 0,45 mm para obtengéo dos cétions em solucéo. A
filtragem para obter os extratos foi realizada com suporte de filtro de 13 mm de diametro,
conectado a uma bomba de vacuo. Finalmente, os teores de K no extrato foram
determinados por espectrofotometria (Tabela 3). Estes dados representam a
caracterizagdo quimica dos produtos obtidos da incubacdo das RMs com as soluc@es de

acidos organicos.



39
1.3 RESULTADOS
1.3.1 EFEITO DOS TRATAMENTOS NA CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica (CE) nos tratamentos com rochas tratadas com solugdes
acidas aumentou de forma quadratica com o passar do tempo, cujos valores maximos
ocorreram na maioria dos tratamentos, ao redor dos 40 dias apds o inicio da incubagédo
(Figura 1). Os tratamentos com olivina-melilitito (O) que receberam &cidos organicos
atingiram suas CE maximas aos 30 dias para O+AC (acido citrico) e em 10 dias para
O+AH (acido himico). Este incremento na CE num curto periodo evidencia o potencial
positivo dos acidos em favorecer a dissolucao da rocha, pois 0 aumento da CE é resultado
do aumento do teor de ions na solucéo.

O aumento da CE foi maior nos tratamentos que receberam acido citrico (AC), nas
duas rochas (F e O), do que naqueles que receberam acido hdamico (AH). Porém, ao
comparar as rochas tratadas com AC, observa-se que no fonolito a condutividade elétrica
méaxima equivale a 60 % daquelas registradas na olivina-melilitito, evidenciando que a
diferenca entre as rochas é maior do que o efeito dos acidos. Além disso, observa-se que
a condutividade do fonolito tratado com acido citrico (F+AC) foi similar a da olivina-
melilitito tratada com &cido humico (O+AH), cujas CE méximas estiveram préximas de
3500 uS cm2. O tratamento de fonolito com acidos hiimicos (F+AH) teve CE similar a
do tratamento com olivina-melilitito e agua (O+H20), com CE maximas prdximas de
2000 uS cm.

Os tratamentos com olivina-melilitito, apos atingir a CE maxima, tiveram
decréscimos de 10 a 20 % na CE no final da incubag&o, aos 60 dias ap6s o inicio, com
excegdo para O+AH. Por outro lado, os tratamentos com fonolito tratados com &cidos
organicos tiveram grande diminuicdo na CE ao final da incubacdo, com decréscimos de
34 e 61 % para F+AC e F+AH respectivamente. O maior decréscimo na CE nos
tratamentos com fonolito, em relacdo aos com olivina, provavelmente € devido a natureza
mais acida do fonolito, refletido nos seus maiores teores de Si e Al em comparagdo com
a olivina-melilitito (Tabela 2). Isto confere a rocha a capacidade de adsorver ions em sua
estrutura mineral e, também, de formar precipitados com aluminio, diminuindo assim a
CE na solucgédo. Lembrando que os precipitados com Al podem ocorrer em ambiente com

pH maior do que 5,5 (Figura 2). Resultados similares ocorreram no tratamento com
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olivina-melilitito que recebeu acido himico (O+AH), no qual a CE decresceu 52 % ap6s

atingir seus valores maximos.

Figura 1 - Condutividade elétrica de amostras de rochas, fonolito (F) e olivina-melilitito
(0O), tratadas com solug@es de &cido citrico e acido himico na concentracéo
de 0,06 mol L e submetidas a um periodo de incubagéo de 60 dias. Na
funcdo quadratica, quando a equacao da curva € seguida por (*) indica

significancia estatistica.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

1.3.2 EEITOS DOS TRATAMENTOS NO pH

As curvas de monitoramento do pH em agua nas amostras incubadas mostraram
diferencas entre os tratamentos, porém o valor de pH durante o periodo de incubacédo
permaneceu relativamente constante dentro de cada um dos tratamentos (Figura 2). Os
valores mais altos de pH ocorreram nos tratamentos com as rochas puras, que receberam
somente agua destilada, em relacdo aos tratamentos que receberam os acidos. A adicdo
dos acidos organicos (citrico e himico) as rochas provocou uma leve diminuicdo do pH,
em ambas. Os tratamentos com fonolito apresentaram valores de pH préximos de 7,
similares aos da agua destilada pura, enquanto os tratamentos com olivina-melilitito

atingiram valores de pH maiores, préximos de 8 e até 9, e isso pode estar relacionado
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diretamente com a mineralogia da rocha. E importante ressaltar que o maior pH foi
sempre o da rocha olivina-melilitito pura. Os maiores teores de silicato na composicéo
mineralogica do fonolito podem ser os responsaveis pelos menores valores de pH

comparados aos da olivina-melilitito (Tabela 2).

Figura 2 - Valores de pH de amostras de rochas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O),
tratadas com solugGes de acido citrico e &cido himico na concentracdo

de 0,06 mol L! e submetidas a um periodo de incubagio de 60 dias.

Na funcdo quadratica, quando a equagdo da curva é seguida por (*)

indica significancia estatistica.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

1.3.3 GRANULOMETRIA DA ROCHA

Os resultados de condutividade elétrica e de pH das rochas podem estar
relacionados com a granulometria do material usado. Na incubacdo 4cida a fracdo de
rocha utilizada, que passou por malha de 0,25 mm de didmetro, presentou 27 e 50 % da
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totalidade do fonolito e da olivina-melilitito, respectivamente, mostrando maior
proporcao de fracdes grossas nas amostras de fonolito do que de olivina (Tabela 1). Na
fracdo de rocha utilizadas (menor de 0,25 mm) verificou-se maior propor¢éo de fracoes
mais finas na olivina-melilitito em comparacdo ao fonolito, representando 40 % das
particulas de 0,053 mm de diametro. No fonolito a fracdo mais abundante foi a de 0,25
mm de diametro, representando 60 % do material de rocha utilizado (Tabela 1). Essa
menor granulometria deve ter facilitado a dissolucdo de ions presentes na estrutura da
rocha e, em consequéncia, ter aumentado a CE da solucdo dos tratamentos com olivina-

melilitito em relacdo ao fonolito.

Tabela 1 - Distribuigdo percentual média do tamanho de particulas das rochas.

Diametro da malha das peneiras (mm)

1 0,5 0,25 0,125 0,053 <0,053
.................. R
Fonolito 47,3 25,8 15,4 7,3 3,2 1,0
Olivina-
o 33,2 16,5 11,9 13,1 19,9 5,4
melilitito

Fonte: Ribeiro (2018), adaptado pela autora, 2024.

134 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizacao quimica dos tratamentos ap6s o periodo de incubacdo ressalta as
diferencas entre a composicdo elementar das rochas e ndo entre os tratamentos com
solucBes &cidas. O fonolito apresentou valores de potassio proximo de 7,0 % de K20, isto
provavelmente pela ocorréncia de feldspatos potassicos e plagioclasios na sua
composicdo, 0 que torna esta rocha uma materia prima potencial para a producao de
fertilizantes potéssicos. Ele também apresenta altos teores de silicio e aluminio, o que
pode ser justificado pela ocorréncia de quartzo e de aluminossilicatos, conferindo-lhe
mais resisténcia ao intemperismo (Tabela 2). Em contraste, a olivina-melilitito apresentou
valores menores de K proximos de 4 % de K.O. Além disso, possui quantidades
significativas de outros nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas, com
17 % de MgO; 15 % de CaO e 1,6 % de P,Os. Também se destacam os baixos teores de
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SiO2 na olivina, proximo de 35 %, bem inferior aos 55 % encontrados no fonolito. Os
menores teores de Si na olivina-melilitito refletem um menor grau de cristalizagéo,

tornando portanto, mais facil a liberagdo de cations de sua estrutura mineral.

Tabela 2 - Composicao elementar dos produtos obtidos de rochas moidas, fonolito e
olivina-melilitito, tratadas com solucdo de acido citrico (AC) e acido humico

(AH), quantificado por energia dispersivel de raios-X (EDX).

Produto SiO; Al,O3 CaO MgO K20 P20s
.................. Q0 e

F-H.O 54,14 29,29 1,67 0,58 7,16 0,57
F-AC 54,69 26,51 1,62 0,44 7,28 0,51
F-AH 55,12 27,71 1,86 0,52 7,37 0,55
O-H.0 35,26 10,09 14,48 17,77 4,22 1,65
O-AC 34,68 9,72 14,74 17,29 4,16 1,61
O-AH 34,57 9,77 15,04 17,06 4,23 1,62

*Fonolito com H,O (F-H;0); fonolito com é&cido citrico (F-AC); fonolito com acido himico (F-AH);
olivina-melilitito + H20 (0O-H20); olivina-melilitito com &cido citrico (O-AC); olivina-melilitito com
acido himico (O-AH).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na determinacdo das formas de potassio, total e soltvel, nos produtos das rochas
obtidos ap6s a incubacéo (Tabela 3) foram encontrados teores de K total menores que 0s
reportados na Tabela 2. Estes estoques de K indicam que ndo houve decomposicgéo total
do material mineral existente nas rochas pela digestdo nitrica. Os valores de K, 0,5¢e 2,5
% para fonolito e olivina-melilitito respectivamente, séo muito menores do que aqueles
quantificados por energia dispersivel de raios-X, que foram respectivamente de 5,8 e 3,3
% de K para as mesmas rochas (Tabela 2).

Diferentemente dos valores presentes nas rochas, onde o fonolito tem maior
concentracdo de K do que a olivina-melilitito (Tabela 2), no material incubado e digerido
com solucéo nitrica, a olivina tem aproximadamente cinco vezes mais K do que o fonolito
(Tabela 3), demonstrando que a olivina-melilitito é a rocha mais facilmente
intemperizavel. Note-se que com a digestdo nitrica foi solubilizado 8,6 e 75,8 % do K

total resultante da analise com FRX, para fonolito e olivina-melilitito respectivamente,
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evidenciando o efeito mais forte da composicdo elementar das rochas do que o efeito dos
tratamentos acidos.

Por outro lado, os valores de K soltvel parecem ter mais relacdo com as solucdes
utilizadas em cada tratamento do que com a natureza da rocha em si. Observa-se que,
independentemente da rocha, os tratamentos com agua destilada e com &cido humico
resultaram em teores de K que oscilaram entre 0,002 e 0,020 % inferiores ao 1 % do K
total encontrado na digestdo nitrica. Nos tratamentos que receberam a solugédo de acido
citrico, os teores de K soltvel foram de 0,013 e 0,036 % de K para fonolito e olivina-
melilitito, respectivamente, o que equivale a 2,5 e 1,4 % do K total contido nessas rochas.
Isso confirma o efeito superior da solucdo de &cido citrico sobre o potassio soltvel, em

comparagdo com as incubacdes feitas em agua destilada e acido humico.

Tabela 3 - Teores semitotais e solubilizados de potéssio presente nos produtos obtidos
de rochas moidas, fonolito e olivina-melilitito, tratadas com solucéo de acido
citrico (AC) e &cido himico (AH) nas concentragdes 0,06 mol L. O primeiro

determinado por digestao nitrica, e 0 segundo por extracao do elemento em
agua, utilizando membrana de celulose de 0,45 mm para determinacdo dos

cations.
TRATAMENTO K SEMITOTAL K SOLUVEL
........... % oo
F-H,O 0,56 0,002
F-AC 0,51 0,013
F-AH 0,57 0,003
O-H,0 2,55 0,020
O-AC 2,65 0,036
O-AH 2,40 0,009

*Fonolito com H,O (F-H,0); fonolito com acido citrico (F-AC); fonolito com acido himico (F-AH);
olivina-melilitito + H20 (O-H20); olivina-melilitito com &cido citrico (O-AC); olivina-melilitito com
acido humico (O-AH).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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1.4  DISCUSSAO DOS RESULTADOS: INCUBACAO DE ROCHAS
COM ACIDOS ORGANICOS

1.4.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA DURANTE A INCUBACAO

A dissolucdo dos minerais ocorre mesmo em agua destilada pura, porém sem a
presenca de qualquer reagente a dissolucdo ocorrerd muito lentamente (Sokolova, 2013).
Ao compararmos as rochas, verifica-se condutividade elétrica (CE) maior para a olivina-
melilitito do que para fonolito, com valores quase dobrados na olivina quando se compara
auséncia e presenca de tratamento com solucdo de acido citrico. O &cido citrico tem a
capacidade de acidificar o meio, tornando 0s minerais presentes na rocha instaveis e
possivelmente liberando KO, entre outros elementos (Pessoa et al., 2015). Esse grande
incremento na solubilidade de ions por parte da olivina-melilitito, expresso pelos maiores
valores de CE, também podem ter ocorrido devido a moagem do material, associando a
uma fracdo mais fina da olivina e, portanto, mais rapidamente soltvel (Priyono e Gilkes,
2008; Duarte et al., 2013). Isto pode ser confirmado pelas percentagens das fracOes
granulométricas das rochas (Tabela 1), onde se observa maior proporcdo das particulas
de 0,053 mm de diametro na olivina-melilitito, considerando a fracdo utilizada que passou
por peneira de 0,25 mm de diametro. Deste modo, as fraces granulométricas presentes
no mineral é um fator determinante para a solubilizacdo dos nutrientes a partir das rochas
(Castilhos; Meurer, 2001; Silva et al., 2012; Teixeira et al., 2012; Duarte et al., 2013;
Reis et al., 2016).

As curvas de CE das rochas (Figura 1), com um comportamento quadratico,
indicaram que houve uma primeira fase com altas taxas de liberacdo de ions, seguida de
uma segunda fase, na qual ocorreu a diminuicdo da condutividade elétrica na solugdo. A
cinética da dissolucdo de ions depende também da diversidade de tipos de minerais
presentes nas rochas e da distribuicdo das fracBes granulométricas, ja que 0s minerais
apresentam sitios de adsorcéao diferentes com diferentes afinidades para cada céation, e 0s
liberam com taxas diferenciadas (Castilhos; Meurer, 2001). Neste caso, acredita-se que
houve uma dissolugdo preferencial das particulas mais finas da olivina-melilitito, que
pode ser controlada considerando uma faixa restrita do tamanho de particula (Castilhos;
Meurer, 2001; Priyono e Gilkes, 2008).

As liberagdes iniciais de K podem ocorrer devido aos ions provenientes de sitios

de adsorcdo menos especificos, situados nas entrecamadas dos minerais 2:1, porém
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proximos das bordas ou da superficie das particulas de feldspatos (Castilhos; Meurer,
2001; Machado et al., 2016). Segundo Reis et al. (2016) nos filossilicatos ocorre a
protonacgdo dos grupos aluminol (Al-OH) e silanol (Si-OH) com rupturas das ligacoes
metal-oxigénio seguida pela dissolu¢do de cétions basicos das entrecamadas e folhas
octaédricas, predominando as reagdes de hidrdlise, com a liberacdo de grandes
quantidades de K e outros cations. Esse aumento da condutividade elétrica também foi
reportado por Anda et al. (2015) com a aplicacdo de doses crescentes de basalto na
solucdo do solo, por periodos de incubacdo de 24 meses. Eles encontraram aumento
continuo da CE com o aumento das taxas de basalto, mostrando a consisténcia da rocha
para liberar ions para a solucéo do solo, o que sugere que a liberacdo de ions do basalto
ocorre lentamente, mas o efeito residual pode ocorrer por um periodo mais longo, que é
controlado pela longevidade da rocha em si (Anda et al., 2015).

Na segunda fase, as diminui¢fes na CE até o final da incubacédo, préximo aos 60
dias, pode ter ocorrido devido a precipitacdo do material amorfo da solu¢cdo, ou também
por uma possivel adsorcdo dos ions dissolvidos pelas cargas livres dos grupos funcionais
dos acidos organicos, diminuindo assim a CE da solugéo (Priyono e Gilkes, 2008). Apés
a liberacdo rapida de ions dos sitios mais externos dos minerais, a liberacdo adicional
destes nutrientes, dos sitios internos, sé ocorrera se houver quebra da estabilidade das
ligagdes Al-O e Si—O, através das reagdes de protonacdo e complexacdo pelo &cido
organico. Isso aconteceria mais lentamente, devido a protecdo exercida pela fina camada
de Si-Al-O, que normalmente cobre o mineral, durante sua intemperizacdo, dificultando
0 acesso a solucdo extratora (Castilhos; Meurer, 2001).

Portanto, nessa segunda etapa, a ruptura das ligacdes Si—O e Al-O e a liberagéo
desses componentes na solucdo ocorrerdo em uma concentracdo especifica, a qual é
determinada pela concentracao desses complexos (Sokolova, 2013). No caso das rochas,
fonolito e olivina, a primeira tem maiores teores de SiO2 e Al,O3 (Tabela 2) e deveria ter
uma maior estabilidade de sua estrutura e, portanto, menores taxa de solubilizacdo de
fons. A diminuicdo da CE no final foi maior para o fonolito do que para a olivina-
melilitito, e essa etapa € a que controla em grande parte a taxa de dissolu¢do do mineral.

Embora Sokolova (2013) e Reis et al. (2016) ressaltam que a preparacao da amostra
de rocha (britagem e moagem) pode afetar a densidade e distribui¢do do sitio reativo, a
presenca de particulas ultrafinas na superficie mineral pode promover uma liberacao
inicial intensa do elemento, diminuindo a dissolu¢do mineral ao longo do tempo. Outra

possivel razéo para a maior liberacédo inicial de ions sdo 0s danos na estrutura mineral,
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proximo a superficie das particulas. Isto poderia facilitar o acesso ao K das entrecamadas
da mica ou no intersticio dos feldspatos, tornando-a mais suscetivel a acdo do extrator
(Castilhos; Meurer, 2001; Machado et al., 2016).

1.4.2. pH DURANTE A INCUBACAO

Inicialmente, nas curvas de pH para cada rocha, verifica-se valores de pH mais
altos para a olivina-melilitito em comparacdo com o fonolito, 0 que esta diretamente
relacionado com a composic¢do elementar destes materiais, pois a olivina tem maiores
teores dos 6xidos de Ca e Mg do que o fonolito (Tabela 2). Além dos teores de célcio e
magnésio, sdo relevantes os niveis de silicio e aluminio nessas rochas, o que vai
determinar o seu potencial de solubilizacdo. Novamente, a solubilizacdo de céations
bésicos foi favorecida na olivina-melilitito, em funcdo de suas menores quantidades de
quartzo (SiOz). Desta forma, o pH das solu¢es com olivina-melilitito foram préximos a
8, e aquele com a rocha pura, sem solucéo acida, teve pH acima de 8. Porém, estes valores
de pH sdo menores ainda do que o pH de abrasdo da olivina, que avaliada em duas
granulometrias, teve valores de pH 10,37 e 10,32 para as fracGes filler e po,
respectivamente (Almeida et al., 2018).

O aumento do pH é indicativo da geracdo de cargas negativas. Segundo Anda et
al. (2015), cada incremento na quantidade de basalto aplicada gera “novos locais
negativos” para reter cations tanto na camada superficial do solo quanto no subsolo. Além
disso, a magnitude dessas novas cargas negativas aumenta com o aumento dos periodos
de incubacéo, sugerindo novamente que a geracdo de carga é um processo lento, o que
leva a um efeito residual mais longo.

No caso do fonolito, esta rocha é capaz de solubilizar mais aluminio do que outras
rochas mais alcalinas, devido a alta concentracdo de feldspatos sddicos na sua estrutura,
e isso poderia gerar maior acidez no meio. Além disso, o fonolito também pode ser
responsavel pelos altos valores de sodio solubilizados, e assim poderia criar problemas
de salinizacdo (Aquino et al., 2020). Embora o fonolito tenha altos teores de Al, isto ndo
resulta em valores elevados de aluminio no solo. Este é um efeito bem conhecido para
solos com pH superior a 5,8, efeito que pode ser potencializado pela interagdo com o P
disponivel em condi¢bes de pH préximas a neutralidade (Aquino et al., 2020).

Igualmente, em todos os casos, 0s valores de pH aumentaram nas solucdes acidas

ou na agua destilada com a aplicagdo das rochas, fendbmeno também reportado por
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Priyono; Gilkes (2008); Anda et al. (2015) com a aplicagéo de basalto, e por Almeida et
al. (2022) com a aplicacao de olivina ao solo.

Este aumento no pH é atribuido a liberacdo de silicato que posteriormente ¢
hidrolisado. O anion silicato (SiO4 #) liberado dos minerais ¢ uma base muito forte, que
reage com os protons da solugdo para formar um acido fraco, o acido monossilicico
(H4SiO4). Os protons sdo fornecidos pela dissolucdo da &gua e produzem ions OH,
resultando no aumento dos valores de pH (Anda et al., 2015).

O aumento do pH diminui a disponibilidade de Cu e Zn nos solos (Aquino et al.,
2020). Deste modo, com a aplicacdo de rochas moidas, e respeitando um periodo de
incubacdo com solug@es solubilizadoras, pode-se conseguir alteragdes no pH do meio, e
assim pode aumentar os valores da CE e de CTC. Isto implica que sdo capazes de
aumentar a capacidade do solo para reter cations, tém efeitos residuais longos e
proporcionam um impacto benéfico no manejo de solos altamente intemperizados (Anda
et al., 2015).

1.4.3 POTASSIO TOTAL E SOLUVEL NOS PRODUTOS DE ROCHA COM
ACIDOS ORGANICOS NO FINAL DA INCUBACAO

Na analise dos produtos de rocha ap6s a incubacéo verificaram-se diferencas entre
a composicdo elementar das rochas maior do que as diferencas verificadas pela aplicacédo
ou ndo dos &cidos organicos. O fonolito se caracteriza pelos seus elevados teores de K
total, com 7 % de KO, porém com propor¢fes importantes de SiO. e Al>O3 que
dificultam a solubilizacdo de cations bésicos. Isso foi confirmado por Aquino et al.
(2020), que ndo observaram aumentos lineares nos teores de K quando aplicaram o
fonolito, contrario do observado com nefelina sienito, situagdo comum quando séo
utilizadas rochas com feldspato alcalino como principal fonte de K. Teixeira et al. (2012)
também reportaram baixas libera¢6es de K do fonolito, ainda com teores de 7 % de K20
na rocha. Embora, o fonolito resulta também uma étima fonte de Si para as plantas
(Tavares et al., 2018), mesmo este elemento ndo seja essencial para o desenvolvimento
vegetal, varios sdo os beneficios de sua aplicacdo aos cultivos. Sendo, que com aplicagdes
de fonolito em plantas de braquiaria, perceberam que melhorou a eficiéncia no uso da
agua e a taxa de assimilacdo de CO: pela cultura. O fonolito s6 precisa ser avaliado com
mais cuidado, pois contém altos teores de Al*3 e Na* sol(iveis na sua estrutura (Aquino et
al., 2020).
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A olivina-melilitito utilizada neste trabalho tem menores teores de K do que o
fonolito, proximos do 4 % de K20, mas é uma opcao eficiente para fornecer potassio as
plantas devido a sua capacidade de liberar este cation para 0 meio mais facilmente que o
fonolito. Além disso, a olivina-melilitito apresenta teores elevados de célcio (15 % de
Ca0), magnésio (17 % de MgO) e fasforo (1,6 % de K20), atingindo os teores minimos
estabelecidos para ser considerada um remineralizador (BRASIL, 2013; Almeida et al.,
2018; Ribeiro, 2018).

Os valores de K solavel no presente estudo oscilaram de 0,002 a 0,036 % entre 0s
tratamentos, e sdo considerados altos segundo Reis et al. (2016), que reportaram valores
menores a 1 mg kg* na biotita, como teores baixos. Maiores teores de K sollvel nos
tratamentos com olivina-melilitito podem ser explicados pela presenca na sua composicédo
de alguns minerais filossilicaticos, como biotita e flogopita, que tém altos teores de
potéssio na sua estrutura, assim como uma maior facilidade para liberagdo de cations
(Reis et al., 2016). Ao analisar o K soluvel, constata-se o efeito do tratamento com acido
citrico, com maior propor¢do de K soluvel, o que provavelmente ocorre devido a
capacidade da solucéo para acidificar o meio, desestabilizando os minerais presentes na
rocha e facilitando a liberacdo do potassio para a solugdo (Pessoa et al., 2015). Na
dissolugdo mineral, uma maior concentracdo molar (forca ibnica) das solugdes extratoras
pode promover maiores taxas de solubilizacdo (velocidades de reacdo), especificas para
cada rocha (Reis et al., 2016). Desta forma, acredita-se que o &cido citrico tem uma maior
forca ibnica do que o &cido humico que ndo proporcionou aumentos nos teores de K
soluvel.

Rochas com biotita e sienito misturadas com solugfes acidas de NH4(H2PO.) e
Ca(H2PO4)2 com valores de pH de 4,05 e 3,5 respectivamente, (Reis et al., 2016) também
resultam em valores altos de K soltvel. Essa relacdo de altos teores de K soltvel com a
solucdo extratora mais &cida pode estar relacionado a sua forca idnica. Outros autores
como Silva et al. (2012), usaram a rocha verdete de cedro de Abaeté, que contém 7 % de
K20, similar ao fonolito, e avaliaram o teor de K solvel apos extracfes sucessivas feitas
com &cido citrico 0,1 mol L. Os autores encontraram teores proximos de 0,014 % de K
solubilizado do material, similar aos teores de K soltvel observados no tratamento F+AC
deste estudo (Tabela 3). Também sdo similares os teores de K liberado no Planossolo,
pela acéo do 4cido oxalico 0,01mol L ap6s quase 5 meses de incubagio, que foi de 0,012
% de K na solucdo de solo, o que corresponde a somente 2,1 % do teor de K-total

encontrado nesse solo (Castilhos; Meurer, 2001).
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O efeito do &cido citrico misturado com a rocha potéassica foi visivel principalmente
ao avaliar o teor de K sollvel. Quando estdo presentes substancias organicas, como o
acido citrico, como matriz solubilizadora, verifica-se que ela tem potencial para
solubilizar rochas contendo minerais de potassio (Pessoa et al., 2015), pois podem formar
complexos na superficie das particulas minerais no mesmo pH da solucdo, aumentando
assim a taxa de dissolucdo dos minerais (Sokolova, 2013). Para os &cidos organicos, além
da acdo dos ifons H*, deve ser considerado, também, o efeito adicional dos ligantes
organicos, cujos grupos OH e COOH tendem a formar complexos com os cétions da
solucdo e da estrutura dos minerais, acelerando a decomposicdo (Castilhos; Meurer,
2001).

Estes processos ndo ocorreram, no entanto, nos tratamentos com &cido humico.
Neste caso, o fator tempo pode ser uma variavel significativa para que estas reacoes
ocorram (Pessoa et al., 2015; Reis et al., 2016). As baixas concentra¢des das solucdes
acidas (forca ionica) usadas também podem ter contribuido para isso (Reis et al., 2016).
As quantidades extraidas de K das rochas no tratamento &cido podem ser atribuidas as
quantidades de ions H* presente no meio. Os ions H" podem deslocar os ions K* e
desestabilizar a estrutura dos minerais pela sua incorporacdo aos oxigénios apicais da

lamina tetraedral, reduzindo a carga desta camada (Castilhos; Meurer, 2001).



51

1.5 CONCLUSSOES

Durante a incubacéo das duas rochas (fonolito e olivina-melilitito) com solugdes
de &cidos orgénicos, os incrementos na condutividade elétrica indicaram a dissolugédo de
fons a partir das rochas, sugerindo aumento na disponibilidade de nutrientes. Entre os
tratamentos, foram observados maiores incrementos da CE naqueles que receberam acido
citrico em comparagdo com os que receberam &cido humico, confirmando a segunda
hipdtese do estudo, de um maior potencial de solubilizagdo das rochas por parte do acido
citrico. No entanto, as diferencas foram mais marcantes na comparagao das rochas entre
si, com incrementos maiores da CE para a olivina-melilitito do que para o fonolito, devido
a mineralogia e granulometria das rochas, onde a olivina tem minerais mais facilmente
intemperizaveis e maior proporcdo de particulas de didmetro menor, que facilitam a
dissolucdo de ions.

Em relacdo ao pH, ndo houve grandes variacdes ao longo do periodo de incubacéo,
sendo as diferencas mais perceptiveis entre os tratamentos. Houve incrementos no pH do
meio com a aplicacdo de rochas em geral, porém esses aumentos foram mais
pronunciados nos tratamentos com olivina-melilitito do que com fonolito, provavelmente
devido aos maiores teores de calcio contidos na estrutura da olivina.

Ao analisar a composicdo elementar das rochas, constatou-se que o fonolito
apresentava altos teores de K, porém, ndo prontamente disponiveis devido a estrutura
mais rigida deste material, refletida nos altos teores de Si e baixos teores de K semitotal,
resultantes das baixas taxas de dissolugéo. Por outro lado, a olivina-melilitito, apesar dos
menores teores totais de K em sua estrutura, liberou maiores quantidades desse nutriente
para 0 meio, além de apresentar altos teores de Ca, Mg e P em sua estrutura. Todos esses
elementos sdo potencialmente disponiveis devido a natureza mais intemperizavel desta
rocha, o que também se refletiu nos maiores teores de K semitotal em comparagdo com o

fonolito.
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CAPITULO 2 — POTASSIO NO SOLO E SUA ABSORCAO PELAS PLANTAS
APOS APLICACAO DE POS DE ROCHA TRATADOS COM
ACIDOS ORGANICOS.

Resumo: A crescente dependéncia do Brasil em relagdo & importagdo de fertilizantes
potassicos instiga a busca por alternativas sustentaveis e economicamente viaveis. Por
isso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de duas rochas potassicas na
liberacdo de K para as plantas, previamente tratadas ou ndo com acidos organicos. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacéo, utilizando um Nitossolo previamente
submetido a calagem para atingir pH 6,0. Posteriormente, foram aplicados os tratamentos
com K em doses equivalente a 200 mg dm de K, utilizando rochas moidas (fonolito e
olivina-melilitito) previamente tratadas com &cido citrico e &cido himico e um tratamento
com as rochas puras, além de cinco doses de K na forma de KCI (12,5; 25; 50; 100 e 200
mg dm de K) e de uma testemunha, sem fertilizacdo com K, perfazendo um total de 12
tratamentos, com 3 repeticdes, distribuidas no delineamento experimental de blocos
casualizados. Em seguida, realizaram-se trés ciclos de cultivo sucessivos, alho, milheto e
milho respectivamente. Ao final de cada cultivo, foi determinada a massa seca das plantas
e o0s teores de K absorvidos pela biomassa produzida. No solo foi feita a caracterizagéo
quimica, os teores de K trocavel foram extraidos com acetato de aménio, o K néo trocavel
foi determinado através de digestdo nitrica. Os resultados foram analisados por meio de
contrastes lineares nos tratamentos com rochas, e por ajuste de regressdo linear ou
quadratica nos tratamentos com KCI. Os resultados revelaram uma liberagdo mais lenta
do K das rochas em comparagdo com o KCI, mantendo uma estabilidade nos teores de K
disponivel no solo. Ndo foram observadas diferencas significativas na solubilizagdo de
fons entre os tratamentos com acidos organicos nas rochas. No entanto, a composicao
mineraldgica das rochas influenciou sua capacidade de solubilizacdo, destacando a
olivina-melilitito como tendo maior potencial fertilizante em relagéo ao fonolito. Quanto
ao desenvolvimento das culturas, os tratamentos com KCI e olivina-melilitito resultaram
em maior producédo de biomassa vegetal e quantidades de K absorvidas pelas plantas,
enquanto a testemunha e o fonolito apresentaram o0s menores valores. Este estudo
demonstra a viabilidade do uso de remineralizadores como fonte alternativa de K, com
destaque para a importancia da composicdo mineraldgica das rochas na eficacia do

fertilizante.
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Palavras chave: liberacdo lenta de potassio, eficiéncia agrondmica, efeito residual.

2.1 INTRODUCAO

O uso de rochas silicaticas como alternativas ao uso de fertilizantes potassicos
tradicionais surge como solugdo promissora diante da dependéncia por fertilizantes
soltveis, importados, que representam gasto significativo para o Brasil. Grande parte
dessas rochas, que tem K em sua estrutura, apresenta baixa solubilidade, dificultando a
disponibilidade desse nutriente para as plantas (Nascimento; Loureiro, 2004). Contudo,
estudos recentes tém evidenciado que residuos de rochas também podem ser fontes de
varios nutrientes, destacando-se pela liberacdo lenta e gradual de elementos essenciais,
como o K (Silva et al., 2012; Machado et al., 2016). A urgente necessidade de encontrar
fontes alternativas de K é destacada pela crescente escassez desse elemento em solos
acidos sujeitos a elevadas taxas de precipitacdo pluviometrica (Shirale et al., 2019;
Gatiboni et al., 2020). Nesse contexto, a aplicacdo de pd de rocha surge como uma
estratégia promissora, promovendo a liberacdo gradual de nutrientes essenciais e
contribuindo para a fertilidade do solo e o crescimento das plantas (Aquino et al., 2020).
Alinhado a esses principios, a agricultura organica preconiza a substituicdo de
fertilizantes sintéticos por residuos minerais misturados com diversas matrizes organicas,
que acompanhem a demanda das culturas ao longo do tempo (Resende et al., 2006).

Neste cenario, o presente estudo propde-se a avaliar o potencial das rochas
silicaticas, fonolito e a olivina-melilitito, como fonte alternativa de K, explorando o uso
de &cidos organicos, como o citrico e 0 humico, como estimuladores da solubilizacao
dessas rochas. O estudo busca avaliar a eficacia desses tratamentos na liberagdo de K, e
investigar o impacto desses materiais no desenvolvimento vegetal. Contribuindo assim
na promocdo de praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes, aproveitando o0s
produtos locais como fertilizantes, para reduzir a dependéncia externa e o custo energético
associado a importacao desses insumos.

Além do K, as rochas estudadas podem fornecer outros nutrientes e apresentar
efeito corretivo da acidez, atuando como condicionadores de solo (Resende et al., 2006).
No entanto, € importante destacar que o principal desafio associado ao uso de rochas e
minerais como fonte de K ¢ a falta de experimentos de campo detalhados em diferentes

solos e condic@es climéticas. Assim, sdo necessarias abordagens multidisciplinares para
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alcancar resultados consistentes e conclusdes soélidas, levando em consideracdo a
composicdo mineraldgica das rochas e minerais e seus beneficios agronémicos (Shirale
etal., 2019).

A partir disso, no presente capitulo objetivou-se avaliar o efeito comparativo das
rochas moidas, fonolito e olivina-melilitito, e o fertilizante soldvel KCI, na
disponibilizacdo de K ao solo, assim como comparar as rochas moidas entre si, e
reconhecer o potencial que tém para seu uso como fonte potassica para as plantas.
Também buscou-se avaliar o efeito comparativo do acido citrico e do &cido himico na
dissolugdo dos minerais potassicos em cada uma das rochas, e comparar as quantidades
de K absorvidas pelas plantas nos cultivos consecutivos para estimar o efeito residual do

KCI e das rochas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento desse estudo foi conduzido em casa de vegetacao, sob condigdes
controladas de umidade e temperatura, no campus do Centro de Ciéncias Agroveterinarias
da UDESC, em Lages, SC.

As unidades experimentais (UE) consistiram de vasos contendo 3,5 kg de solo,
onde foram aplicados 12 tratamentos, sendo eles: uma dose de 200 mg dm= de K, de
rocha moida (RM) fonolito, uma dose equivalente de RM olivina-melilitito, a mesma dose
de cada uma dessas RM tratadas com &cido citrico, e com &cido himico, além de cinco
doses de K (12,5; 25; 50; 100 e 200 mg dm3) na forma de KCI e de uma testemunha sem
aplicacdo de K. Os tratamentos foram dispostos no delineamento experimental em blocos
casualizados, com 3 repeticdes.

As doses de cada rocha foram calculadas com base nos seus teores totais de
potassio. Para isso, passaram por analise com fluorescéncia de raios-X seguindo a
metodologia descrita por Almeida et al. (2018), especificada no capitulo 1. Desta forma,
as doses aplicadas nos tratamentos com rochas foram equivalentes a 200 mg dm de K.
As rochas utilizadas foram previamente moidas até passar em peneira com abertura de
malha inferior a 0,25 mm, como recomendado por Nascimento (2008), com o objetivo de
aumentar a reatividade deste material no solo.

Todas as unidades experimentais receberam calagem e adubacdo complementar
com N e P, seguindo a recomendacédo do Manual de adubacéo e calagem para os Estados
do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016).

Paralelamente, em laboratorio, foi conduzido um experimento de incubacéo do
solo, em laboratorio, sem o uso de plantas, para avaliar o incremento do K no solo pela
aplicacdo de KClI e das rochas moidas. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de doses
de K (31,2; 62,5; 125; 250; 500 mg dm3) na forma de KCI, e de uma dose (200 mg dm-
%) de cada uma das rochas (fonolito e olivina-melilitito), além de uma testemunha, sem
KClI ou rocha moida. Cada tratamento foi incorporado a 300 g de solo e mantido em vasos
plasticos, tampados, permitindo a circulacéo de ar. A incubacéo teve duracédo de 15 dias,
com umidade aproximada de 80 % da quantidade de 4gua retida na capacidade de campo
do solo. Ao término do experimento, determinaram-se os valores de K trocavel e ndo

trocavel.
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2.2.2 COLETA E PREPARO DO SOLO

Foi utilizado um Nitossolo Bruno Distrofico tipico (EMBRAPA, 2018) coletado
da camada superficial (0-20 cm) de area sob campo nativo proximo a cidade de Lages,
SC. Apos a coleta, o solo foi transferido para a casa de vegetacao onde foi espalhado em
bancadas para secar ao ar. Posteriormente, foi destorroado e passado em peneira com
abertura de malha de 4mm. Em seguida foram feitas varias avaliacBes quimicas, cujos
dados estdo na Tabela 4. Determinou-se pH em agua e em SMP, com potenciémetro, este
para determinar a necessidade de calcério; o teor de carbono organico (CO), por oxidacao
via Umida; os teores de fosforo (P) e potassio (K) disponiveis, apds extracdo do solo com
solugdo Mehlich-1 e acetato de amonio 1,0 mol L?, respectivamente, sendo o K
quantificado por fotometria de chama e o P por colorimetria; os teores disponiveis de Ca
e Mg, apds a extracdo com acetato de amoénio 1 mol L* foram quantificacdo por
espectrofotometria de absorcdo atbmica. Além disso, determinou-se o teor de aluminio
trocavel (Al*®), extraido com cloreto de potassio 1 mol L e quantificado por titulagio
acido-base, utilizando solugdo NaOH com indicador de fenolftaleina. Todas essas
analises utilizaram os métodos descritos em Tedesco et al. (1995) e EMBRAPA (2006).

O solo recebeu calagem com o objetivo de elevar o pH préximo de 6,0 pelo
método SMP (CQFS-RS/SC, 2016). Utilizou-se calcario dolomitico finamente moido,
incorporado em todo o volume de solo, mediante revolvimento manual. Depois, 0 solo
foi ligeiramente umedecido e mantido em incubacéo sob lona de pléstico, para acelerar a
reacdo do calcario. Sucessivamente, o solo foi distribuido em vasos plésticos, cujas
unidades experimentais foram constituidas por 3,5 kg de solo, base seca. A umidade do
solo foi ajustada para aproximadamente 80 % do teor de &gua retido na capacidade de
campo. A capacidade de campo (CC) foi determinada ap6s a obtencéo do peso imido dos
solos, com a adi¢do de agua destilada, e do peso seco, apds a secagem dos mesmos ao ar
como descrito em Almeida et al. (2018).

Para diminuir o teor de K natural no solo e avaliar melhor o efeito isolado das
rochas no fornecimento desse nutriente, foram realizados trés cultivos consecutivos de
gramineas, de acordo com a metodologia sugerida por Goedert et al. (1986). Foram
plantados dois ciclos com trigo (Triticum aestivum) seguido de um ciclo com milheto
(Panicum miliaceum). Cada um desses cultivos teve duracdo de 50 dias, desde a

semeadura até a colheita, realizados durante o ano 2021. Neles foi aplicada fertilizacédo
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com N e P, em doses correspondentes a 1,5 vezes as recomendagfes do Manual de
adubacdo e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-
RS/SC, 2016), em decorréncia da alta relacdo entre raiz e solo nas condigdes de vaso
(Ernani, 2016). Equivalendo a doses de 450 e 850 kg ha de N e P,Os, respectivamente,
aplicadas nas formas nitrato de aménio e fosfato de aménio. O nitrato foi parcelado em
duas vezes e o fosfato foi aplicado totalmente no momento da semeadura. Os dois
fertilizantes foram previamente diluidos em agua deionizada, para depois serem aplicados
ao solo.

Apos a colheita das plantas, foi quantificada a massa seca da parte aérea. Também,
determinou-se os teores de K acumulados na parte aérea e nas raizes, apds digestdo
sulfurica com adicdo de perdxido de hidrogénio, seguindo a metodologia de Tedesco et
al. (1995), (APENDICE D)

Posterior a esses trés cultivos, foi realizada nova caracteriza¢do quimica do solo
para verificar os teores de K. Coletou-se, para isto, uma amostra do solo representativa
de cada vaso, com aproximadamente 50g. Essas amostras foram secas na estufa com
circulacdo forcada de ar a 65°C, e a seguir destorroadas, nas quais determinaram-se o pH
em agua, os teores de carbono organico (CO), Ca*2, Mg*2 e Al*3 trocaveis, seguindo os
métodos propostos por Tedesco et al. (1995); o K* trocavel foi determinado mediante a
extracdo em acetato de aménio (EMBRAPA, 2006), o P disponivel foi determinado pelo
método de Murphy e Riley (1977), e o K néo trocavel foi determinado por meio de
digestdo nitrica, conforme o método 2050B da U.S.EPA (1996). Esses resultados estdo

apresentados na Tabela 4.

2.2.3 APLICACAO DOS TRATAMENTOS NO SOLO E DESEMPENHO NA
SUCESSAO DE CULTURAS, ALHO-MILHETO-MILHO

Na sequéncia, os tratamentos com potassio foram aplicados as unidades
experimentais. A dose de cada rocha foi estipulada de forma a fornecer a quantidade total
de 200 mg dm de K, com base na recomendacdo do Manual de adubacéo e calagem para
os estados RS/SC (CQFS-RS/SC, 1995) para a cultura de alho (Allium sativum), o
primeiro cultivo a ser estabelecido ap6s a deplecdo do K do solo. A escolha da cultura de
alho deveu-se a sua alta demanda por potassio. Além disso, a opcdo por uma dose elevada
de K nos tratamentos com RM, se deve a previsdo da lenta liberacdo de nutrientes por

parte dessas fontes minerais. Os tratamentos com KCI (12,5; 25; 50; 100 e 200 mg dm
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K) foram aplicados na forma liquida, utilizando reagente pro-analise. Todos 0s
tratamentos foram incorporados no solo por meio do revolvimento manual, e
posteriormente deixados em incubagdo por 20 dias.

Apos este periodo, foram realizados trés cultivos sucessivos, incluindo alho
(Allium sativum), milheto (Pennisetum glaucum) e milho (Zea mays). Os dois primeiros
tiveram duracdo aproximada de 90 dias cada, enquanto o terceiro teve duracdo de 60 dias.

Durante o periodo de cultivo, os solos foram mantidos com aproximadamente 80
% de sua capacidade de campo, através de irrigaces periddicas com &gua destilada. O
volume de agua adicionado cada vez foi estimado mediante pesagem dos vasos, mantendo
0 peso constante e desconsiderando o peso das plantas em crescimento. No periodo entre
os cultivos, os vasos com solo permaneceram sem plantas durante 30 dias, mantendo a
umidade constante, segundo recomendacdes de Almeida et al. (2018), para néo
interromper as reag0es de intemperismo das rochas. Os vasos foram aleatorizados a cada
10 dias dentro dos blocos (cada repeticéo) para padronizar as condi¢gdes de temperatura,
sombreamento e incidéncia solar recebidas pelas plantas, seguindo um delineamento
experimental em blocos casualizados.

A cultura de alho foi estabelecida em junho de 2022 (APENDICE E), devido as
temperaturas relativamente baixas na regido, e fotoperiodos crescentes que favorecem o
desenvolvimento das plantas e a bulbifica¢do. Inicialmente foram plantados sete dentes
pré-germinados de alho por vaso, e ap0s trés desbastes sucessivos, realizados em um
periodo de duas semanas, foram deixadas trés plantas por vaso. Utilizou-se a cultivar de
alho nobre da variedade Chonan, de ciclo longo, com pelicula de coloragdo roxa,
previamente submetido a vernalizagdo. Os vasos receberam a fertilizacdo complementar
com N, P, B e Zn em doses correspondentes a 1,5 vezes as respectivas recomendacdes
pelo manual de adubacdo e calagem dos estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016),
seguindo a recomendac&o de Ernani (2016), devido as condicdes de vaso. A dose de P foi
aplicada em sua totalidade na hora do plantio, enquanto a dose de N foi parcelada em trés
quantias iguais, sendo a primeira aplicada no plantio, a segunda aplicada apos 40 dias do
inicio do ciclo e a ultima aos 65 dias do inicio do ciclo. Os micronutrientes, B e Zn, foram
aplicados aos 45 dias do inicio do ciclo. Todos os nutrientes foram aplicados na forma
liquida, previamente diluidos em agua deionizada. As plantas de alho foram coletadas em
setembro, antes da sua bulbificacdo, em razdo de um ataque de lagartas (APENDICE F).

O milheto foi semeado em outubro de 2022. A preferéncia por essa espécie se

deve a boa resisténcia das gramineas em relacdo ao ataque de certas pragas. Foram
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semeadas 10 sementes por vaso, posteriormente desbastadas para a manutengédo de quatro
plantas por vaso. Foram feitos dois cortes da massa aérea das plantas, em funcao do rapido
desenvolvimento da biomassa. Na metade do ciclo foi feita uma fertilizacdo com enxofre,
na dose de 60 mg dm™ de S, segundo o recomendado para esta cultura pelo Manual de
adubacéo e calagem para os estados RS/SC (CQFS-RS/SC, 2016). Utilizou-se sulfato de
magnésio (MgS0.) diluido em &gua deionizada e aplicado na forma liquida. As plantas
foram irrigadas diariamente e colhidas em dezembro de 2022, apés trés meses de
desenvolvimento, com a maioria delas espigadas (APENDICE G e H).

Os vasos foram mantidos imidos e um més apés foi semeado o milho, variedade
BM970VIP3, em janeiro de 2023. Foram semeadas oito sementes pré-germinadas por
vaso. No dia da semeadura aplicou-se N e P. Da mesma forma que nos cultivos anteriores,
a umidade do solo nos vasos foi monitorada para se manter proximo de 80 % da CC. A
colheita das plantas ocorreu ap6s um periodo de 60 dias, em margo de 2023 (APENDICE
lel).

2.2.4 ANALISES E DETERMINACOES

Em cada cultivo determinou-se a massa seca da parte aérea e radicular das plantas,
apos secagem em estufa com circulacdo de ar forgada a 65 °C. Na sequéncia, as plantas
foram moidas para particulas menores do que 1,0 mm, e se determinaram os teores de K
absorvido na massa seca. O teor de K nas plantas foi quantificado apds digestdo das
mesmas com acido sulfarico e peroxido de hidrogénio, seguindo a metodologia descrita
para analise de tecido vegetal por Tedesco et al. (1995).

Previamente ao estabelecimento das plantas, e ao final dos cultivos de milheto e
milho, foram coletadas subamostras de aproximadamente 50 g de solo de cada vaso, para
analises quimicas. Foram determinados os teores de K* trocavel, extraido com acetato de
amonio 1 mol L seguindo o método descrito em EMBRAPA (2006), e também extraido
com Melich-1, conforme descrito por Tedesco et al. (1995). Também foram determinados
os teores de K ndo trocavel (potassio semitotal), mediante digestdo nitrica com adicédo de
perdxido de hidrogénio e acido cloridrico, seguindo a metodologia 3050B proposta em
U.S.EPA (1996). O potassio foi quantificado por espectrofotometria de emissdo; os
resultados analisados como potassio ndo trocavel foram obtidos apds a subtracdo dos

teores de K trocavel em cada amostra.
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Para as avaliacOes estatisticas foram realizadas regressdes para os tratamentos
com aplicacéo de doses de KCI, enquanto os tratamentos com RM foram comparados por

meio de contrastes lineares independentes (Silva, 2003).
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO: antes e depois do preparo

para aplicacdo das rochas em experimento de eficiéncia agronémica

A aplicacdo de calcério e fertilizantes ao solo aumentou o pH, determinado em
agua e em sal, e os teores de P, Ca e Mg, e neutralizou o Al*3 trocavel do solo (Tabela 4).
A calagem ainda aumentou a CTC-efetiva e determinada a pH 7,0, e a saturagéo por bases.
Os cultivos realizados antes da aplicacdo dos tratamentos reduziram o teor de K
disponivel no solo em quase trés vezes, que passou de 85 para 30 mg dm3, permitindo

assim avaliar o efeito dos tratamentos com rochas na disponibilidade de K as plantas.

Tabela 4 - Atributos quimicos do Nitossolo em seu estado inicial (original) apés a coleta

no campo, e posterior & aplicacdo de fertilizantes e calcério.

SOLO ORIGINAL SOLO PREPARADO
Teor de argila (%) 60,8
pH em agua 4,95 5,49
pH SMP 5,12
H+Al (cmol; dm=) 12,0
pH em sal CaCl, 4,23 5,03
Matéria Organica (g kg™) 27,8 27,3
Al (cmole dm™) 1,75 0,34
Ca (cmol. dm) 1,25 5,22
Mg (cmol; dm) 0,42 3,13
P (mg dm?) 3,3 6,0
K (mg dm?) 85 30
CTC total (cmol. dm™) 13,87 20,41
CTC efetiva (cmol. dm®) 3,64 8,77
Sat. Bases — V (%) 13,61 41,30
Sat. Aluminio — m (%) 48,11 3,88

*Data das andlises, original: janeiro — abril de 2021; p6s-cultivo: janeiro — julho de 2022.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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2.3.2 POTASSIO NO SOLO

Teores de K no solo ap6s a aplicacdo dos tratamentos com K seguidos de

incubacao durante 15 dias, sem o uso de plantas

O aumento da dose de K aplicada ao solo a partir do KCI, no experimento de
incubacdo, aumentou linearmente os teores de K trocavel (Figura 3). Cada incremento em
1,0 mg dm de K adicionado promoveu um incremento de 0,76 mg dm= no K trocéavel

do solo, evidenciando que nem todo o K aplicado foi recuperado pelo extrator utilizado.

Figura 3 - Potassio trocavel no Nitossolo quantificado 15 dias apds a aplicacdo de doses
crescentes de K na forma de KCI sem a utilizagéo de plantas. Média de trés repeticdes.

y = 18,34 + 0,76x (¥)
R’ =0,99

200 A

K trocavel (mg dm3)

100 -

0 100 200 300 400 500 600
Doses de K (mg dm)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A aplicacdo das rochas moidas proporcionou valores de K trocavel muito menores
do que a mesma dose de K aplicado na forma de KCI (200 mg dm®) (Figura 4),
demonstrando a baixa liberacdo do K aplicado, a curto prazo, na forma de fonolito e
olivina-melilitito. Subtraindo o valor de K existente no tratamento que ndo recebeu
nenhuma forma de K (testemunha), a adi¢do de 200 mg dm™ na forma de KCI aumentou
0 K em 130 mg dm?, enquanto a adi¢do dessa mesma quantidade na forma de rocha
aumentou 0 K em 10 e 22 mg dm=, respectivamente, para o fonolito e para a olivina-
melilitito. As rochas, portanto, liberaram muito menos K que o KCI, para a mesma

quantidade aplicada.
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Figura 4 - Potassio trocavel no Nitossolo quantificado 15 dias apds a aplicacdo de 200
mg dm de K na forma de KCI ou de rochas moidas, fonolito (F) e olivina-

melilitito (O). Média de trés repetigdes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os teores de K néo trocavel (KNT), por outro lado, foram pouco afetados pela
adicdo das doses crescentes de K, na forma de KCI. Os teores mais altos de KNT se
encontraram nas doses médias de KCI, de 125 e 250 mg dm de K, cujos valores foram
170 e 178 mg dm™ de K, respectivamente (Figura 5). E importante salientar que os valores
de K ndo trocavel, determinados por digestdo nitrica, representam o resultado do K total
menos o teor do K trocavel.

Os maiores valores de K ndo trocavel ocorreram nas rochas, onde a olivina-
melilitito apresentou 207 mg dm de K, significativamente maior quando comparado com
a dose equivalente aplicada na forma de KCI ou de fonolito, evidenciando que parte do K

aplicado pelas rochas ndo se tornou disponivel para as plantas (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 - Potassio ndo trocavel no Nitossolo quantificado 15 dias ap6s a aplicacao de
doses crescentes de K na forma de KCI no solo, em laboratério, sem a
utilizacdo de plantas. Média de trés repeti¢Ges. Valores de K nédo trocavel

representam o K total determinado por digestdo nitrica menos o valor K

trocavel.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 6 - Potassio ndo trocavel determinado no Nitossolo quantificado 15 dias ap0s a
aplicacdo de 200 mg dm™ de K na forma de KCI, e rochas moidas, fonolito

(F) e olivina-melilitito (O). Média de trés repeticGes. Valores de K ndo

trocavel representam o K total determinado por digestéo nitrica menos o

valor K trocavel.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Teores de K no solo ap6s o cultivo sucessivo de alho, milheto e milho, em casa

de vegetacao

Os valores de K trocavel do solo diminuiram significativamente ap6s o cultivo
sucessivo de alho, milheto e milho, em funcdo da absorcéo de K pelas plantas. Mesmo
assim, os valores nos tratamentos que receberam a aplicacédo de doses crescentes de KCI
ajustaram-se a uma funcdo quadratica, e oscilaram entre 29 e 36 mg dm de K (Figura
7). Esses valores sdo considerados baixos e ndo diferiram daqueles encontrados nos
tratamentos com as rochas. Todos eles foram um pouco maiores do que no tratamento
testemunha. O tratamentos com fonolito resultou com menor teor de K que o tratamento
com KCI. O tratamento com olivina-melilitito, por sua vez, ndo diferiu significativamente
do tratamento com KCI e fonolito, apresentando valores intermediarios entre estes dois
(Figura 8).

Figura 7 - Potassio trocavel determinado no Nitossolo em decorréncia da aplicacéo de
doses crescentes de K na forma de KCI, nas amostras coletadas apos trés
ciclos de culturas envolvendo alho, milheto e milho. Média de trés
repeticoes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 8 - Potassio trocavel determinado no Nitossolo em decorréncia da aplicagao de

200 mg dm™ de K na forma de KCI e rochas moidas, fonolito (F) e olivina-

melilitito (O), nas amostras coletadas apos trés ciclos de culturas envolvendo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 9 - Potassio ndo trocavel determinado no Nitossolo em decorréncia da aplicagdo

de doses crescentes de K na forma de KCI, nas amostras coletadas apds trés

ciclos de culturas envolvendo alho, milheto e milho. Média de trés repeticdes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Ao observar os teores de KNT no solo apds as culturas, verifica-se uma leve
diminuicdo nesses estoques, evidenciando que esta fonte tem pequena contribuigéo para
o K disponivel as plantas. Na curva de KCI, os teores de K disponivel oscilaram entre
142 e 152 mg dm™ de K, muito similares entre si (Figura 9). A testemunha com teores
ainda menores de K, diferenciou-se de todos os outros tratamentos, como ressalta o
contraste linear entre as fontes de K aplicadas no solo. Entre elas ndo houve diferencas
significativas (Figura 10).

Figura 10 - Potassio ndo trocavel determinado no Nitossolo em decorréncia da aplicacdo
de 200 mg dm de K na forma de KCI e rochas moidas, fonolito (F) e olivina-
melilitito (O), nas amostras coletadas apos trés ciclos de culturas envolvendo
alho, milheto e milho. Média de trés repeti¢des. Valores de K ndo trocavel

representam o K total determinado por digestdo nitrica menos o valor K

trocavel.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao comparar os teores de K no solo antes e apés as culturas, nos tratamentos com
KCI, os estoques de KNT diminuiram entre 10 e 15 %. Os estoques de K disponivel
tiveram decréscimos maiores e proporcionais a dose inicial de K, com diminuicdo desde
17 até 77 % dos teores iniciais de K entre as doses crescentes de KCI aplicadas. Nos
tratamentos com as rochas moidas a diminuicao foi entre 15 e 20 % nos valores de KNT,

e entre 5 e 25 % nos valores de K disponivel, nos tratamentos com fonolito e olivina-
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melilitito respectivamente. Ao comparar com as diminui¢des ocorridas nos tratamentos

com altas doses de KCI, observamos lenta liberacdo de K pelas rochas a curto prazo.
2.3.3 ROCHAS COM TRATAMENTOS ACIDOS

Teores de K no solo apos cultivos sucessivos de alho e milheto sob tratamento

&cido, em casa de vegetacao

Com o objetivo de observar a evolugédo dos processos de solubilizagdo de K de
cada rocha apds a aplicacdo dos acidos organicos, foi monitorado o estado quimico do
solo na fase intermediaria, apds os cultivos de alho e milheto, assim como no final, apds
o cultivo do milho. Na coleta de solo intermedidria, se observa a diminui¢do dos teores
de K trocavel no tratamento com KCI, em comparagdo com o K presente no solo prévio
ao inicio dos cultivos. Desta forma encontramos apenas 30 % (48 mg dm) dos teores
iniciais de K (155 mg dm™ de K) (Figuras 4 e 11).

Figura 11 - Potassio trocavel em Nitossolo apds a adi¢do de 200 mg dm de K na forma
de KCI e fonolito (F), na presenca ou ndo de tratamentos com acido humico
(AH) ou &cido citrico (AC), apos dois ciclos de cultura (alho-milheto).
Média de trés repeticoes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Esta diminui¢do de 70 % dos estoques iniciais de K trocavel no tratamento com

KCI contrasta com os resultados dos tratamentos que receberam as rochas, onde nao
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houve mudancas nos teores de K trocavel antes do estabelecimento das culturas assim
como depois dos ciclos de alho e milheto, com teores de 37 e 50 mg dm™ de K disponivel,
para fonolito e olivina-melilitito respectivamente.

Ao comparar os tratamentos que receberam fonolito com o tratamento com KCl,
na dose equivalente de K, verifica-se que os tratamentos com rocha apresentaram valores
significativamente menores de K do que no tratamento com fertilizante solGvel (Figura
11). Também se observou que os tratamentos acidos ndo afetaram os teores de K, ndo
tendo havido diferenca no K disponivel entre os tratamentos com fonolito puro ou com
acido, cujos valores que oscilaram entre 30 e 35 mg dm= de K.

Por outro lado, o tratamento com olivina-melilitito pura apresenta valores de K no
solo similares aos apresentados no tratamento com KCI. Nesta rocha, a adi¢do dos acidos

aumentou os teores de K trocavel quando comparada com a rocha pura (Figura 12).

Figura 12 - Potassio trocavel em Nitossolo apds a adi¢do de 200 mg dm de K na forma
de KCI e olivina-melilitito (O), na presenca ou ndo de tratamentos com &cido
hamico (AH) ou &cido citrico (AC), apds dois ciclos de cultura (alho-milheto).

Média de trés repeticoes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os estoques de K nédo trocavel (KNT), por outro lado, mostraram diferentes
comportamentos quando comparados com o0 KNT do solo previamente aos cultivos. Nos
tratamentos com KCI observa-se uma diminuicdo de aproximadamente 20 % nos estoques
de KNT, enquanto nos tratamentos com rochas houve uma diminuicéo de 5 e 25 % nesses

estoques nos tratamentos com fonolito e olivina-melilitito, respectivamente (Figura 5 e
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13). O uso das rochas como fonte de K parece que teve um impacto direto nos estoques
de K ndo trocavel, enquanto os teores de K trocavel se mantiveram.

Ao se observar os valores de KNT nas amostras da coleta de solo intermediéria,
as Unicas diferencas encontradas entre os tratamentos foram naqueles com fonolito
(Figura 13). Observou-se diferenca significativa entre os tratamentos com KCI e os que
receberam a rocha pura, porém nao houve diferenca entre a rocha pura e a adicdo de
acidos. Na comparacdo entre os acidos, os maiores estoques de KNT ocorreram no
tratamento com acido hamico (F+AH) do que naquele com &cido citrico (F+AC). Nos
tratamentos que receberam a olivina o comportamento foi diferente, pois os teores de
KNT néo se diferenciaram entre os tratamentos com KCI e os tratamentos com a rocha,
assim como também ndo responderam ao tratamento com &cidos organicos sobre a rocha.
Nota-se que o erro padrédo dos resultados para olivina-melilitito € maior que o erro padrdo
nos tratamentos sob fonolito, e isso pode ser o motivo pelo qual ndo foram encontradas

diferencas entre os tratamentos com a rocha olivina-melilitito.

Figura 13 - Potéssio néo trocavel em Nitossolo ap6s a adi¢do de 200 mg dm de K na
forma de KCI e rochas moidas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O), na presenca
ou ndo de tratamentos com acido humico (AH) ou &cido citrico (AC), ap0s dois

ciclos de cultura (alho-milheto). Média de trés repeticoes.
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Teores de K no solo apo6s cultivos sucessivos de alho, milheto e milho sob
tratamento &cido, em casa de vegetacao

Apos os trés cultivos em sucessdo, tanto os resultados de K trocavel (Figura 14 e
15) quanto os de K ndo trocdvel (Figura 16) no solo diferiram muito pouco entre 0s
tratamentos. No tratamento com KCI, observa-se diminui¢do dos valores de K trocavel
em até 80 % em relacdo ao que existia antes dos cultivos; em relacdo aos valores de K
ndo trocavel a diminuicdo foi de aproximadamente 20 % apds os trés ciclos sucessivos de
culturas. Essas diminui¢des de potassio se deveram a absorcdo dele pelas plantas, a maior
propor¢do do K diminuiu no solo intermedidrio, enquanto as diminui¢cbes de K
correspondentes a Ultima cultura, de milho, foram menores.

Os teores de K trocavel nos tratamentos com KCI diminuiram até teores similares
aos do tratamento com fonolito, registrando em média 35 mg dm= de K em ambos. Os
tratamentos com fonolito e &cidos organicos, nas amostras de solo coletadas no final,
atingiram teores de K trocavel menores ainda, em média de 29 mg dm, para F+AH e
F+AC (Figura 14). O maior decréscimo de potassio por parte dos tratamentos com acidos,
em contraste com o tratamento com fonolito puro, ocorreu provavelmente devido ao
efeito complexante que tém os &cidos orgénicos. Desta forma, os acidos, ao complexarem
cations da estrutura mineral rocha, conseguem tirar mais K, elemento que logo foi
absorvido pelas plantas, resultando em um decréscimo maior de K no solo. Isto reflete a
lenta taxa de liberacdo do fonolito, que manteve maiores teores de K trocavel, além do
potencial que tém o uso de acidos organicos para aumentar a dissolucdo de cations,
complexando-os e logo disponibiliza-los as plantas.

Os tratamentos com olivina-melilitito, por outro lado, mostraram diminuigéo
geral, tanto nos tratamentos puros como naqueles com acidos. Também sem diferencas
com o tratamento com KCI, todos com valores de K trocavel que oscilaram entre 36 e 40
mg dm™ no solo (Figura 15), valores similares aos de K trocavel nos tratamentos com

fonolito.
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Figura 14 - Potéssio trocavel em Nitossolo apds a adicdo de 200 mg dm de K na forma

de KCI e fonolito (F), na presenca ou nao de tratamentos com acido himico

(AH) ou &cido citrico (AC), apos trés ciclos de cultura (alho-milheto-milho).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 15 - Potassio trocavel em Nitossolo apds a adi¢do de 200 mg dm de K na forma

de KCI e olivina-melilitito (O), na presenga ou ndo de tratamentos com

acido humico (AH) ou acido citrico (AC), apos trés ciclos de cultura (alho-
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Em concluséo, verificou-se a estabilizacdo dos teores de K trocavel no solo para
todos os tratamentos apds a sucessdo de culturas, deixando de existir, assim, todas as

diferencas que havia entre os tratamentos inicialmente.

Figura 16 — Potassio ndo trocavel em Nitossolo ap6s a adi¢do de 200 mg dm= de K na
forma de KCI e rochas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O), na presenca ou
ndo de tratamentos com &cido humico (AH) ou acido citrico (AC), ap6s

trés ciclos de cultura (alho-milheto-milho). Média de trés repeticdes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

2.3.4 CORRELACAO ENTRE OS METODOS DE EXTRACAO DE K
TROCAVEL

O teor de K do solo foi extraido por dois métodos: um acido, o de Mehlich, e outro
com acetato de amoénio a pH 7 em amostras coletadas 15 dias ap06s a aplicacdo dos
tratamentos com KCI e com os p6 de rocha, porém antes do estabelecimento das culturas.
Verifica-se uma grande associacdo entre os valores extraidos pelos dois métodos (R2 =
0,99) (Figura 17) evidenciando que os dois métodos podem ser utilizados para extrair o
K disponivel do solo. Entretanto, verifica-se que o método de Mehlich-1 extrai 21% a
mais K do solo que o acetato de amdnio, provavelmente devido a natureza acida do

primeiro, o que deve favorecer a dissolu¢do de compostos silicatados.
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Figura 17 - Relag&o entre os valores de K trocavel extraidos do Nitossolo pelos métodos
de Mehlich-1 e acetato de aménio a pH 7, em amostras tratadas com rochas
potassicas e com doses crescentes de KCI, 15 dias ap0s a incubacéo, porém

antes do estabelecimento das culturas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Nas amostras de solo coletadas apds o desenvolvimento dos trés ciclos de cultura
em sucessdo também houve uma grande associacdo entre os valores de K trocavel
extraido pelos dois métodos (Figura 18). Neste caso, 0 método de Mehlich-1 extraiu 36%
a mais que o acetato de amodnio, como observado na equacdo da reta, Figura 18,
evidenciando que a solucdo Mehlich-1 parece superestimar os valores de K no solo em
relacdo ao acetato de amonio. Provavelmente isto ocorre devido ao esgotamento do
nutriente no meio com o passar do tempo.

Observou-se maior variabilidade destes resultados (maior erro padrdo), assim
como a diminuicdo nos teores de K encontrados com o passar dos cultivos. Observou-se
que as diminuicbes de K trocavel no solo aumentaram de forma progressiva com o
aumento das doses crescentes de KCI aplicado inicialmente. A diminuigéo variou desde
aproximadamente 30 % na dose menor de KCI até aproximadamente 80 % do K inicial

na dose de 200 mg dm de K. A varia¢do de K nos tratamentos com rochas, por outro
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lado, foi menor, com valores similares ao da testemunha para a olivina-melilitito,

conservando apenas um 25 % do K inicial no solo, enquanto os tratamentos com fonolito

S0 tiveram diminui¢Ges proximas a 5 % do K inicial no solo.

Figura 18 - Relacdo entre os valores de K trocavel extraidos do Nitossolo pelos métodos

de Mehlich-1 e acetato de aménio a pH 7, em amostras tratadas com rochas

potassicas e com doses crescentes de KCI, apos trés ciclos de cultura (alho-
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

2.3.5 BIOMASSA PRODUZIDA CULTURAS

Biomassa produzida pelo milheto

Os teores de biomassa seca (BMS) de milheto produzidas aumentaram com o

aumento das doses de KCI aplicadas ao solo. Estas responderam perfeitamente a uma

funcéo quadratica, com R? 0,99. A maior BMS de milheto estimada pela equacio da curva

foi de 41,5 g vaso™, e seria obtida pela aplicagdo de 182 mg dm= de K (Figura 19,

esquerda). Quando comparada a producdo de BMS no tratamento com fonolito e com

KCI se encontrou que as plantas sob o tratamento da rocha produziram apenas 49 % da

biomassa seca que foi produzida pelo milheto sob o tratamento com KCI, na dose
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equivalente. Por outra parte, os tratamentos com olivina-melilitito e com KCI néo
diferiram entre si no tocante a producdo de BMS, onde a olivina-melilitito e 0 KCI

produziram respectivamente 47 e 43 g vaso (Figura 19, direita).

Figura 19 — Biomassa seca total produzida pelo milheto em decorréncia da aplicacao de
doses crescentes de K na forma de KCI e 200 mg dm de K na forma de

rochas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O), e KCI. Média de trés repeticdes.

60 1 60 1 [Contraste
y = 15,2 + 0,29x — 0,0008x? (*) 1. T x K-fonte *
50 1 R2=099 50| 2. KCIxF* -‘V
r
3.KCIxO T
40 A, FxO*
40
30 A
30 4
20 A T
20
10 T
10
0 B
T T T T T 1 0 T T T T
0 50 100 150 200 250 T KCI F o
Doses de K (mg dm3) Tratamentos de K

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A adicao dos acidos organicos as rochas ndo aumentou a producdo de BMS em
relacdo as rochas sem tratamento acido (Figura 20). Na Figura 20, direita, sdo mostrados
0s contrastes significativos entre 0 KCI e os tratamentos que receberam fonolito, este na
presenca ou ndo dos acidos organicos. Os tratamentos com fonolito produziram
aproximadamente 50 % menos do que o tratamento com KCI. Nos tratamentos com
olivina-melilitito (Figura 20, direita) verifica-se que ndo ha diferencas entre a producéo
do KCI e da rocha, independentemente da aplicacdo dos acidos organicos. Desta forma,
a aplicacdo de olivina-melilitito resultou em teores de BMS 50 % maiores do que 0s

observados nos tratamentos com fonolito.
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Figura 20 — Biomassa seca total produzida pelo milheto em decorréncia da aplicagdo de
200 mg dm de K na forma de KCI e rochas moidas, fonolito (F) e olivina-
melilitito (O), na presenca ou ndo de tratamentos com &cido humico (AH)

ou &cido citrico (AC). Média de trés repeticoes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Biomassa produzida pelo milho

A biomassa seca do milho aumentou linearmente com o aumento das doses de
KCI, porém os aumentos foram pequenos. Além disso, as quantidades de BMS de milho
foram muito menores das obtidas na cultura de milheto (Figura 21, esquerda). Essas
diferencas na producdo de massa seca entre as duas espécies estdo relacionadas ao estadio
de colheita de ambas por ocasido do término do experimento. O milheto desenvolveu-se
até a formacédo de espigas enquanto o milho foi coletado aos 60 dias apds germinacéo,
aproximadamente a metade do seu ciclo, onde a planta tem entre 8 e 12 folhas, e ainda
ndo comecou a desenvolver a espiga.

Nos contrastes lineares, comparando as fontes de K, observa-se que a producao
de biomassa seca no tratamento testemunha é menor do que nos tratamentos que
receberam a aplicacdo de KClI e de olivina-melilitito. Porém a testemunha néo diferiu do
tratamento com fonolito. E este Ultimo, por sua vez, apresenta producéo inferior ao KCl
e & olivina-melilitito. E importante ressaltar que a biomassa produzida pelo milho n&o

diferiu entre 0 KCl e a olivina-melilitito (Figura 21, direita).
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Figura 21 - Biomassa seca total produzida pelo milho em decorréncia da aplicacdo de

doses crescentes de K na forma de KCI e 200 mg dm de K na forma de

rochas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O), e KCI. Média de trés
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 22 - Biomassa seca total produzida pelo milho em decorréncia da aplicacdo de
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O efeito do tratamento das rochas com &cidos organicos na biomassa seca de milho
variou com o tipo de rocha (Figura 22). No fonolito, somente o acido citrico aumentou a
producéo de massa seca em relagdo a rocha sem acidos; na olivina-melilitito, nenhum dos
acidos melhorou a producdo de biomassa se milho em relacdo a rocha pura. Na
comparacdo com o KCI, o fonolito puro, sem &cido, produziu menos que o KCI, mas o
contrario ocorreu com a olivina-melilitito. Em média, a BMS de milho proporcionada

pelo fonolito foi de aproximadamente 75 % da proporcionada pelo KCI (Figura 22).

2.3.6 POTASSIO ABSORVIDO
Potéassio absorvido pelo milheto

O potéassio absorvido pelas plantas de milheto aumentou linearmente com o
aumento da dose de KCI aplicada ao solo (Figura 23). Na estimativa dos valores da
equacio de regressdo observa-se que a cada aumento de 1,0 mg dm de K aplicado, houve
um incremento de 2,6 mg de K absorvido pelas plantas. Essa alta taxa de K absorvido
pode estar relacionada com o estadio da planta de milheto, que foram conduzidas até a
maturacdo, com a formagdo completa de espigas.

A quantidade de K absorvido em funcédo da aplicagéo das rochas foi bastante
varidvel. De maneira geral observam-se dois grupos: a testemunha e o fonolito com
menores teores de K absorvido do que nos tratamentos com KCI e olivina-melilitito.
Agrupando-se todos os tratamentos verifica-se a seguinte ordem crescente de K absorvido
pelas plantas de milheto: testemunha < fonolito < olivina-melilitito < KCI (Figura 23).

Nos tratamentos onde as rochas foram tratadas com acidos organicos, 0 K
absorvido pelas plantas foi maior nos tratamentos com KCI do que nos tratamentos com
rochas, sendo que no tratamento com fonolito e com olivina-melilitito a absor¢édo de K
representou apenas 15 e 62 %, respectivamente, do K absorvido pelas plantas no
tratamento com KCI. Entre as rochas as diferencas também sdo notaveis, pois a
quantidade média de K absorvido nos tratamentos gque receberam fonolito, com ou sem
solucéo 4cida, foi de 83 mg vaso™, e isso representa apenas 25 % do K absorvido pelas
plantas que receberam olivina-melilitito, cujo K absorvido foi, em média, 350 mg vaso™
(Figura 24).
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Figura 23 - Potassio absorvido pelo milheto em decorréncia da aplicacao de doses
crescentes de K na forma de KCI e 200 mg dm de K na forma de

rochas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O), e KCI. Média de trés
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Figura 24 - Potassio absorvido pelo milheto em decorréncia da aplicacdo de 200 mg dm-
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Potéassio absorvido pelo milho

O K absorvido pelo milho nos tratamentos com doses crescentes de KCI tiveram
um pequeno aumento com o aumento da dose aplicada (Figura 25). Os valores de K
absorvidos oscilaram entre as doses de KCI entre 120 e 195 mg vaso™, enquanto a
quantidade de K absorvida no tratamento testemunha foi de 180 mg vaso™. Tal situagdo
pode ser, como ja foi mencionado anteriormente, devido ao estadio de desenvolvimento
das plantas de milho, com 60 dias, onde o crescimento ainda se manteve um pouco

homogéneo entre os tratamentos.

Figura 25 - Potassio absorvido pelo milho, em decorréncia da aplicacdo de doses
crescentes de K na forma de KCI e 200 mg dm™ de K na forma de rochas
moidas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O), e KCI. Média de trés

repeticoes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao comparar-se as diferentes fontes de K aplicadas ao solo, verifica-se que as
maiores quantidades de K absorvido pelas plantas de milho ocorreu no tratamento com
olivina-melilitito, como se pode observar pelos contrastes lineares (Figura 25). Os
tratamentos com olivina-melilitito absorveram aproximadamente 290 mg vaso™ de K,
representando aproximadamente 30 e 40 % a mais do que os tratamentos com fonolito e

KClI, respectivamente.
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Quanto ao efeito da adi¢do de acidos as rochas, observa-se que os tratamentos com

fonolito ndo diferiram significativamente daqueles com KCI, independentemente da

adicdo ou ndo dos acidos organicos. Por outro lado, entre os tratamentos que receberam

olivina-melilitito, houve efeito negativo da adicdo dos &cidos organicos, pois a quantidade

de K absorvido pelo milho foi maior no tratamento com a rocha pura que no tratamento

com adicao de acido (Figura 26).

Figura 26 - Potassio absorvido pelo milho em decorréncia da aplica¢do de 200 mg dm
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Potassio Total absorvido pelos cultivos sucessivos, alho + milheto + milho

Os teores de K absorvidos totais pelas culturas sucessivas de alho, milheto e

milho, aumentaram linearmente com o aumento da dose de KCI aplicada, e cada

incremento em 1,0 mg dm ocasionou um aumento de 3,22 mg de K absorvido pelas

plantas (Figura 27, esquerda).

No tratamento com aplicagdo de 200 mg dm™ de K na forma de KCI houve

absorcdo de 560 mg de K absorvido pelas plantas, j& descontadas as quantidades
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absorvidas pelas plantas no tratamento testemunha, sem aplicacéo de K. Ao comparar 0
fertilizante soltuvel (KCI) com a fertilizacdo com rochas, por meio dos contrastes lineares,
houve diferencas, principalmente em relacdo ao tratamento com fonolito, pois as
quantidades de K absorvidas pelas plantas neste tratamento foram de aproximadamente
50 % das absorvidas nos tratamentos com KCI e com olivina-melilitito. Nestes altimos,
ndo houve diferencas significativas entre si, cujas quantidades de K absorvidas pelas
plantas foram proximas de 560 e 500 mg vaso™, respectivamente, descontando o
absorvido do tratamento testemunha. O tratamento com fonolito quando comparado com
o tratamento testemunha, proporcionou um aumento de apenas 52 mg vaso de K, o que
representa um aumento de 12 %, ao passo que os incrementos de K absorvido nos
tratamentos com KCI e com olivina-melilitito foram de 130 e 116 % respectivamente
(Figura 27).

Figura 27 - Potéssio total absorvido pelo alho, milheto e milho, em decorréncia da
aplicacdo de doses crescentes de K na forma de KCI e 200 mg dm de K
na forma de rochas moidas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O), e KCI.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O tratamento das rochas com os acidos organicos ndo afetou a quantidade total de
K absorvida pelas trés culturas, pois as quantidades absorvidas nao diferiram na presenca

ou auséncia dos tratamentos acidos (Figura 28). Sendo assim, o tratamento das rochas
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com os acidos nédo resultou em vantagem para o aumento da disponibilidade de K para as

plantas.

Figura 28 - Potéassio total absorvido pelas culturas de alho, milheto e milho, em
decorréncia da aplicacio de 200 mg dm™ de K na forma de KCI e rochas
moidas, fonolito (F) e olivina-melilitito (O) na presenga ou ndo de tratamentos

com acido humico (AH) ou acido citrico (AC). Média de trés repeticbes

1400 1400

Fonolito Contraste Olivina-melilitito
*
1200 1. KCl x Rochas 1200 =
] 2. Fx F+acidos
1000 3. F+AH x F+AC 1000 A
T T T
800 - 800
600 - 600
T
T J
400 4 - 400
200 A 200 -
0 ; ; ‘ ; 0 ‘ ‘ ‘ ‘
KCl F F+AH F+AC KCl ¢} O+AH O+AC
Tratamentos com acidos orgénicos Tratamentos com acidos organicos

*Contrastes ndo significativos (direita)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As quantidades totais de K absorvido pela sucesséo das culturas atingiram valores
proximos de 900 mg vaso™ nos tratamentos com KCI e olivina-melilitito, superando
inclusive as quantidades de K aplicadas, de 700 mg vaso™ de K, equivalente a dose 200
mg kg™ de K. Os valores excedentes de K absorvidos possivelmente vém dos estoques
de K ndo trocével, cuja contribuicdo aumenta com a diminuigdo da disponibilidade de K
do solo. Por outra parte, as quantidades totais de K absorvidas pelas culturas no
tratamento com fonolito ndo diferiram daquelas absorvidas pelas plantas cultivadas no
tratamento testemunha, que ndo recebeu K, evidenciando a baixa capacidade de

suprimento de K por esta rocha, diferentemente do que ocorre com a olivina-melilitito.
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2.4  DISCUSSAO

2.4.1 KTROCAVELE K NAO TROCAVEL NO SOLO

Apos a adicdo dos fertilizantes potassicos no solo, em doses crescentes na forma
de KCI, seu incremento linear mostra que houve uma liberacéo do 76 % do K aplicado
(Figura 3), o qual fica prontamente disponivel para as plantas. Este padrdo de crescimento
foi corroborado por Assuncéo et al. (2023) com aplicacdo de KCI e olivina-melilitito em
doses crescentes para 0 mesmo solo.

Ao comparar a dose de K padrao aplicada no solo, de 200 mg dm de K, utilizando
as rochas, a disponibilizacdo do potéssio para as plantas, desconsiderando os resultados
da testemunha, representaram apenas 5 e 11 % do K total contido no fonolito e olivina-
melilitito, respectivamente. Valores muito menores aos teores de K disponibilizado pelo
KCI.

Ainda, os teores de K liberados pelas rochas nesse estudo sdo superiores ao
registrado em Basak et al. (2018), que reportaram os teores de K liberados de um pé de
rocha, subproduto de mineracdo, por extracdo com solucdo de &cido citrico 0,01 M,
encontrando valores que oscilaram de 15,66 até 30 mg kg™ de K, que representam menos
do 1 % dos teores de K total nesse material. A composi¢do mineraldgica da rocha utilizada
por Basak et al. (2018) foi, principalmente, quartzo, anortita, albita, algum K-feldspato,
mica e clorita, considerada uma rocha vulcanica alcalina (com alto teor de Na,O+ K;O).

Observaram-se de forma geral, diferencas entre as rochas e o fertilizante soltvel
KCI, na quantidade e no tempo de liberacdo de K para as culturas. Sendo que 0s teores
de K trocavel no tratamento com KCI foram muito mais altos e rapidamente disponivel
do que para 0s outros tratamentos, com pds de rochas e a testemunha (Figura 4). Porém,
entre as rochas as diferencas sdo significativas com a olivina-melilitito mostrando
maiores teores de K trocavel comparado ao tratamento com fonolito.

Mesmas relagdes foram relatadas por Assuncéo et al. (2023), com teores de K
liberado muito maiores nos tratamentos com KCI do que quando aplicadas por pos de
rochas fonolito e olivina-melilitito. Porém, apesar da baixa dissolucéo do K das rochas, a
olivina-melilitito duplicou seus teores de K quando aplicada em doses maiores de 500 e
1000 mg kg™ de K no solo. No caso da olivina-melilitito, o tamanho de particula reduzido,
a area de superficie efetiva aumentada e a abundancia de constituintes amorfos e

desordenados devido a moagem resultaram, segundo Priyono; Gilkes, (2008) e Basak et
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al. (2018), em aumentos na quantidade de cations dissolvidos e no aumento da taxa de
dissolucao, na proporcéo da fracao de rocha rapidamente soltvel, e na quantidade de sitios
reativos na superficie das particulas.

Embora, os iminentes teores baixos de K disponibilizados pelas rochas frente ao
KCI, pode ter alguma relacdo com a interagdo entre a rocha e o solo, pois, veja que
Almeida et al. (2018) reportaram a diminuicao dos teores de K™ aplicado em Cambissolo,
devido ao fato de ser um solo mais tamponado, onde a calagem provoca um aumento mais
expressivo nas cargas negativas, fazendo com que parte do K* da solugdo migre para as
cargas negativas criadas (Ernani et al., 2007). Lembre-se que o solo desse experimento
recebeu calcério e posteriormente verificou-se 0 aumento nos pH em H,O e CaCly, nos
teores de Ca, Mg, e P, assim como na saturacao por bases (V). Também se observou a
reducdo dos teores de Al trocdvel e da saturacdo por Al (Tabela 4), pelo que
possivelmente aumentou o seu nimero de cargas negativas.

Os estoques de K ndo trocavel por sua vez, mostraram um crescimento gaussiano
nas doses crescentes de KCI. Na qual os teores mais altos de K ndo trocavel foram
estimados proximo de 177 mg dm™ de K, valor que correspondeu a uma dose de 260 mg
dm de K, segundo o calculado com a derivada da fungdo quadratica (Figura 5).

Os teores de KNT no tratamento com olivina-melilitito foram ainda maiores, de
207 mg dm™ de K (Figura 6), sendo maior que nos tratamentos com KCl e com fonolito.
Esses incrementos nos estoques de K ndo trocavel refletem a absorcdo de parte do K
aplicado, pelo que este ndo é todo disponibilizado para as plantas. Gatiboni et al. (2020)
relata que os estoques das fracdes de K ndo trocavel estdo relacionados principalmente ao
material de origem do solo e ao fornecimento de fertilizantes. Provavelmente a
mineralogia da olivina-melilitito facilita a liberacdo e, também, a adsorcdo de mais
potéssio na sua estrutura

Depois de transcorridos os ciclos das culturas, é evidente a diminui¢éo nos teores
de K disponivel no solo, associado a absor¢édo de K pelas plantas. Na curva de KCI (Figura
7) os teores de K trocavel com um comportamento quadratico, mostraram uma baixa
variabilidade entre as doses de K. Pela derivada da equacéo da curva, a dose de 142 mg
dm™ de K apresenta os teores potencialmente mais altos de K disponivel no solo, que
poderiam chegar até 37,51 mg dm de K trocavel. Representando 0 25 % do teor de K
disponibilizado inicialmente ao aplicar os tratamentos no solo, prévio as culturas.

Portanto, os teores de K trocavel nos tratamentos com fonolito e olivina-melilitito

tiveram de 34 e 37 mg dm™ de K, respectivamente, similares aos teores de K trocavel no
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tratamento com KCI, representando 92 e 74 % do K disponibilizado inicialmente no solo
prévio as culturas, no fonolito e a olivina-melilitito respectivamente. Embora, 0s pds de
rocha apresentam baixa solubilidade comparada aos fertilizantes soltveis, sob condicbes
de manejo adequadas, a maioria deles poderia potencializar o efeito dos produtos
convencionais utilizados na agricultura. Isto esta relacionado com a liberagdo lenta e
continua, pelo p6 de rocha, de alguns nutrientes requeridos pelas plantas (Almeida et al.,
2022). Duarte et al. (2013), observaram o efeito residual da olivina-melilitito, onde os
teores de K foram maiores que na testemunha, ainda ap6s os 3 cultivos sucessivos feitos
em um Argissolo. Da mesma forma, neste estudo os teores de K trocavel no solo foram
maiores com a aplicacdo de fonolito e olivinas, do que na testemunha, ainda ap0s os trés
ciclos de cultivo desenvolvidos em um Nitossolo (Figura 8).

Outro fator positivo para observar esse efeito residual é o aumento do tempo de
contato entre o pd de rocha e os solos durante a condugdo do experimento, que pode
favorecer a dissolucdo e liberacdo de nutrientes para os solos, aumentando também a
capacidade de troca catiénica (CTC) (Almeida et al., 2022).

Os estoques de K ndo trocavel no solo ap6s as culturas mostrou uma leve
diminui¢do, demonstrando uma pequena contribuicdo para o K disponivel para as plantas.
Estes valores oscilaram entre 142 e 152 mg dm™ de K, embora, segundo a funcio
quadratica, os valores mais altos poderiam atingir os 157 mg dm de K n#o trocavel, com
a aplicacdo de doses proximas de 120 mg dm de K (Figura 9).

Nos tratamentos com pés de rocha ou KCI, o teor de KNT ndo teve grandes
variagdes, em média o estoque foi de 150 mg dm™ K. Significativamente superior frente
a testemunha com 118 mg dm™ de K (Figura 10). Estes estoques de KNT representam o
85 % dos valores presentes no solo previamente as culturas. Leves diminui¢cdes dos teores
de K ndo trocavel ja foram relatadas por Gatiboni et al. (2020) apds o terceiro cultivo
com Pinus em um Cambissolo himico, indicando que todas as fragdes foram absorvidas
pelo Pinus taeda, o que pode ser consequéncia da ndo reposicdo desse nutriente via
adubacéo.

Estes gastos nos estoques de potassio ndo trocavel comecam porque o K trocavel
pode atingir o equilibrio com a solu¢do K rapidamente, mas apenas lentamente com o K
ndo trocavel (Basak et al., 2018). Por causa da remoc&o pela cultura, a solu¢do K do solo
se esgota rapidamente. A substituicdo da solucdo do solo empobrecida em K é entdo
afetada principalmente pela liberagio de K trocavel do mineral potassico. A medida que

a fracdo de K permutavel ¢é substancialmente esgotada pela absorcéo da cultura, 0 K ndo
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permutavel reabastece a forma disponivel, assim o suprimento de K é mantido (Basak et
al., 2017). A contribuicdo de K ndo trocavel para culturas é relativamente maior em
parcelas que ndo recebem fertilizantes, havendo uma estreita relagéo entre K nas culturas
e K ndo trocéavel que foi liberado do solo (Lalitha; Dhakshinamoorthy, 2014) podendo ser
este o caso do fonolito, que com a baixa solubilidade, estimula a liberagéo de sua fragdo
de K ndo permutavel.

Nos tratamentos com KCI, o K trocavel diminuiu de forma proporcional com a
dose inicialmente aplicada. Com perdas que oscilaram entre 17 e 77 % entre as doses
crescentes de K. Esta ultima correspondente a dose padrdo, equivalente a dose aplicada
na forma de rochas, onde o K trocavel diminuiu 5 e 25 % dos teores de K disponivel no
solo inicialmente, em fonolito e olivina-melilitito respectivamente.

Enquanto isso, 0 KNT diminuiu ligeiramente mais nos tratamentos com fonolito
e olivina-melilitito (15 e 20 %) do que com o tratamento com KCI (10 e 15 %) no solo
apos o desenvolvimento das culturas. Embora a velocidade de disponibilizacdo de
nutrientes pelas rochas seja baixa e os estoques de K nédo trocavel ainda que seja um
compartimento estavel, parece estar estreitamente envolvido com a demanda das plantas
(Duarte et al., 2013). As quantidades de KNT gasto no solo, apds trés ciclos de cultura,
mostraram que esta fracdo ¢ uma importante fonte de nutrientes para plantas, de ciclo
curto ou longo, também reportado por Gatiboni et al. (2020) com o desenvolvimento de
trés ciclos de Pinus taeda em um Cambissolo humico, sem reposicao de fertilizante, so
com o efeito residual do K ndo trocavel.

Apos varios ciclos de cultura, vale ressaltar que, embora o teor total de K no solo
seja suficiente para novos cultivos, o desempenho das plantas pode estar abaixo do
esperado, em grande parte devido a predominancia de formas menos labeis do nutriente

(Gatiboni et al., 2020), sendo necesséria a fertilizacdo de reposicdo e manutencao.

2.4.2 TRATAMENTOS ACIDOS NA ROCHA

Apos os ciclos de cultura de alho e milheto, no solo intermediario, os tratamentos
com KCI tiveram uma diminui¢do de 70 % nos valores do K trocével, enquanto os
tratamentos com rocha ndo mostraram grandes mudancgas nesses teores de K antes e
depois destes dois ciclos de cultura. Apds o cultivo de alho e milheto, os tratamentos com
fonolito apresentaram menores teores de K trocavel do que no tratamento com KCI

aplicados na mesma dose de K. Por outro lado, ndo houve efeito dos tratamentos acidos
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sobre os teores de K no solo (Figura 11). Similarmente, (Hartatik et al., 2019) verificaram
que substancias humicas e composto de esterco ndo tiveram efeito significativo na
disponibilizagdo do K contido em vérios pos de rochas, contendo teores proximos 8 % de
K20 total, em estudo de incubagdo em laboratorio. Suspeita-se que 0s compostos himicos
ou a aplicacdo de esterco necessitam de um periodo maior para dissolver o K do p6 de
rochas, que mostraram baixas taxas de solubilizacdo. Entretanto, existem trabalhos que
encontraram resultados diferentes desses, como o de Tavares et al. (2018), que
observaram mudancas no K trocavel do solo apds a aplicacdo de fonolito com uma matriz
orgénica, no cultivo de braquiaria, em contraste as aplica¢cdes de fonolito puro, que ndo
registraram grandes mudancas no K disponivel.

Nos tratamentos com olivina-melilitito as diferencas entre a rocha pura e 0s
tratamentos acidos sdo evidentes, pois o tratamento acido parece liberar mais K trocével
do que no tratamento com a rocha pura e até com o KCI (Figura 12). Esses resultados
positivos para olivina-melilitito séo indicativos de que os produtos aplicados, mesmo em
curto espaco de tempo, foram eficientes na melhoria da fertilidade dos solos (Almeida et
al., 2022). O teor médio de K trocavel nos tratamentos com olivina-melilitito pura e KCI
apresentaram, em média, 49 mg dm de K, enquanto os tratamentos acidos apresentaram,
em média, 67 mg dm de K trocavel, ou seja, 37 % a mais do que nos tratamentos sem
aplicacdes de acidos organicos. O efeito positivo dos acidos organicos esta relacionado
com o grau de resisténcia dos minerais, que possibilita diferentes mecanismos de
solubilizagéo do K. A olivina-melilitito, rica em minerais do grupo das micas, incluindo
flogopitas e biotitas, que representam minerais filossilicaticos, exibem uma estrutura em
camadas ou em placas, que permite a melhor a¢do do acido na solubilizacdo dos ions
localizados nas entrecamadas (Shirale et al., 2019). Portanto, a estrutura mineral se torna
susceptivel de ser atacada por acidos, gerando a substituicdo de K™ por H* nas camadas
parcialmente abertas, liberando assim o K da entrecamada (Basak et al., 2018).

Por outro lado, o trabalho de Machado et al. (2016) mostrou uma alta taxa de
liberacdo de K da biotita, que resultou da ionizacao do &cido citrico (solugdo extratora).
Portanto, a biotita pode estar relacionada com a liberacdo de K nos tratamentos com
olivina-melilitito, considerando que este é um dos componentes principais dessa rocha.
Carvalho (2012) também reportou a disponibilizacdo de K no solo, que aumentou em
média 10 % na presenca do charnockito (uma rocha basaltica) em relacéo ao controle sem
rocha, porém, a eficiéncia de disponibilizacdo de K permaneceu inferior a 1,6 % do K

total aplicado no tratamento. As rochas mais intemperizadas poderiam atribuir este fato
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ao H* do é&cido organico que atacou os minerais (protonacéo de superficie), solubilizando
0 K* (Machado et al., 2016). Os &cidos organicos também podem ser responsaveis pela
formagdo dos complexos metal-organicos, enfraquecendo as ligacbes dos cations
metalicos na estrutura mineral e isso, juntamente com a finura das particulas minerais,
pode estar induzindo a sua dissolucdo (Basak et al., 2018).

Nos estoques de KNT sO os tratamentos com fonolito, que apresentaram 0s
menores decréscimos, diferiram do KCI, com valores de K nédo trocavel mais altos para
os tratamentos que receberam a rocha (Figura 13). Entre os tratamentos &cidos, aquele
com acido humico (F+AH) apresentou valores maiores do que aquele com F+AC.

Os tratamentos com olivina-melilitito ndo diferiram entre si e nem com o
tratamento com KCI. Os altos estoques de KNT no tratamento com F+AH estd
relacionado principalmente com os altos teores de K que tem no fonolito naturalmente,
mas 0 acido humico provavelmente teve um efeito complexador de K*. A presenca de
alguns exopolissacarideos produzidos pelos microrganismos presentes nos acidos
humicos se adsorvem a superficie mineral. Esta fixacao de polissacarideos extracelulares
resulta na adsorcdo de SiO», afetando o equilibrio entre as fases mineral e fluida,
modificando a reacdo de equilibrio para a solubilizacéo de SiO; e K (Basak et al., 2017).
Portanto, o K pode sofrer um efeito de estabilizagdo que ocorre com as substancias
humicas devido a uma fracdo mais hidrofobica e menos acida, conseguindo proteger o0 K
da solubilizagédo (Santos, 2003). Com isso, as substancias humicas representam o fator
responsavel pela estabilidade dos agregados, ndo permitindo a rapida disponibilizacdo do
potéssio. Machado et al. (2016) também comentam que a medida que o tempo de extracéo
aumenta, a solubilidade da rocha causada pela acdo dos acidos orgénicos desloca-se em
direcdo ao centro das particulas, onde o K fica mais fortemente retido, o que leva a
diminuicdo acentuada na taxa de liberacdo do nutriente. Nesse momento, a liberacéo de
K passa a ser controlada pela taxa de difusdo de K, nas camadas intermediarias do centro
da particula em direcdo as bordas externas dos minerais parcialmente intemperizados.
Outro fator mencionado por Santos (2003), que influi na fixacdo do K, é o alto peso
molecular dos &cidos humicos, pois quanto mais condensados, mais efetivos na
estabilizacdo dos microagregados e dos elementos que possuem.

Apos os trés ciclos de culturas, avaliando o teor de K trocavel no solo, se
encontrou diminuicdo das diferencas que havia entre os tratamentos inicialmente. Sé
foram encontradas diferencas entre o K trocavel, mais alto para o fonolito puro e o KCl,

e menores teores quando o fonolito foi misturado com solugdes acidas, estas Gltimas com
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valores proximos de 29 mg dm de K. Depois do terceiro cultivo, o K trocavel no solo
diminuiu 80 % para os tratamentos com KCIl em comparagdo com os teores de K existente
antes dos cultivos; o decréscimo nos tratamentos com rochas foi menor, de 5 e 20 %
respectivamente para o fonolito e a olivina-melilitito.

Em um balango geral entre as condic¢Bes do solo previamente e apds os cultivos,
verifica-se que os estoques de KNT diminuiram aproximadamente 20 % nos tratamentos
com KCI e respectivamente 5 e 25 % nos tratamentos fonolito e olivina-melilitito. Isso
reflete o efeito dos ciclos de alho, milheto e milho sobre os estoques do K ndo trocével
das rochas. Ainda que esta forma de K ndo esteja prontamente disponivel para as plantas,
estd em equilibrio com formas disponiveis e, consequentemente, atua como um
importante reservatorio de K lentamente disponivel (Lalitha; Dhakshinamoorthy, 2014).

E importante destacar que o fonolito, mesmo com sua baixa taxa de dissolucéo,
teve um aporte de K para o solo e as plantas, e isso pode ser principalmente devido aos
minerais presente como egirina-augita e nefelina, ambos facilmente intemperizaveis
guando comparados aos minerais de feldspato, também presentes na rocha (Aquino et al.,
2020). E importante lembrar que os minerais potassicos como feldspato, glauconita, mica
e nefelina sdo boas opgdes como fonte fertilizante (Shirale et al., 2019), e varios desses
minerais estdo contidos no fonolito usado neste trabalho, que, provavelmente, foram os
que forneceram K as plantas durante o periodo de duracdo do experimento.

Com relacdo as olivinas, os maiores teores de KNT disponibilizados podem ser
atribuidos a sua mineralogia e sua vulnerabilidade ao intemperismo, além de possuir
granulometria fina. Portanto, elas representam uma alternativa interessante para fornecer

K e outros elementos (Almeida et al., 2018).

2.4.3 BIOMASSA PRODUZIDA PELOS CULTIVOS

Biomassa seca do milheto

A aplicagdo das doses crescentes de KCI ao solo mostraram claros efeitos nas
plantas de milheto, com o aumento quadratico na biomassa seca (BMS), cuja producéo
méaxima estimada seria obtida com a dose de 182 mg dm de K (Figura 19, esquerda). Os
tratamentos com olivina-melilitito produziram quantidades de BMS de milheto similares
as produzidas pelos tratamentos com KCI, na dose equivalente (200 mg dm K), cuja
média foi de 45 g vaso. Resultados similares de produtividade entre KCI e olivina-
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melilitito foram encontrados por Duarte et al. (2013), ao cultivarem trigo e feijao em um
Argissolo vermelho amarelo. Bons resultados na BMS com o uso da olivina-melilitito
foram reportados tambem por Almeida et al. (2018), ao cultivarem soja e sorgo em um
Cambissolo. Esses autores atribuem a boa eficiéncia das olivinas a sua granulometria fina,
podendo assim representar uma fonte potencial de liberacdo rapida de K.

Os tratamentos com fonolito produziram praticamente metade da BMS de milheto
de (22 g vaso™) obtida com KClI e olivina-melilitito, evidenciando a baixa eficiéncia dessa
rocha para disponibilizar nutrientes para as plantas a curto prazo. Basak et al. (2017)
também observaram baixos rendimentos de biomassa trigo apds a aplicacéo de granito ao
solo (rocha com 2,29 % de K>0), cuja producdo foi de apenas 10 % em relagdo ao
produzido pelo KCI. Por outro lado, estudos realizados em casa de vegetacdo por Resende
et al. (2006) consideraram que o uso de rochas alcalinas e ultraméaficas efetivo como fonte
de K, pois proporcionaram rendimentos de aproximadamente 50 % em relagdo ao
produzido pelo KCI para as culturas de soja e milheto, cultivadas em sucessdo. Eles
relatam que a aplicacdo desses materiais, apenas moidos, contribuiu para o fornecimento
de K as plantas ja no primeiro cultivo em um Latossolo argiloso de Cerrado, cujo efeito
residual do nutriente permaneceu no cultivo subsequente.

Os tratamentos com &cidos organicas ndo tiveram nenhum efeito sobre a BMS
produzida pelo milheto. Como mencionado anteriormente, foi observado efeito apenas
entre as rochas em comparagdo com o KClI, onde a olivina-melilitito ndo diferiu deste e 0

fonolito apresentou 0s menores valores.

Biomassa seca do milho

Os teores de biomassa seca produzida pelo milho foram pequenos, tendo havido
pequenas diferencas entre as doses de KCI, incluindo a testemunha, sem K. Isto é reflexo
do esgotamento dos teores de K no solo ap6s os trés ciclos de cultivo, com teores de
biomassa que oscilaram entre 6 e 10 g vaso™ (Figura 21).

A biomassa do milho nos tratamentos com rochas apresentou a mesma relagédo
observada no milheto, com diferengcas menores entre eles. Os tratamentos com olivina-
melilitito produziram teores de BMS similares aos obtidos com o KCI, confirmando a
efetividade da rocha para producao de biomassa vegetal, diferentemente do fonolito, que
produziu resultados similares aos da testemunha, menores que nos demais tratamentos.

Boldrin et al. (2019) também encontraram maiores teores de biomassa de milho
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produzida no tratamento com KCI quando comparado com fonolito. Porém, encontraram
incrementos importantes na biomassa de milho quando o fonolito foi aplicado junto com
uma matriz organica (esterco de galinha), tendo este aumentado a eficiéncia da
solubilizacdo da rocha, que tem natureza acida. Este efeito ndo foi percebido com a
aplicacdo dos tratamentos &cidos do fonolito neste estudo (Figura 22). Além disso,
Boldrin et al. (2019) ressaltam que houve efeito maior dos tratamentos quando aplicados
em solo argiloso, em comparacdo com solos arenosos. Considerando que o Nitossolo
utilizado no presente estudo € argiloso, pode-se inferir que o fornecimento de nutrientes
as plantas foi potencialmente maior do que seria em solos com menor capacidade de
tamponamento.

O tratamento das rochas com &cidos novamente ndo proporcionou nenhum efeito

sobre os teores de biomassa nas plantas, da mesma forma que ocorreu com o milheto.

2.4.5 POTASSIO ABSORVIDO PELOS CULTIVOS

Potéassio absorvido pelo milheto

Os teores de K absorvidos pelo milheto diferiram entre os tratamentos. Os valores
mais altos ocorreram no tratamento com KCI, seguidos pela olivina-melilitito e pelo
fonolito, cujas quantidades absorvidas, em relacdo ao KCI, foram respectivamente de 62
% e de 15 %. Esses resultados s&o reflexos da composicdo mineraldgica das rochas, que
sempre sdo fontes de liberagédo de K mais lenta que o KCI. Verifica-se que a olivina-
melilitito tem maior potencial para fornecer nutrientes as plantas do que o fonolito.
Resultados similares da eficiéncia de rochas em relacdo ao KCI também foram
observados por Almeida et al. (2018) e por Tavares et al. (2018).

Novamente a adicdo de acidos orgénicos as rochas ndo proporcionou nenhum
efeito positivo na quantidade de K absorvido pela planta. Resultados um pouco diferentes
foram obtidos por Boldrin et al. (2019) ao avaliarem o fornecimento de K para o milho
apo6s a aplicacdo de fonolito, onde a mistura da rocha com fontes organicas proporcionou
absorcédo similar ao do tratamento com KCI, diferentemente da rocha pura, que nao foi
eficiente na disponibilidade de nutrientes. A interacdo da rocha com o solo € muito

importante, assim como a mineralogia do solo e a microbiota presente.
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Potéassio absorvido pelo milho

Os teores de K absorvido pelo milho foram menores do que pelo milheto. A
quantidade absorvida de K a partir do KCI, entre a segunda e terceira cultura, foi de 560
e 160 mg vaso™ para o milheto e o milho respectivamente. Esses teores de K no milho
representaram 25 % do K aplicado inicialmente ao solo (46 mg kg™ de K). Basak et al.
(2018) recuperaram 20 % do K aplicado na cultura de milho, e isso foi maior do que 0s
6,5 % de K recuperados pelo manjericéo sagrado.

A quantidade de K absorvida pela terceira cultura em sucessdo, o milho,
aumentou no tratamento com fonolito em comparacéo a absorc¢éo pelo cultivo anterior, o
milheto. Isto mostra que as rochas reagem diferentemente ao longo do tempo, sendo que
o fonolito precisa de mais tempo para comecar a disponibilizar o K que contém na sua
estrutura em comparacgdo a olivina (Tavares et al., 2018; Aquino et al., 2020). Pode-se
inferir, portanto, que o periodo de conducao do experimento pode néo ter sido suficiente
para permitir o fornecimento de K pelas rochas (Boldrin et al., 2019). No presente estudo,
o fonolito proporcionou o dobro de absorcdo no terceiro cultivo (milho) em relacéo ao
cultivo precedente (milheto), diferentemente dos demais tratamentos.

Os teores de K absorvidos no tratamento com olivina-melilitito foram maiores que
no tratamento com fonolito e, dessa vez, maiores que os proporcionados pelo KCI,
mostrando que ao longo do tempo essa rocha tem boa capacidade para fornecer nutrientes
as plantas, como defende Almeida et al. (2018).

Teores totais de K absorvido pelas trés culturas

As quantidades totais de K absorvido pelas plantas neste estudo foi maior nos
tratamentos que receberam KCI. Nos tratamentos com olivina-melilitito, a absorcéo foi
de aproximadamente 60 % em relacdo ao KCI. Os tratamentos com fonolito,
proporcionaram teores muito menores de K absorvido, de aproximadamente 14 % em
relacdo ao KCI. Duarte et al. (2013) relataram resultados similares quando aplicaram K
na forma de KClI, olivina, granito e sienito em Argissolo vermelho amarelo. Os teores de
K na biomassa de trigo foram maiores nos tratamentos com KClI e olivina, em relagdo aos
tratamentos com granito e sienito. Os tratamentos com granito proporcionaram niveis de
K nas plantas abaixo do adequado, similarmente ao verificado no presente estudo com a

aplicacdo do fonolito. O granito usado por Duarte et al. (2013) apresenta algumas
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caracteristicas com o fonolito deste estudo, com baixa taxa de liberacdo de K, que pode
estar relacionada com a presenca dos feldspatos potassicos, pouco sollveis, e dos altos
teores de Si contido nas duas rochas, proximo de 50 %.

O teor total de K absorvido pelas trés culturas sucessivas deste estudo com a
aplicacio de KCI foi de 284 mg dm™ de K. E importante salientar que o teor de K total
recuperado pelas culturas (284 mg dm= de K) foi superior a quantidade de K aplicada
inicialmente ao solo, que foi 200 mg dm=de K, e isso reflete a contribuicio da fragio do
K néo trocavel no fornecimento de potassio as plantas (Basak et al., 2018; Gatiboni et al.,
2020).
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2.5 CONCLUSSOES

Ao avaliar as rochas silicaticas, fonolito e olivina-melilitito, como possiveis
fertilizantes potassicos, confirmou-se a primeira hipdtese deste estudo, de que esses
materiais apresentam uma taxa de dissolucdo parcial menor em comparagdo com o
fertilizante potéassico soltvel (KCI). Nos tratamentos com KCI, houve disponibilizacao
quase imediata do K para a solucdo do solo, enquanto os teores de K disponivel para 0s
tratamentos com rocha foram consistentemente menores.

Foi notavel nos tratamentos com rochas a estabilidade nos teores de K disponivel
no solo, a0 mesmo tempo em que Se observaram algumas diminui¢des nos teores de K
ndo trocavel, evidenciando a relacdo indireta deste compartimento com a absorcdo de
nutrientes pelas plantas.

Quanto a aplicacdo de tratamentos acidos nas rochas, ndo foram observadas
diferencas significativas na solubilizacdo de ions das mesmas. A composi¢do
mineraldgica das rochas mostrou-se mais importante do que os tratamentos acidos, no
potencial para liberar ions para o solo, corroborando a terceira hipétese deste estudo, que
coloca a olivina-melilitito como maior potencial fertilizante que o fonolito, pela sua maior
liberacdo de ions, entre esses o0 K.

Durante o desenvolvimento das culturas observou-se producdo de biomassa
vegetal alta nos tratamentos com KCI e olivina-melilitito, sem diferencas entre eles. Por
outro lado, no tratamento testemunha e o com fonolito a biomassa seca produzida foi
menor. Essas diferencas foram mais pronunciadas na segunda cultura (milheto) do que na
terceira cultura (milho).

As quantidades de K absorvidas pelas culturas mostraram as mesmas relagdes
observadas para a biomassa vegetal, com maior quantidade de K absorvido nos
tratamentos com KCI e olivina-melilitito, e os menores na testemunha e com fonolito.
Essas diferencas foram mais evidentes na cultura de milheto, em comparacdo com a
cultura de milho.

O tratamento das rochas com acidos nédo resultou efeito positivo, tanto nos teores de
K presentes no solo quanto na quantidade de biomassa seca produzida pelas plantas e nas
quantidades de K absorvidas pelas plantas. Portanto, rejeita-se a segunda hipotese deste
estudo, que sugeria que esses tratamentos seriam eficientes na solubilizacéo das rochas
utilizadas.
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APENDICES

APENDICE A — Condutividade elétrica de amostras de rocha fonolito (F), tratadas com

Condutividade elétrica (uS cm-2)

solucdes de acido citrico (grafico da esquerda) e &cido humico (grafico da

direita), nas concentracdes 0,02; 0,04; 0,06 e 0,08 mol L™ submetidas a um

periodo de incubacdo de 60 dias. Fungdo quadréatica, quando a equacéo da

curva é seguida por (*) indica significancia estatistica.

4000

Acido citrico

3000

2000 {

1000 -

Acido hiimico

Tempo (dias)

o FrH:O1 Y =3123+36X-003X (¥)

O F+AC-0,02M: Y = 1022+4,10X-0,26X? (¥)
¥ F+AC-0,04M: Y = 2162,8+5,68X-0,0437 (*)
A F+AC-0,06M: Y = 2023,7+22,98X-0.3X2 (*)

2=0,54
R2=0,93
R2=0,10
2=0.24

B TF+AC-0,08M: Y = 1959,4+24,63X-0,31X2 (*) R2=0,30

Tempo (dias)

F+H,0: Y = 342,343.6X-0,03%2 (*) R2=0,54
F+AH-0,02M: Y = 559,3+0,93X-0,04X2 (*) R2=0,15
F+AH-0,04M: f=628,6+24,49x-0,43x> (*) R2=0,51
F+AH-0,06M: f=732,7+53,02x-0,94x> (*) R2=0.75

m D4 O

F+AH-0,08M: £=7192+7291x-1,15x* (*) R?*=0,84

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE B — Condutividade elétrica de amostras de rocha olivina-melilitito, O,

tratadas com soluges de acido citrico (grafico da esquerda) e &cido

humico (grafico da direita), nas concentragdes 0,02; 0,04; 0,06 e 0,08

mol L submetidas a um periodo de incubacéo de 60 dias. Fungio

quadrética, quando a equacéo da curva é seguida por (*) indica

significancia estatistica.

8000

6000

4000 -

Condutividade elétrica (uS cm-2)

2000

Acido citrico

i /// ‘+V E\\\I
JAY AN
.//—_ﬁ\ N
/§/ ? A\\A N

Tempo (dias)

0+H,0: Y = 1031,6+46,03X-0,44X? (¥) RZ=0,82

0+AC-0,02M: Y = 1596,5+53,15X-0,83X? (*) R2=0.40
O+AC-0,04M: Y =1702,6+38,23X-0,63X? (*) R?*=0,53
O+AC-0,06M: Y =2275,9+169,13X-2,44X> (*) R*=10,86

O+AC-0,08M: Y =3053,5+216,37X-2,91X? (*) R2=0,79

5000

4000

3000

2000

1000 4 ~

Acido hiimico

|40

0 20 40 60

Tempo (dias)
O+H,0: Y = 1031,6+46,03X-0,44X2 (*) R2=10,82
O+AH-0,02M: Y = 1468,3+22.4x-0,22%* (*) R2=0,71

O+AH-0,04M: Y = 1465,9+70,94X-1,15X* (*) R*=0,74
O+AH-0,06M: Y = 1231,1+132,95X-2,02X2 (*) R2= 0,90
O+AH-0,08M: Y = 1740,56+96,21X-1,64X2 (*) R2=10.78

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE C — Rochas, fonolito e olivina-melilitito, durante a incubag&o em solucio
0,06 mol L de 4cido citrico, acido himico e com agua deionizada para a
solubilizacdo de ions, principalmente potassio. Abaixo, rocha (a) fonolito

em agua deionizada e (b) olivina-melilitito em dgua deionizada.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE D — Teores de potéassio acumulado na biomassa vegetal (BM) de dois

ciclos de trigo e um ciclo de milheto, cultivados durante o 2021,

como culturas para deplecdo de K no solo (culturas de limpeza).

Cultura

Trigo
Trigo
Milheto

BMa
produzida

(t hat)
4,97
276
14,9

Teor KnaBM
Parte aérea Raiz Espiga
g kg
25,95 5,13 -
20,25 7,42 12,73
12,79 2,61 5,78

*BMa (biomassa aérea)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE E — Desenvolvimento de plantas de alho durante seu ciclo de vida, de 90

dias, entre julho e setembro de 2022.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE F — Plantas de alho com presenca de lagarta na raiz, exibindo bulbos
apodrecidos. Coleta subita das plantas devido a suspeita de ataque da mosca da cebola
no experimento. Abaixo, curva de KCI: vasos com as doses crescentes de KCI (12,5; 25;

50; 100 e 200 mg dm™ de K), as plantas n4o responderam ao tratamento com potassio.

W
~ Curva de }kCI

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE G — Desenvolvimento de plantas de milheto durante seu ciclo de vida, de
90 dias, entre outubro e dezembro de 2022. Com dois cortes da biomassa aérea em

novembro e dezembro, respetivamente. As plantas foram coletadas apds formacéo da
espiga.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE H — Desenvolvimento de plantas de milheto durante seu ciclo de vida em
vasos com doses crescentes de KCI. Vasos de esquerda para direita
contendo doses de 12,5; 25; 50; 100 e 200 mg dm de K na forma de KCI.

|\ |\‘
‘:;! |1

\i',.'l ~’em‘,.,i. Wt
Al

M”: —_— ""H[\

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE H — Desenvolvimento de plantas de milheto durante seu ciclo de vida em
vasos com doses crescentes de KCI. Vasos de esquerda para direita
contendo doses de 12,5; 25; 50; 100 e 200 mg dm de K na forma de KCI.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE | — Desenvolvimento de plantas de milho durante seu ciclo de vida, por 60
dias, entre janeiro e marco de 2023.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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APENDICE J — Desenvolvimento de plantas de milho durante seu ciclo de vida, em
vasos com doses crescentes de KCI. Vasos de esquerda para direita
contendo doses de 12,5; 25; 50; 100 e 200 mg dm de K na forma de
KCI.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).



