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Resumo

VARGAS, Verbnica Lemos. Minerais silicatados fonte de potassio na
sucessao de trevo persa e arroz irrigado no Sul do Rio Grande do Sul.
Orientador: Filipe Selau Carlos. 2024. 60f. Dissertacdo (Mestre em Ciéncias) —
Programa de Pés-Graduagdo em Manejo e Conservagdo do Solo e da Agua,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil, 2025.

O Brasil enfrenta uma crescente dependéncia de fertilizantes minerais
importados, o que representa desafios significativos para a soberania alimentar
e a sustentabilidade da agricultura nacional. Este trabalho tem como objetivo
geral avaliar as fragdes disponiveis e totais de potassio no solo, o teor de
potassio acumulado nos gréos, a produtividade de arroz irrigado e a eficiéncia
agronOdmica das fontes de potassio em sistema de sucessao de trevo persa e
arroz irrigado em 4 locais de produgédo em terras baixas do Rio Grande do Sul.
A pesquisa foi conduzida em quatro localidades: Palma (Capao do Leao-RS),
AUD - estacao experimental (Camaqua-RS), Capdo Grande (Camaqua-RS) e
Granjas 4 Irmaos (Rio Grande-RS). As fontes de minerais silicatados usados
foram fonolito, sienito, nefelina sienito, mica xisto e o fertilizante convencional
cloreto de potassio (KCIl). Os resultados demonstraram que os agrominerais
apresentam liberagdo gradual de nutrientes, contribuindo para a melhoria da
fertilidade do solo e minimizando perdas por lixiviagao. A eficiéncia agronédmica
variou entre os locais e as fontes de potassio avaliadas, sendo que minerais
como mica xisto e nefelina sienito mostraram desempenho promissor. Além
disso, foi observada uma influéncia positiva na produtividade de gréos de arroz
irrgado, reforgcando a relevancia dos agrominerais como alternativas viaveis ao
uso de fertilizantes minerais convencionais.

Palavras-chave: Nutricdo de plantas; Plantas de cobertura; Agrominerais,
sustentabilidade agricola; Remineralizadores.



Abstract

VARGAS, Verbdnica Lemos. Silicate minerals as a source of potassium in
the succession of Persian clover and irrigated rice in southern Rio Grande
do Sul. Advisor:Filipe Selau Carlos. 2024. 60 pages. Dissertation (master’s in
science) — Graduate Program in Soil and Water Management and
Conservation, Federal University of Pelotas, Pelotas - Brazil, 2024.

Brazil faces a growing dependence on imported mineral fertilizers, posing
significant challenges to food sovereignty and the sustainability of national
agriculture. This study aims to evaluate the available and total potassium
fractions in the soil, the potassium content accumulated in the grains, the
productivity of irrigated rice, and the agronomic efficiency of potassium sources
in a cropping system involving Persian clover and irrigated rice in four lowland
production areas in Rio Grande do Sul. The research was conducted in four
locations: Palma (Capéo do Le&do-RS), AUD experimental station (Camaqua-
RS), Capao Grande (Camaqua-RS), and Granjas 4 Irmaos (Rio Grande-RS). The
silicate mineral sources used were phonolite, syenite, nepheline syenite, mica
schist, and the conventional fertilizer potassium chloride (KCI). The results
demonstrated that agrominerals exhibit gradual nutrient release, contributing to
improved soil fertility and minimizing nutrient losses due to leaching. The
agronomic efficiency varied between locations and potassium sources, with
minerals such as micas schist and nepheline syenite showing promising
performance. Furthermore, a positive influence on the productivity of irrigated rice
grains was observed, reinforcing the relevance of agrominerals as viable
alternatives to conventional mineral fertilizers.

Keywords: Plant nutrition; Irrigated rice; Agrominerals; Agricultural sustainability;
Remineralizers.
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1 Introducgao

O Brasil € um dos maiores produtores de graos do mundo, com uma area
cultivada que deve chegar a 100 milhdes de hectares até 2030. Esse cenario €
resultado de diversos fatores, como a disponibilidade de terras, o clima favoravel,
a mao de obra qualificada e o desenvolvimento de tecnologias para a agricultura
tropical. No entanto, o aumento da produgao agricola também implica em um
maior consumo de recursos naturais, especialmente os nutrientes do solo.

Para manter ou elevar a produtividade das culturas, é necessario aplicar
fertilizantes minerais que corrigem a fertilidade do solo, principalmente em solos
subtropicais como os da regidao Sul do Brasil. Contudo, o uso de fertilizantes
minerais apresenta desafios e limitagées. O custo desses insumos € elevado e
representa uma parcela significativa dos gastos dos produtores. Além disso, o
Brasil depende fortemente da importagao de fertilizantes, essa situagao torna o
pais vulneravel as variagcbes cambiais e as instabilidades nos paises
fornecedores, podendo comprometer o abastecimento do pais.

Outro aspecto relevante € o impacto ambiental causado pelo uso
excessivo de fertilizantes quimicos, que pode gerar poluicao das aguas, emissao
de gases de efeito estufa e perda de biodiversidade. Diante desse contexto,
torna-se urgente e necessario buscar alternativas que possam reduzir a
dependéncia externa de fertilizantes e minimizar os seus efeitos negativos sobre
0 meio ambiente.

Uma das alternativas possiveis € o uso dos agrominerais ou
remineralizadores, que sao materiais provenientes de residuos de mineragao
que contém nutrientes para as plantas. Esses materiais podem ser utilizados
como fontes complementares ou substitutas de fertilizantes minerais, desde que
atendam aos requisitos estabelecidos pela legislagao especifica.

O Brasil € o maior importador mundial de fertilizantes, importa
aproximadamente 85% de sua demanda. Essa alta dependéncia externa de
matéria-prima ou de fertilizantes industrializados afeta negativamente a
soberania alimentar e a capacidade de producdo de alimentos do pais. E
fundamental, portanto, buscar fertilizantes alternativos de custo reduzido e com

disponibilidade local, mas que também apresentem eficiéncia agronémica.
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Neste contexto, os agrominerais surgem como uma possibilidade para
fornecer gradualmente os nutrientes necessarios ao solo, permitindo condi¢des
adequadas de nutrigdo para as culturas agricolas em médio prazo. O uso dos
agrominerais ainda € pouco comum em sistemas de produgao em larga escala,
como os sistemas de producao de graos e agropecuaria integrada. Além disso,
ha uma escassez de informagdes sobre as principais fontes de agrominerais na
regiao Sul do Brasil, especialmente em terras baixas.

Nos ultimos anos, no entanto, essa area de pesquisa tem recebido maior
destaque. Portanto, é imprescindivel realizar pesquisas de médio prazo para
obter informagdes soélidas que subsidiem a recomendacgao de agrominerais para
os sistemas de terras baixas no Sul do Pais. Além disso, a produtividade das
culturas requer maior utilizagdo de recursos naturais, como o uso de nutrientes
do solo. Por isso, houve um aumento do consumo de fertilizantes minerais para
recuperar a fertilidade do solo, principalmente em solos subtropicais como no Sul
do Brasil. Infelizmente, o Brasil é altamente dependente do mercado externo de
fertilizantes, sendo o maior importador do mundo.

Uma estratégia para reduzir a dependéncia externa de fertilizantes na
agricultura brasileira € o uso de agrominerais ou remineralizadores, que séo
obtidos a partir de residuos de mineragdo. Esses materiais devem atender a
requisitos quimicos e fisicos estabelecidos por legislagcado especifica, como a
presenca de determinados elementos e a auséncia de substancias toxicas. Além
disso, sua eficiéncia agrondmica deve ser comprovada por uma empresa de
pesquisa credenciada pelo MAPA. A viabilidade econbémica desses materiais
estd relacionada ao uso regional, pois eles s&o utilizados em grandes
quantidades e o transporte pode ser um fator limitante.

Em suma, a dependéncia do Brasil em fertilizantes importados é uma
questao critica que afeta a soberania alimentar e a produgao agricola. A busca
por alternativas viaveis, como os agrominerais, € essencial para garantir a
sustentabilidade e a eficiéncia da agricultura brasileira. Embora o uso de
agrominerais ainda seja limitado e haja uma falta de informag¢des sobre suas
fontes na regido Sul, a crescente atengdo a essa area de pesquisa indica um
futuro promissor. E crucial continuar a pesquisa e o desenvolvimento para
explorar plenamente o potencial dos agrominerais, especialmente em solos

subtropicais como os encontrados no Sul do Brasil. Ao fazer isso, podemos
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esperar reduzir a dependéncia de fertilizantes importados, melhorar a saude do
solo e, finalmente, fortalecer a capacidade do Brasil de produzir alimentos de
maneira sustentavel e autbnoma. A viabilidade dessas alternativas dependera
de sua eficacia agronémica, conformidade com as normas regulatorias e
consideragdes econdmicas, como os custos de transporte. Portanto, é
imperativo que continuemos a investir em pesquisa e inovagao nesta area e em
especial em ambientes de terras baixas sob cultivo de arroz onde ha o
alagamento e suas condigdes redox que podem alterar as taxas de liberagcéo de

potassio e ter maior absorgao pela cultura.

1.1 Hipéteses

As condic¢des especificas de terras baixas, incluindo o alagamento, podem
contribuir para maior disponibilizagao do potassio de minerais silicatados e ser
uma alternativa de nutricdo potassica.

A liberagdo gradual do potassio de minerais silicatados tem uma
contribuigdo positiva em relagdo ao cloreto de potassio de alta solubilidade e
mais propenso a perdas, especialmente em solos de terras baixas onde ha

perdas significativas do elemento por escoamento.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar as fracdes disponiveis e total de potassio no solo, teor de potassio
no grao, produtividade de graos de arroz irrigado e eficiéncia agronédmica de uso
de potassio em quatro locais de sistemas de producado em terras baixas do Rio
Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Quantificar as fracdes disponiveis de potassio no solo em diferentes locais

de sistemas de produgdo em terras baixas;
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Determinar o teor de potassio acumulado nos gréos de arroz irrigado
cultivado nessas areas;

Avaliar a produtividade de graos de arroz irrigado em funcado da
disponibilidade de potassio no solo;

Estimar a eficiéncia agronédmica do uso de potassio em diferentes

sistemas de manejo agricola nas terras baixas do Rio Grande do Sul.
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2 Revisao Bibliografica

O Brasil tem ampliado a area de cultivo de graos para atender a demanda
mundial de alimentos (MAPA, 2022). No entanto, essa expanséo requer 0 uUso
de fertilizantes minerais, que tém sofrido grandes aumentos de prego no
mercado internacional e o Pais € altamente dependente da importagdo destes
produtos (MAPA, 2022). Para contornar essa dependéncia, a exploragao de
tecnologias alternativas nacionais, como os agrominerais, é essencial. Estes
materiais devem atender as exigéncias quimicas e fisicas da legislagcéo vigente
e possuir eficiéncia agrondmica comprovada por trabalhos cientificos.

O aumento da produtividade das culturas depende, entre outros fatores,
do uso dos nutrientes do solo (Carlos et al., 2021). Sendo assim, cresce a
demanda de fertilizantes minerais para restaurar a fertilidade do solo visando o
aumento da produtividade das culturas, especialmente em solos sob condi¢gdes
subtropicais como no Sul do Brasil (Anghinoni et al., 2013).

Uma das estratégias para reduzir a dependéncia externa de fertilizantes,
€ o aproveitamento dos remineralizadores de solo, chamados também
agrominerais, sendo obtidos de residuos de atividades de mineragao. Entretanto,
estes materiais devem atender as garantias determinadas em legislagcao
especifica (Instrugdo Normativa n° 5, de 10 de margo de 2016), como apresentar
soma de bases (CaO, MgO, K20) igual ou superior a 9%, teor de 6xido de potassio
(K20) superior a 1%, nao possuir elementos potencialmente téxicos acima dos
niveis indicados, e principalmente, apresentar eficiéncia agronémica (MAPA,
2022). Além disso, a possibilidade de sucesso econdmico esta relacionada com
0 uso em toda a regido, ja que séao utilizados em quantidades maiores do que os
fertilizantes soluveis, o que significa que o custo do transporte pode ser um fator
que restringe a viabilidade.

No Estado do Rio Grande do Sul (RS) hd um numero significativo de
minas distribuidas pelo territério para diversos fins, com destaque para a
producao de carvao, pedras ornamentais e preciosas, e produtos destinados a
construcao civil. Os residuos oriundos destas minas, em po, poderiam ser
usados como remineralizadores de solo. Porém os nutrientes existentes nesses

residuos sdo geralmente insoluveis em agua, limitando o aproveitamento dos
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nutrientes pelas plantas. A liberacdo dos nutrientes dependera do intemperismo
dos silicatos, que se trata de um processo de natureza lenta (Peres, 2019).

Rochas que contém os minerais feldspato, muscovita, glauconita,
flogopita, biotita, feldspatdides e zeolitas tém a capacidade de liberar potassio
(K) durante o processo de intemperismo. Portanto, esses minerais podem ser
utilizados como fontes de K no solo. Além disso, durante o processo de liberagao
de K, a flogopita e a biotita também podem liberar magnésio e ferro. A
intemperizagdo dos minerais primarios da rocha também pode resultar na
formagdo de novos minerais com cargas elétricas superficiais, 0 que pode
aumentar a capacidade de troca catiénica (CTC) do solo (Peres, 2019).

De acordo com Boeni et al. (2010), os solos de terras baixas no RS sao
conhecidos pela sua baixa fertilidade natural. Estes solos sdo compostos
principalmente por sedimentos de argilitos e siltitos, como mencionado por
Streck et al. (2008), que apresentam baixos teores de carbono organico (Carlos
et al., 2021) e K (Boeni et al., 2010). Como resultado, € necessario aplicar altas
doses de adubos para corrigir esses solos e atingir niveis adequados de
produtividade (Marques Neto et al., 2023).

Sao escassas pesquisas que explorem o uso de agrominerais em areas
de terras baixas. Esses tipos de ambientes possuem naturalmente baixa
fertilidade e praticas de cultivo inundado, o que alteram significativamente as
condicdes de oxirreducao do solo e afeta a dinamica da liberacdo de nutrientes
(Sousa et al., 2002).

Portanto, € de extrema importancia realizar estudos de pesquisa de médio
e longo prazo para avaliar a utilizagcdo de agrominerais e a liberagdo de
nutrientes no solo, bem como sua influéncia na CTC, na nutricdo e na
produtividade de culturas em sistemas de producédo de terras baixas. Esses
sistemas incluem nao apenas culturas de grdos como arroz, soja € milho, mas
também o uso de pastagens em sistemas integrados de produg¢ao agropecuaria
(Carlos et al., 2020).

2.1 Dissolucao mineral e liberacao de nutrientes

O intemperismo é um processo que envolve uma série de mudancas que

as rochas passam quando expostas a altas concentragdes de oxigénio, didxido
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de carbono e agua (O2, CO2 e H20) na superficie do planeta. No intemperismo
quimico, os minerais primarios sao dissolvidos através de reacgdes quimicas,
resultando na formagao de novos minerais que sao mais estaveis e em equilibrio
com as condigdes ambientais (Loughnan, 1969).

As mudancas resultantes do intemperismo quimico dependem da
natureza da rocha, das caracteristicas dos reagentes e das condi¢gdes que
controlam o equilibrio das reagdes quimicas (Kampf et al, 2009). O
intemperismo quimico é o produto da interacéo de varios processos - hidratacao,
solucao, hidrélise, oxidacdo-reducédo e complexacéao, tornando dificil determinar
quando um processo comeca e termina (Nahon, 1991).

Em relacdo a dindmica dos silicatos, identifica-se a hidrolise como a
reacdo de dissolugdo mais importante desses minerais. Segundo Casey e
Bunker (1990), em condi¢des acidas, o Oz se torna protonado ao se ligar ao ion
H+, formando hidroxilas que enfraquecem as ligacbes oxigénio-metal na
estrutura mineral. Isso resulta na liberacdo dos ions alcalinos (K+ e Na+),
alcalino-terrosos (Ca2+ e Mg2+), além de Si na fase liquida.

Stumm e Morgan (1996) apontam que as reacbes de dissolugdo de
minerais podem ser classificadas em congruentes e incongruentes. A dissolugcao
congruente é caracterizada pela dissolugao completa do mineral, sem resultar
na formacao de novas fases minerais, como ocorre na dissolugao do quartzo. A
dissolugdo incongruente consiste essencialmente em uma troca de ligantes da
rede cristalina, resultando na formacao de novas fases minerais e substancias

em solugao, como na alteracao de feldspato em muscovita.

Si02 + 2H20 — H4Si0O4 (3) 3KAISi308 + 2H+ + 12H20 —
KAI3Si3010(OH)2 + 6H4Si04 + 2K+

E evidente que o intemperismo quimico é controlado principalmente pela
presenca de agua, seja como agente fisico, solvente ou meio de transporte
(Nahon, 1991). Toledo et al. (2008) afirmam que enquanto as condi¢gbes de
renovagdao das solugdes reagentes forem mantidas, as reagdes poderdao
progredir, sendo necessario para isso que ocorra a eliminagao dos componentes

soluveis do sistema. O grau de eliminacdo dos elementos/substancias
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dissolvidos pode determinar a intensidade da hidrélise e, consequentemente, a

intensidade da dissolugcdo mineral.

2.2 Cinética de dissolugao mineral

A cinética quimica é o estudo das velocidades das reagdes quimicas e é
influenciada por varios fatores, como a concentracdo das substancias, a
temperatura e a presenca de catalisadores (Drever, 1988).

A cinética de dissolu¢gdo da maioria dos minerais em ambientes naturais
€ controlada por reagdes heterogéneas que ocorrem na interface mineral-
solugdo. De acordo com Casey e Bunker (1990), essas reacbes ocorrem
simultaneamente, mas os locais na estrutura de um mineral reagem de maneira
diferente durante o processo de intemperismo. Assim, as rea¢des de dissolucao
afetam e sao afetadas pela composicdo quimica e pela estrutura da superficie
mineral.

Ha muito tempo se entende e tem sido demonstrado que a dissolugédo da
maioria dos oOxidos e minerais silicaticos em baixas temperaturas € controlada
por fenbmenos de superficie (Berner, 1978; Holdren e Berner, 1979; Stumm,
1987), preferencialmente em locais de alta energia livre associados a
deslocamentos ou microfraturas em planos e fraquezas, ou deformacdes nos
cristais.

Kalinowski (1997) demonstrou que, a medida que a dissolugado avanca,
ocorre uma reducao da energia livre no sistema. Um mineral pode dissolver-se
uniformemente, reagir seletivamente em regides com mais energia livre de
superficie, ou formar uma camada alterada na interface solugao-sélido.

Portanto, a maioria das reagdes de dissolugao de silicatos depende de
interagdes entre ions na superficie do mineral. Essas interagdes de superficie
envolvem grupos oxihidroxidos com H+ e OH- (superficie de protonacéo) e
ligantes como anions e acidos fracos que promovem as reagdes de dissolugéo.

Berner (1978) descreve trés mecanismos no processo de dissolugdo dos
minerais: transporte de soluto do cristal dissolvido; desprendimento de ions ou
moléculas da superficie do cristal (incluindo desorgéo, difusao na superficie etc.);
combinacdo simultdnea dos dois processos anteriores. A dissolugdo pode ser

mais determinada pelo transporte, onde os ions sao liberados da superficie do
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cristal para a solugdo muito rapidamente, formando uma solugdo saturada ao
redor da superficie. A dissolugéo entao ocorre a medida que esses ions difundem
para regides mais distantes do cristal com menor concentragédo de solutos.
Alternativamente, a dissolucdo pode ser mais determinada pela extensdo de
superficie sujeita a fendmenos de interagéo idnica, onde o desprendimento dos
ions da superficie do cristal é tdo lento que ndo acompanha a difusdo. A medida
que a dissolugdo supera a difusdo, a concentracdo da solugdo préxima a
superficie € a mesma que ao redor da solugdo, diminuindo assim a taxa de
dissolugao.

A cinética quimica, que € o estudo das velocidades das reagdes quimicas,
€ influenciada por varios fatores, incluindo a concentracdo das substancias, a
temperatura e a presenca de catalisadores (Drever, 1988).

A cinética de dissolu¢gdo da maioria dos minerais em ambientes naturais
€ controlada por reagdes heterogéneas que ocorrem na interface mineral-
solucdo. Essas reagbes ocorrem simultaneamente, mas os locais na estrutura
de um mineral reagem de maneira diferente durante o processo de
intemperismo. Assim, as reag¢des de dissolugao afetam e sdo afetadas pela
composi¢cao quimica e pela estrutura da superficie mineral (Casey e Bunker
1990).

A dissolugdo da maioria dos 6xidos e minerais silicaticos em baixas
temperaturas é controlada por fendbmenos de superficie, preferencialmente em
locais de alta energia livre associados a deslocamentos ou microfraturas em
planos e fraquezas, ou deformacdes nos cristais (Berner, 1978; Holdren e
Berner, 1979; Stumm, 1987).

A medida que a dissolugdo avanca, ocorre uma redugdo da energia livre
no sistema. Um mineral pode dissolver-se uniformemente, reagir seletivamente
em regides com mais energia livre de superficie, ou formar uma camada alterada
na interface solugéo-sélido (Kalinowski, 1997).

A maioria das reacgdes de dissolucao de silicatos depende de interacbes
entre ions na superficie do mineral. Essas interacdes de superficie envolvem
grupos oxihidroxidos com H+ e OH- (superficie de protonagéo) e ligantes como
anions e acidos fracos que promovem as reagdes de dissolugao (Amrhein e
Suarez, 1992; Biber et al., 1994).
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Existem trés mecanismos no processo de dissolu¢do dos minerais:
transporte de soluto do cristal dissolvido; desprendimento de ions ou moléculas
da superficie do cristal (incluindo desorcdo, difusdo na superficie etc.);
combinagdo simultdnea dos dois processos anteriores (Berner, 1978). A
resisténcia dos minerais tem sido estudada através de experimentos que
possibilitam o controle de paradmetros que afetam a cinética de dissolugao
mineral.

O pH é um fator relevante que afeta a taxa de dissolucdo de uma espécie
mineral. A dissolugao tende a ser lenta em condi¢gdes de pH neutro, e rapidas
em bases e acidos fortes. A influéncia do pH na taxa de dissolucéo é fraca na
faixa de 4 a 8, principalmente para aluminossilicatos, indicando baixa
solubilidade destes minerais (Casey e Bunker, 1990; Drever, 1994).

O aumento da temperatura € um fator que pode aumentar
significativamente a taxa de dissolugdo mineral. Os efeitos da temperatura sobre
os silicatos sdao bem conhecidos experimentalmente. Segundo White et al.
(1999), um aumento da temperatura de 0 a 25°C resultou em um aumento da
taxa de dissolugdo em uma ordem de magnitude, sugerindo que as variagdes
climaticas (5-35°C) tém efeitos significativos no intemperismo quimico dos
minerais de silicato.

No entanto, além desses fatores, a dissolugdo dos minerais depende
consideravelmente da area de superficie reativa em contato com a agua (Berner,
1978). A superficie reativa do mineral é determinada por sua composi¢cao
quimica, estrutura ibnica e microtopografia. O tamanho das particulas também
pode afetar a estabilidade dos minerais.

Portanto, a quantificacdo da relacéo entre a estrutura mineral e a taxa de
dissolucao é dificil de determinar (Casey e Bunker, 1990). Como os minerais séo
encontrados na natureza de forma impura, € impossivel generalizar uma série
de estruturas para os estudos de dissolugdo mineral, tornando dificil comparar

os resultados de diferentes experimentos.

2.3 Disponibilidade e dinamica de nutrientes no solo

O crescimento e o desenvolvimento das plantas sao influenciados por

fatores do solo de natureza fisica, mineraldgica, quimica e bioldgica. A
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disponibilidade envolve processos e reag¢des que liberam elementos na solugao
e sao absorvidos pelas plantas, e envolve a capacidade do solo em fornecer
nutrientes e a capacidade da planta em absorvé-los e utiliza-los eficientemente.

Entre os fatores quimicos que podem influenciar a disponibilidade e a
absorcao de nutrientes pelas plantas, destacam-se a composigdo mineraldgica,
o teor e a forma do elemento nutricional, a reagao do solo (pH), o teor de matéria
organica e a presencga de elementos potencialmente téxicos (Meurer et al.,
2008).

O tipo e os teores de elementos minerais no solo s&o resultantes da
intemperizagao do material de origem, de modo que a composi¢gao mineraldgica
determina a maior ou menor disponibilidade de elementos essenciais para as
plantas. Assim, minerais primarios como feldspato, micas e anfibélios, e minerais
secundarios, como vermiculita, esmectita, caulinita e 6xidos de Fe e Al, tém
importancia significativa no crescimento das plantas (Meurer et al., 2008).

Os minerais da fragdo argila do solo (coldides) apresentam cargas
positivas e negativas de superficie, que conferem ao solo capacidade de reter
os ions na fase sélida, com efeitos sobre a maior ou menor disponibilidade para
as plantas. Os solos de terras baixas possuem caracteristicas distintas que os
diferenciam de outros tipos de solos. Eles sao formados, em grande parte, por
sedimentos acumulados em areas de inundacéo, o que resulta em uma textura
densa, baixa porosidade e camadas compactadas. Geralmente, apresentam um
horizonte A pouco profundo e um horizonte B quase impermeavel. A drenagem
natural desses solos ¢é deficiente, dificultando o manejo agricola e a
produtividade em condi¢gdes ndo adaptadas (EMBRAPA, 2020).

Em termos de fertilidade, os solos de terras baixas tendem a apresentar
teores médios ou baixos de nutrientes devido a limitada presenca de matéria
organica. O alagamento frequente dessas areas expulsa o oxigénio do solo,
favorecendo microrganismos anaerobicos, o que altera significativamente a
disponibilidade de nutrientes. Elementos como nitrogénio, ferro e manganés
sofrem transformacodes devido a essas condi¢des, enquanto a disponibilidade de
fésforo pode aumentar como resultado da redugao do ferro. Por outro lado, o
enxofre tende a ser convertido em formas menos acessiveis as plantas
(EMBRAPA, 2013).
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Essas caracteristicas tornam os solos de terras baixas desafiadores para
praticas agricolas convencionais. Entretanto, quando manejados corretamente,
esses solos podem oferecer oportunidades para praticas agricolas adaptadas,
que aproveitam as caracteristicas uUnicas do ambiente para promover a
produtividade de culturas especificas.

As reservas de nutrientes do solo, especialmente de K, Ca e Mg,
encontram-se nas formas estrutural, ndo-trocavel, trocavel e na solug¢ao do solo.
Para Mengel e Kirkby (1987), essas formas estdo em equilibrio dindmico, pois
quando o teor na solucédo do solo diminui, por absor¢cao pelas plantas ou por
lixiviagdo, ocorre reposicao da fase sélida (trocavel e nao-trocavel) para a
solucao do solo. Portanto, quanto maior a deplegdo nos teores disponivel para
as plantas, maior a intensidade da liberagao das reservas para restabelecer os
equilibrios.

Os autores supdem que como todas as formas estao ligadas a este
equilibrio, todas podem ser liberadas, entretanto, reconhecem que a taxa de
liberacdo dos elementos depende do tipo de reacéo envolvida e da composig¢ao
mineralogica do solo. A maioria dos nutrientes K, Ca e Mg do solo estédo
presentes nas formas estruturais e nao-trocaveis. Varios estudos indicam que o
fornecimento desses nutrientes para as plantas nao é feito exclusivamente pela
forma trocavel (Mengel e Kirkby ,1987).

Segundo Mello e Novais (2007), além da quantidade de nutrientes em
solugao e da reserva desses na fase sélida, é igualmente importante conhecer o
poder de reposicao da fase solida para a solugao do solo. Eles afirmam que a
disponibilidade de nutrientes no solo € determinada por esses componentes, que
sdo denominados: (Q) fator quantidade, que representa a reserva do ion trocavel
na fase solida; (I) fator intensidade, que é a concentragao do ion na solugéao do
solo; (FC) fator capacidade ou poder tampao, que compreende a relagao AQ/AI.
Portanto, quanto maior o FC, menor a concentragdo do ion em solugao (l), e
mais tamponado é o solo.

Os teores de K, Ca e Mg nos solos vém do material de origem, mas cada
elemento tem suas peculiaridades. Destaca-se que a dindmica de Ca e Mg em
solugcdo € menos complexa que a do K, e que o Ca esta mais fortemente retido
no complexo de troca do que o Mg, observando a série liotrépica (Al3+ > Ca2+

> Mg2+ > K+ = NH4+ > Na+), sendo o cation predominante na CTC dos solos.
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Isso explica a maior lixiviagdo de K em solos bem drenados, principalmente em
solos de baixa CTC.

Lopes (1984) afirma que os teores extremamente baixos de Ca e Mg, e a
reduzida contribuicdo de K para o complexo de troca catidnica, tornam os valores
relativos de Al trocavel e das bases trocaveis as mais importantes limitagdes de
uso dos solos de Cerrado. Destaca-se que os efeitos da acidez na
disponibilidade dos nutrientes no solo sdo marcantes: a intemperizagéo quimica
dos minerais tende a diminuir em pH > 5; a formac&o de novos minerais é maior
na faixa de pH entre 5,0 e 7,5; e a atividade do Al em solugdo € maior quando o
pH < 5,0.

Em condi¢des de elevada acidez, a solubilidade dos minerais aumenta a
concentracdo de determinados elementos em solugdo, podendo tornar-se
téxicos as plantas, como o que ocorre com Al (Al3+), Mn (Mn2+) e Fe (Fe2+),
mesmo sendo esses ultimos considerados micronutrientes.

A matéria organica do solo (MOS) é fonte de nutrientes e apresenta alta
capacidade de gerar cargas elétricas de superficie, por isso, contribui de maneira
significativa para o balango de cargas no solo. Em solos tropicais onde
predominam argilominerais 1:1 e os 6xidos de Fe e Al, a MOS torna-se a principal
fracdo envolvida na formacgao de cargas negativas e troca de cations.

No entanto, os solos de Cerrado apresentam teores médios de MOS, mas
reduzida CTC (< 4 meq/100cm3). Lopes (1984) sugere que o pequeno efeito da
fracdo organica sobre a CTC se deve a interagbes com oOxidos de Fe e Al da
fracdo argila, que em condi¢cdes de baixo pH desenvolvem cargas positivas,
reduzindo as cargas negativas liquidas. Outra possivel explicagdo é que, em
condi¢cbes de pH acido, ha diminuigdo da atividade microbiana e insuficiente
ionizagao dos grupos funcionais da MOS (carboxilicos, fendlicos, endlicos e
imidicos) para induzir a formagdo de um numero significativo de cargas
negativas.

Lopes (1984) observou que em pH <5 a CTC efetiva tende a diminuir com
o aumento da MOS; entre pH 5 e 5,5 ha um ligeiro aumento da CTC com o
aumento da MOS.

2.4 Agrominerais silicaticos — pesquisas e rotas tecnolégicas
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Os agrominerais, produtos da industria de extragao mineral, s&o utilizados
como matéria-prima para fertilizantes ou diretamente na agricultura (Fernandes
etal., 2010). O elevado custo das matérias-primas no mercado internacional tem
incentivado o desenvolvimento de produtos menos soluveis e adaptados as
necessidades das plantas. Fertilizantes de liberagao lenta, capazes de fornecer
nutrientes conforme as fases dos cultivos, destacam-se por reduzir perdas por
lixiviagao e custos econdmicos (Jimenez, 1992).

A pratica da rochagem, fundamentada na agrogeologia, utiliza p6 de
rochas como corretivos e fertilizantes, contribuindo para a fertilidade do solo e o
aumento da produtividade agricola (Hensel, 1898; van Straaten, 2002). Rochas
silicaticas multinutrientes apresentam potencial para fornecer uma ampla
variedade de nutrientes de forma gradual, reduzindo a lixiviagdo em climas
tropicais e garantindo efeitos residuais positivos (Leonardos et al., 1987; Martins
et al., 2008). No entanto, a eficiéncia agronébmica da rochagem depende de
fatores como origem da rocha, composi¢ao mineraldgica, caracteristicas do solo
e espécies cultivadas, o que pode influenciar os resultados obtidos (Leonardos
et al., 2000; Martins, 2010).

Do ponto de vista econdmico, a viabilidade da rochagem esta associada
ao custo do transporte e a proximidade entre a fonte do agromineral e a area de
cultivo, similar ao modelo adotado pela industria de calcario (Bolland e Baker,
2000; Martins et al., 2008). Além disso, a utilizagado de residuos de mineragao,
como rejeitos de pedreiras, esta alinhada aos principios da Lei n° 12.305/2010,
que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos, e ao Plano Nacional de
Mineragéo - PNM 2030, que incentiva praticas sustentaveis e o reaproveitamento
de recursos minerais (MME, 2010).

Os agrominerais fonolito, sienito, nefelina sienito e mica xisto possuem
caracteristicas que os tornam promissores para a rochagem. O fonolito é rico em
potassio e outros micronutrientes essenciais, apresentando boa solubilidade sob
condigbes tropicais (lichenko e Guimaraes, 1953; Fujimori, 1984). O sienito,
composto por feldspatos e minerais maficos, fornece calcio, magnésio e
potassio, além de ter impacto positivo na fertilidade do solo (Leonardos et al.,
1987). O nefelina sienito € uma importante fonte de potassio e soddio,
apresentando boa reatividade em solos tropicais (Martins et al., 2008). Ja a mica

xisto contém teores significativos de potassio, magnésio e ferro, além de ser
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capaz de melhorar a capacidade de troca catidnica do solo, sendo amplamente

pesquisado para uso em sistemas agricolas tropicais (Melamed et al., 2007).
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3 Material e Métodos
3.1 Histérico da area, tratamentos e manejo do solo

Os experimentos em condicdo de campo foram conduzidos no ano
agricola 2023/2024 nos municipios de Capao do Leao na Estagdo Experimental
da UFPel, em Camaqua na Estacdo Experimental AUD/IRGA e em uma area
experimental da sementeira Capdo Grande, e em Rio Grande em uma area

experimental da Granja 4 Irmaos (Figura 1).

Figura 1- Mapa de localizagdo dos experimentos com fontes de minerais silicatados fontes de
potassio
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Fonte: Acervo da autora,2025.

Os solos dos quatro locais sao classificados como Planossolo com relevo
suave ondulado (Streck et al., 2018) cuja caracterizagdo quimica previamente ao
estabelecimento dos experimentos € detalhada na Figura 2. Em relagdo aos
teores de potassio se observou baixos teores de K nas areas da Palma e AUD.
Ja em Rio Grande e Capao Grande se observaram teores médios de K. As
recomendacgdes de adubacao foram de 110 e 100 kg ha-1 de K20 para arroz

irrigado para as areas com teores baixo e meédio, respectivamente.
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Figura 2- Caracteristicas quimicas dos solos antes do inicio dos experimentos, ano agricola 2023

CTC pH

Camada  Argila MO pH P K Ca Al Mg S 7.0 v
Locais {m) % (1:1) BN e cmol dm ™ %
Palma 0,2 23 1,66 6,1 13,3 a4 4,3 0 21 ] 8,3 80
AUD 0,2 20 0,87 6,8 30,5 74 43 0 24 _ 8,3 85
Capao
Grande 0,2 19 1,66 6,2 121,2 123 55 0 25 10,2 83
Rio Grande 0,2 23 1.1 6.5 30,5 91 5.3 0 28 10,1 85

Matérnia organica (MO), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), aluminio (Al), magnésio (Mg), enxofre (S),
capacidade de troca de cations em pH 7,0 (CTC), e saturacéo por bases (V).

Fonte: Adaptado de Streck et al., 2018, s/p.

Os tratamentos foram realizados conforme a Tabela 1. As doses dos
agrominerais foram definidas de acordo com a recomendacéao oficial para as
culturas (CQFS - RS/SC, 2016). As parcelas experimentais no campo tinham 3,4

m de largura e 8 m de comprimento, totalizando 27,2 m=.

Tabela 1- Tratamentos com diferentes agrominerais usados em experimento com a cultura do
arroz irrigado

Doses das fontes aplicadas (kg ha')
Trata- Teor total _ .
Fonte Capao Rio
mento de K (%) Palma AUD
Grande  Grande

Sem adubacgao

T1 - - - - -
potassica

T2 Cloreto de potassio! 49,8 110 110 100 100

T3 Fonolito? 8,8 3.850 3.850 3.579 3.579

T4 Sienito? 8,1 4.074 4.074 3.888 3.888

T5 Nefelina Sienito? 8,3 3.976 3.976 3.795 3.795

T6 Mica Xisto? 13,0 2.528 2.528 2.423 2.423

Legenda: ' Potassio prontamente disponivel (100% soltvel em agua)
2 Potassio de lenta liberagdo (<1% soltvel em agua)
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso com 4 repetigdes. As
doses dos remineralizadores foram aplicadas em uma quantidade equivalente a
3 vezes a recomendacgao, considerando o teor de K total. Essa recomendacao
foi baseada em um experimento previamente conduzido na safra anterior pela
Embrapa Clima Temperado em Planossolo.

Os minerais silicatados foram aplicados em abril de 2023 previamente a

semeadura do trevo persa. No tratamento com aplicacdo do fertilizante
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convencional, cloreto de potassio, foi aplicado na semeadura da cultura do arroz
irrigado.

Nos experimentos de validagao agronémica foi estabelecido trevo persa
e sucessao com arroz irrigado. Essas estdo entre as principais culturas usadas
hoje nos sistemas de terras baixas.

A semeadura da cultura do arroz irrigado ocorreu no més de outubro com
densidade de semeadura de 100 kg ha-1 de N. A adubacgao de base foi de 80 kg
ha-1 de P205 e 150 kg ha-1 de N. (CQFS - RS/SC, 2016). O posicionamento
do potassio foi feito conforme os tratamentos. A ureia foi o fertilizante nitrogenado
utilizado em cobertura no arroz irrigado, parcelado em duas aplicagdes, dois
tercos no estadio V3 e um tergo no estadio fenolégico RO (SOSBAI, 2018). A
cultura do trevo persa foram semeadas na primeira quinzena do més de abril
sendo usada a cultivar PGW Lightning com densidade de 5 kg ha-1 (CQFS -
RS/SC, 2016).

3.2 Analise de atributos quimicos do solo

O solo foi coletado em condigbes de campo nos meses de outubro e
novembro de 2023 previamente o cultivo de arroz, em 8 sub-amostras em
condicbes de campo na profundidade de 0-20 cm de profundidade.
Posteriormente as amostras foram secas em estufa a 40°C em estufa com
circulagao de ar forcado e tamisadas em peneiras com 2mm de espagamento.
Posteriormente o teor de K total foi determinado através do procedimento
chamado fluorescéncia de raio x. O teor de potassio disponivel foi determinado
por mehlich-1, e o teor de potassio trocavel foi determinado pelo método de
acetato de amoénio (Tedesco et al., 1995).

Fluorescéncia de raio-X por energia dispersiva (FRX) — Composig¢ao
quimica total:

Método de analise: As amostras recebem pré-tratamento de secagem
em estufa a 45°C, moagem e peneiramento. As analises foram realizadas em
equipamento S2 RANGER, fabricante Bruker. Para analise, 8 g de amostra em
po seco (com granulometria de 200 mesh (0,074 mm) foram misturados a 2 g de
ligante Goma-WAX e devidamente homogeneizados. A mistura foi prensada sob

pressao de 20 toneladas, formando uma pastilha para analise. A analise de FRX
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se deu através do modelo de aplicacdo "EQUA_OXIDES", por 10 minutos. Os
resultados levam em conta as avaliagdes de remineralizadores conforme a
Instrugcao Normativa N° 6 de 10 de marco de 2016. As analises foram realizadas
no laboratorio multiagro da Universidade de Passo Fundo.

Potassio disponivel — Mehlich-1: O método Mehlich | para analise de
potassio disponivel no solo consiste em utilizar 1 grama de solo, que é colocada
em um tubo de centrifuga de vidro com tampa. Em seguida, sdo adicionados 10
ml da solucdo de Mehlich |. Esse conjunto € agitado por 5 minutos em um
agitador horizontal. Apoés a agitacdo, a amostra deve ser deixada em repouso
por um periodo entre 15 e 18 horas. Apds o repouso, 3 ml do sobrenadante sao
retirados para analise, sendo a leitura realizada utilizando um fotémetro de
chama.

Potassio trocavel (Acetato de aménio a pH 7,0): O método para analise
de potassio trocavel utiliza 1 grama de solo, que deve ser colocada em um tubo
de centrifuga de vidro com tampa. Em seguida, adicionam-se 10 ml de solugéo
extratora de acetato de aménio (CH;COONH,) a 1 mol L™ com pH ajustado para
7,0. O tubo é submetido a agitagdo por 5 minutos em um agitador horizontal.
ApOs esse processo, a amostra é deixada em repouso por um periodo de 15 a
18 horas. Passado esse tempo, 3 ml do sobrenadante s&o retirados para analise,

e a leitura é realizada utilizando um fotbmetro de chama.

3.3 Difragao de Raio-X (DRX) — Composicao mineralégica da amostra

As amostras recebem pré-tratamento de secagem em estufa a 45°C,
moagem e peneiramento. A andlise se d4 em forma fisica de pé seco, com
granulometria de 400 mesh (equivalente a 0,025 mm). A amostra
(aproximadamente 3 g), e foi alocada em uma porta amostra especifico para a
analise de DRX, entdo é compactada até ficar plana e paralela a margem do
porta amostra. As analises foram realizadas no equipamento D2 PHASER,
fabricante Bruker, com regulagens de: Time 0,500 s, 2Theta com incremento de
0,02 e Effective Time de 1650 s. As analises podem variar quanto a sua duracao
de 30 a 40 minutos. Os difratogramas, apds gerados, foram analisados por meio
do software Diffrac. EVA e terdao suas angulacbes comparadas com as

referéncias contidas em diferentes literaturas (Brindley e Brown,1980;
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WebMineral,2024; Mindat ,2024). Ja a probabilidade e o percentual de
composi¢ao (analise semiquantitativa) sdo gerados diretamente pelo software.
Graficos com os percentuais de cada substancia que compdem a amostra, bem
como os dados gerados através do software. As analises foram realizadas no

laboratorio multiagro da Universidade de Passo Fundo.

3.4 Composicao de nutrientes na biomassa das plantas

Para determinacao do teor de nutrientes nos tecidos vegetais nas plantas
foram pesados 0,2 g de tecido moido em peneira de 2 mm. Posteriormente essas
amostras foram submetidas a digestdo acida e sob alta temperatura para
transformacdo dos nutrientes de formas organicas para minerais. Apds, no
extrato resultante da digestao foi determinado o teor de N total pelo método de
destilacao Kjeldahl. Os teores de K foram determinados por espectrofotometria

de emissao de chama (Tedesco et al., 1995).

3.5 indice de clorofila total

O teor de clorofila foi determinado a partir da utilizagdo do aparelho
Clorofildbmetro, aferindo na parte central da folha bandeira. O aparelho utiliza 3
faixas de frequéncia de luz, tendo uma analise detalhada da folha observando a

absorcao de luz pela folha e indicando a presenca de clorofila.

3.6 Produtividade de graos

Ao final do ciclo da cultura do arroz, no estadio de maturacao fisiolégica,
a produtividade foi quantificada através da colheita de uma area util de 2 m x 2
m, totalizando 4,00 m2 em cada parcela. Apds a colheita, as amostras foram
devidamente identificadas e submetidas a trilha. Posteriormente foi feita a
retirada das impurezas e a determinacdo do peso e umidade, que foram
utilizadas para o calculo de produtividade a 13% de umidade, a produtividade foi
expressa em Mg ha-1.

3.7 indice de eficiéncia agronémica de uso do potassio (IEA%)
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O IEA foi calculado com base no diferencial de producao obtido entre as
fontes comparadas com a mesma dose de K total aplicado. Para os

experimentos de campo foi usada a producao fisica de graos de cada tratamento.

2 — y1
1EA (%) = 22— % 100
y3 —yl

Onde:

y1 = producéo obtida pela parcela onde ndo houve aplicagao de potassio;
y2 = produgao obtida pela fonte que esta sendo testada, com a dose x2;
y3 = producéao obtida pela fonte de referéncia (KCIl) na mesma dose (x2)

de K total aplicado.

3.8 Analises estatisticas

Os dados do estudo foram submetidos a avaliagcado de normalidade pelo
meétodo de Shapiro-Wilk. Obedecendo aos pressupostos de distribuicdo normal,
as variaveis estudadas foram submetidas a um teste de comparagao de médias
de Tukey (p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas com suporte dos

programas estatistico R®.
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4 Resultados

Na Palma (Figura 3), os valores de potassio total no solo variaram entre
17 e 18 mg/kg em todos os tratamentos, sem apresentar diferencas
significativas. Esses resultados sugerem que a fonte de adubacdo n&o
influenciou o potassio total no solo neste local, sendo o comportamento dos

tratamentos bastante uniforme.

Figura 3- Teor potassio total no solo cultivado com arroz irrigado, sob diferentes fontes de
adubacao potassica: T1: sem adubagao potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito; T4:
sienito; T5: nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (ndo
significativo)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na estacao experimental AUD, os valores variaram entre 46 e 47 mg/kg,
novamente sem diferengas significativas entre os tratamentos. Apesar disso, o
teor de potassio total encontrado foi maior do que em outros locais,
possivelmente refletindo diferencas intrinsecas no solo ou em fatores ambientais

que nao foram influenciados pelas fontes de potassio aplicadas.
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Na Capao Grande, os valores de potassio total no solo foram consistentes
em 23 g kg-1 para todos os tratamentos, indicando que as diversas fontes de
potassio, incluindo agrominerais e KCI, ndo impactaram significativamente o teor
total de potassio do solo nesta localidade. Este comportamento pode ser
atribuido a estabilidade do potassio total, que inclui formas de dificil
decomposigao no solo.

Em Rio Grande, os valores variaram de 13 a 18 g kg-1, mas também sem
diferencgas significativas entre os tratamentos. Mesmo com variagdes ligeiras, os
resultados corroboram a auséncia de impacto das fontes de potassio no teor total
desse nutriente no solo, confirmando que o potassio total abrange minerais
menos disponiveis as plantas, independentemente da adubacéo.

Na Palma, os valores de K disponivel (Mehlich |) variam de 70,8 a 75,2
mg kg™, sem diferenca entre os tratamentos (Figura 4). Em AUD, os valores de
K disponivel variam de 100,7 a 125,9 mg kg™, com diferengas significativas do
T3 ao T6 em relagdo ao T1 (controle) onde ndo houve adi¢cdo de potassio via

adubacao.

Figura 4- Teor potassio disponivel (Mehlich 1) no solo cultivado com arroz irrigado, sob diferentes
fontes de adubacéo potassica: T1: sem adubagao potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito;
T4: sienito; T5: nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (ndo
significativo).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Em Capéao Grande, os valores de K disponivel variam de 72,5 a 147,7 mg
kg™, também com maiores teores de Kno T3, T4 e T6 em relagdo ao T1 e T2.
Em Rio Grande, os valores de K disponivel variam de 113,7 a 162,1 mg kg™. Em
Rio Grande também se observou maiores teores de K disponivel no T3, T4 e T6
em relacao aos demais tratamentos.

Na Palma, os valores de K trocavel (acetato de amoénio) (mg kg-1) variam
de 7,9 a 12,2 mg kg-1, sendo que ndo se observou diferenga entre os

tratamentos (Figura 5).

Figura 5- Teor potassio trocavel no solo cultivado com arroz irrigado, sob diferentes fontes de
adubacao potassica: T1: sem adubacado potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito; T4:
sienito; T5: nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (ndo
significativo).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na AUD os teores de K trocavel variaram de 21 a 39 mg kg-1, sendo que
o T4 teve maiores teores em comparacao ao T5 e T6. Em Capao Grande nao se
observou diferenca entre os tratamentos. Ja em Rio Grande o maior teor de K
trocavel se observou no T3 com 38 mg kg-1, depois no T4 com 26 mg kg-1,
sendo esses maiores em relacao aos demais tratamentos.

Em relacao ao difratograma de raio x do fonolito observou-se a presenca

de minerais primarios sanidina, analcima e ortoclasio (Figura 6).
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Figura 6- Difratograma de raio x de caracterizagdo de minerais de fonolito usado como mineral
silicatado fonte alternativa de potassio em terras baixas
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No difratograma de raio x da mica observou-se a presenga de minerais

primarios microclina, sanidina, ortoclasio e titanita (Figura 7).

Figura 7- Difratograma de raio x de caracterizagdo de minerais de mica usado como mineral
silicatado fonte alternativa de potassio em terras baixas
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No difratograma de raio x do sienito observou-se a presenga de minerais

primarios quartzo, ortoclasio, lipscombita e despujolsita (Figura 8).
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Figura 8- Difratograma de raio x de caracterizagdo de minerais de sienito usado como mineral
silicatado fonte alternativa de potassio em terras baixas
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Por fim, o difratograma de raio x da nefelina sienito observou-se a
presencga de minerais primarios ortoclasio, arsentsumebita, sanidina, hialofano e

fengita (Figura 8).

Figura 9- Difratograma de raio x de caracterizagdo de minerais de nefelina sienito usado como
mineral silicatado fonte alternativa de potassio em terras baixas
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Nos quatro locais de avaliacdo de aplicacdo dos remineralizadores fonte
de potassio ndo se observou influéncia dos tratamentos nos teores de nitrogénio
total foliares, sendo que a grande maioria oscilou entre os teores de 19 a 21 g
kg-1 de N, a excegdo da AUD, onde se observou os menores teores foliares de

N (Figura 10).

Figura 10- Teor de nitrogénio na parte aérea das plantas de arroz irrigado, sob diferentes fontes
de adubagdo potassica: T1: sem adubacao potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito; T4:
sienito; T5: nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (ndo
significativo)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os resultados (Figura 11) demonstram que o indice de clorofila total
dasplantas de arroz irrigado variou significativamente dependendo da fonte de
adubacao potassica utilizada e da localidade estudada. Na Palma, o tratamento
com mica xisto destacou-se ao apresentar o maior indice de clorofila total,
alcangando 448, o que confirma sua eficacia na liberagao gradual de potassio e
outros nutrientes essenciais, proporcionando uma nutricdo continua para as
plantas.

Na estacdo experimental AUD, o tratamento com KCIl apresentou o maior
indice de clorofila, atingindo 450, o que pode ser atribuido a sua alta solubilidade
e absorcao imediata de potassio pelas plantas. Contudo, os remineralizadores,

como o fonolito, o sienito e o nefelina sienito, também mostraram desempenhos
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relevantes, embora inferiores ao KCI, destacando seu potencial para liberagao

gradual do nutriente.

Figura 11- indice de clorofila total das plantas de arroz irrigado sob diferentes fontes de adubagao
potassica: T1: sem adubacgao potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito; T4: sienito; T5:
nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (n&o significativo)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em Capéo Grande, a mica xisto voltou a se destacar com o maior indice
de clorofila, alcangando 497, seguida pelo nefelina sienito, que também
apresentou resultados expressivos. Isso reforca a eficiéncia da mica xisto em
liberar potassio de forma continua, garantindo a nutricido prolongada das plantas.

Na localidade de Rio Grande, os tratamentos com mica xisto, nefelina
sienito e sienito obtiveram os maiores indices de clorofila, sendo a mica xisto
novamente a mais eficaz, com indice de 531.

Os resultados destacam que, em Palma (Figura 12), o tratamento com
cloreto de potassio (T2) obteve o maior teor de potassio total, atingindo 35 mg

kg-1, seguido de perto pelo mica xisto (T6), com 34 mg kg-1.
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Figura 12- Teor de potassio total na folha bandeira das plantas de arroz irrigado, sob diferentes
fontes de adubacéo potassica: T1: sem adubacgao potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito;
T4: sienito; T5: nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (ndo
significativo)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os tratamentos com fonolito (T3), sienito (T4) e nefelina sienito (T5)
apresentaram valores intermediarios, enquanto o controle (T1) registrou os
menores valores, indicando que o T2 e o T6 foram mais eficientes nessa
localidade.

Na estacido experimental AUD, o comportamento foi semelhante, com o
cloreto de potassio (T2) registrando o maior valor de potassio na folha bandeira
(35 mg/kg), seguido novamente pelo mica xisto (T6), com 34 mg kg-1. Entretanto,
o sienito (T4) apresentou o menor valor nessa localidade, com 17 mg kg-1, o que
evidencia sua menor eficacia em liberar potassio de forma significativa em AUD,
comparado aos outros tratamentos.

Em Capdo Grande, o cenario foi distinto, com o controle (T1)
apresentando o maior teor de potassio total, alcangando 48 mg kg-1, um
resultado superior aos demais tratamentos. O fonolito (T3) teve um desempenho
intermediario (31 mg kg-1), enquanto o sienito (T4) e o nefelina sienito (T5)

apresentaram valores mais baixos. Esse resultado sugere que, nesta localidade,
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a contribuicdo do solo para o potassio disponivel pode ser significativa, reduzindo
a necessidade de adubacao suplementar para essa regiao especifica.

Em Rio Grande, o mica xisto (T6) foi o tratamento mais eficaz, com o maior
valor de potassio total registrado, 34 mg kg-1, seguido de perto pelo controle
(T1), com 32 mg kg-1. O sienito (T4) apresentou o menor valor, com 17 mg kg-
1, indicando menor eficacia na liberacdo de potassio nesse solo. O cloreto de
potassio (T2), embora eficaz em outros locais, teve desempenho intermediario
em Rio Grande, com 31 mg kg-1.

Os resultados apresentados na Figura 12, indicam que o acumulo de
potassio nas plantas de arroz irrigado varia conforme a fonte de adubagao

potassica e a localidade.

Figura 13- Teor de potassio acumulado na parte aérea das plantas de arroz irrigado, sob
diferentes fontes de adubacao potassica: T1: sem adubagéo potassica; T2:cloreto de potassio;
T3: fonolito; T4: sienito; T5: nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023. Tukey (p<0,05),
ns (n&o significativo)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Palma, o cloreto de potassio foi o tratamento mais eficaz,

apresentando os maiores valores de potassio acumulado, enquanto o grupo
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controle, sem adubacao, teve o menor desempenho. Na estagcado experimental
AUD, a nefelina sienito destacou-se como a fonte mais eficiente, seguida pela
mica xisto, enquanto os outros tratamentos apresentaram valores mais baixos.

Em Rio Grande, o sienito proporcionou o maior acumulo, e a nefelina
sienito teve o menor desempenho. Por fim, em Cap&o Grande, o fonolito foi o
tratamento com os melhores resultados, embora os demais fertilizantes tenham
apresentado valores mais proximos uns dos outros.

Na Palma, as plantas submetidas ao tratamento T6 (mica xisto) atingiram
a maior estatura, com 73 cm, sendo significativamente superior ao controle (T1),
T2 e 0 T3 (Figura 14). Isso sugere que a mica xisto pode ser uma fonte eficaz de

potassio nesse local.

Figura 14- Estatura das plantas de arroz irrigado sob diferentes fontes de adubacgéo potassica:
T1: controle sem adubagéo potassica; T2: adubagéo potassica convencional com KCI; T3:
fonolito; T4: sienito; T5: nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05),
ns (n&o significativo)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na AUD, o tratamento T4 (sienito) apresentou a maior estatura e que
diferiu em relacdo ao tratamento controle que obteve 84 cm de estatura. Os
demais tratamentos n&o diferiram do tratamento controle com estaturas de 88 a
89 cm.
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Em Capdo Grande, os resultados mostram que n&o houve diferenca
significativa entre os tratamentos, com todas as alturas variando entre 104 cm e
109 cm. Isso pode indicar que, nesse local especifico, as diferentes fontes de
potassio ndo influenciaram de forma significativa a estatura das plantas.

Em Rio Grande, os tratamentos também n&o mostraram diferencas
significativas, com alturas variando entre 96 cm e 102 cm. Semelhante a Capéao
Grande, as diferentes fontes de potassio nao afetaram a estatura das plantas de
arroz irrigado.

No centro agropecuario da Palma, os dados revelam que o tratamento T2,
adubacgao potassica convencional com KCI, juntamente com o T5 (nefelina
sienito) apresentaram as maiores produtividades com 7,2 e 7,0 Mg ha-1,
respectivamente, sendo significativamente superior ao controle (T1) e aos

demais tratamentos alternativos (T3, T4 e T6) (Figura 15).

Figura 15- Produtividade de gréaos de arroz irrigado, sob diferentes fontes de adubacgao potassica:
T1: sem adubacéo potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito; T4: sienito; T5: nefelina sienito;
T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (n&o significativo)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na estagao experimental AUD, novamente se observou que o TS (nefelina

sienito) teve maior produtividade do que o tratamento testemunha. Ja os demais
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tratamentos n&o se observaram diferenga em relagcdo a testemunha sem adigao
de potassio.

Na Capao Grande, a diferengca entre os tratamentos é menos
pronunciada. O T6 (mica xisto) foi 0 mais produtivo, ja os demais tratamentos
nao tiveram diferenga significativa, mesmo ainda o T2 (KCl) que apresentou
produtividade de graos de 12 Mg ha-1.

Em Rio Grande, obteve-se a maior produtividade do T5 com 8,6 Mg ha-1
em relagdo ao tratamento controle com 6,5 Mg ha-1. Os demais tratamentos
tiveram produtividades de 7,3 a 8,0 Mg ha-1.

Na Palma, o tratamento sem adubacgao potassica (T1) apresentou o maior
teor de potassio nos graos, atingindo 22 mg kg-1, seguido pelo tratamento com
cloreto de potassio (T2), com 8 mg kg-1. Os tratamentos com fonolito (T3), sienito
(T4), nefelina sienito (T5) e mica xisto (T6) tiveram teores semelhantes, em torno
de 5 mg kg-1, indicando que o solo da regido pode ja ter potassio suficiente
disponivel para as plantas, tornando os efeitos da adubagdo menos

pronunciados (Figura 16).

Figura 16- Teor de potassio total nos gréos de arroz irrigado, sob diferentes fontes de adubacgéo
potassica: T1: sem adubacgao potassica; T2:cloreto de potassio; T3: fonolito; T4: sienito; T5:
nefelina sienito; T6: mica xisto. Ano agricola 2023/2024. Tukey (p<0,05), ns (n&o significativo)
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Na estacao experimental AUD, o padrao foi semelhante ao de Palma, com
o tratamento T1 apresentando o maior teor de potassio nos graos, alcangando
23 mg kg-1, seguido pelo tratamento T2, com 8 mg kg-1. Os remineralizadores,
incluindo fonolito, sienito, nefelina sienito e mica xisto, mostraram teores
préximos, variando entre 4 e 5 mg kg-1, reforgcando a ideia de que a auséncia de
adubacgao potassica é suficiente para a concentragdo de potassio nos graos
neste local.

Em Capéo Grande, o tratamento T1 também apresentou o maior teor de
potassio nos graos, com 23 mg kg-1, seguido pelo fonolito (T3), com 18 mg kg-
1, e pelo sienito (T4), com 13 mg kg-1. Os demais tratamentos, incluindo cloreto
de potassio (T2), nefelina sienito (T5) e mica xisto (T6), apresentaram valores
inferiores, proximos de 5 mg kg-1. Esses resultados sugerem que o fonolito e o
sienito podem ser alternativas eficazes em liberar potassio gradualmente nesta
localidade.

Em Rio Grande, os valores foram mais uniformes entre os tratamentos,
com T1 e T3 apresentando teores de potassio nos graos proximos de 8 mg kg-
1, enquanto os demais tratamentos, incluindo T2, T4, TS5 e T6, registraram
valores semelhantes, em torno de 5 mg kg-1. Isso indica que, nesta localidade,
os tratamentos potassicos tém um impacto menos significativo na concentracao
de potdassio nos graos.

A eficiéncia agrondmica dos minerais silicatos (Tabela 2) como fontes

alternativas de potassio varia consideravelmente entre os locais e tratamentos.

Tabela 2- Eficiéncia agrondmica dos minerais silicatados utilizados como fontes alternativas de
potassio em terras baixas

indice de eficiéncia agronémica (IEA%)

Tratamento Palma AUD g;;:\a:;; Gr?:de M(e;/?)l 2 E:;;'g:g
Controle - - - ' i i
Fonolito 20,5 27,9 -105,05 159,2 25,64 93,462
Sienito 11,3 59,5 -0,8582 147,7 54,40 58,417
Nefelina sienito 87,4 272,3 -121,64 211,2 112,32 150,62
Mica xisto -16,7 176,1 167,88 82,7 102,48 77,928

Referéncia KCI - - - - - -
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O Fonolito teve uma eficiéncia média de 25,6%, com um desvio padréo
de 93,5, indicando uma grande variagao entre os locais. O Sienito apresentou
uma média de 54,4% e um desvio padrao de 58,4, também indicando variagao,
mas menos acentuada. A Nefelina sienito teve uma média alta de 112,3%, com
um desvio padrdo de 150,6, mostrando variacdo significativa. A Mica xisto
apresentou uma média de 102,5% e um desvio padrao de 77,9.

Esses resultados sugerem que a eficiéncia agrondmica desses minerais
depende do local de aplicagdo, com algumas fontes alternativas de potassio
mostrando maior eficiéncia em determinados locais. Porém, se observa que com
excegao de Capao Grande a Nefelina sienito foi um mineral silicatado que teve
uma alta eficiéncia agrondmica de uso do potassio. Mica Xisto, com exceg¢ao da
Palma, também foi um mineral silicatado que teve alta eficiéncia agrondmica
(>100%).
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5 Discussao

Os resultados indicam que tratamentos alternativos, como sienito (T4),
nefelina sienito (T5) e fonolito (T3), apresentaram produtividades relativamente
altas em alguns locais. Os resultados do presente estudo sugerem que a
aplicagao de agrominerais pode ser uma alternativa viavel ao KCI, dependendo
das condigdes do solo e do clima. Por exemplo, sienito e nefelina sienito podem
fornecer potassio gradualmente, reduzindo os impactos negativos associados ao
uso de KCI.

A mica xisto (T6) mostrou-se eficaz na Palma, onde as plantas alcangaram
73 cm de estatura, superior ao controle e a maioria dos outros tratamentos.
Sendo uma rocha metamorfica rica em potassio, a mica xisto libera nutrientes
gradualmente no solo, proporcionando uma nutricdo continua para as plantas.

Os resultados indicam que essa aplicacdo pode melhorar a
disponibilidade de potassio no solo, resultando em um crescimento vegetal
robusto. Na estacdo experimental AUD, tratamentos com sienito (T4) e nefelina
sienito (T5) resultaram nas maiores alturas das plantas, com 91,2 cm e 92,4 cm,
respectivamente, demonstrando eficacia em certas condi¢des de solo e clima.

Embora o KCI seja altamente eficaz em aumentar o teor de nitrogénio e a
clorofila total das plantas, € importante considerar alternativas que minimizem os
impactos negativos no solo e no ambiente como o acumulo de sais no solo, o
que pode afetar negativamente a microbiota do solo e reduzir a atividade
microbiana essencial para a saude do ecossistema (Pereira et al., 2019). A
escolha do tipo de adubacao deve levar em conta as condi¢cdes especificas de
cada local, como a textura do solo e a disponibilidade de nutrientes.

Na Palma, o tratamento com cloreto de potassio destacou-se ao
apresentar o maior acumulo de potassio, enquanto o tratamento sem adubacéao
teve os valores mais baixos. Na estacado experimental AUD, o uso de nefelina
sienito proporcionou 0 maior acumulo de potassio na parte aérea das plantas,
seguido de perto pelo uso de mica xisto, com os demais tratamentos
apresentando teores mais equilibrados e moderados.

Ja em Rio Grande, o maior acumulo foi obtido com o tratamento baseado
em sienito, enquanto o tratamento com nefelina sienito mostrou o menor

desempenho entre todos. Por fim, no Capdo Grande, o fonolito se destacou
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como o tratamento mais eficaz em promover o acumulo de potassio, seguido de
perto pelos demais, que demonstraram teores mais proximos e homogéneos
entre si. Esses resultados revelam que a eficacia das diferentes fontes de
adubacdo potassica varia significativamente de acordo com a localizagéo,
sugerindo que os fatores ambientais podem ter influéncia no aproveitamento
desses insumos pelas plantas.

Os valores de potassio total no solo ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos nos locais estudados (Palma, AUD, Capéao
Grande e Rio Grande), sugerindo que as diferentes fontes de adubacao
potassica nao impactaram significativamente o teor de potassio total no solo. O
potassio total inclui minerais de dificil decomposi¢ao que nao estao prontamente
disponiveis para as plantas. No entanto, houve diferengas significativas na
disponibilidade de potassio no solo entre os tratamentos, especialmente na AUD
e em Capéao Grande, onde fonolito (T3), sienito (T4) e nefelina sienito (T5) se
destacaram. Esses agrominerais podem liberar potassio gradualmente,
aumentando a disponibilidade do nutriente e beneficiando a absorcao pelas
plantas.

Os valores de potassio trocavel no solo também mostraram diferencas
significativas entre os tratamentos em todos os locais estudados. Fonolito (T3),
sienito (T4) e nefelina sienito (T5) apresentaram valores significativamente
maiores em comparagdo com o controle (T1) e a mica xisto (T6), indicando
eficacia em aumentar a fragdo de potassio prontamente disponivel para as
plantas.

Essas descobertas sugerem que a escolha da fonte de adubacéo
potassica deve considerar as condi¢coes locais do solo e as necessidades
nutricionais das plantas para maximizar a eficacia da adubagao e minimizar os
impactos negativos no solo e no ambiente.

O fonolito € uma rocha vulcanica alcalina composta principalmente por
minerais feldspatoides, como nefelina, leucita, sodalita e analcita, além de
feldspatos alcalinos, como sanidina e anortoclasio. Esses minerais conferem ao
fonolito sua cor clara caracteristica e contribuem para sua densidade
relativamente baixa (Teixeira et al., 2012).

O fonolito se forma a partir de magmas com baixo teor de silica, gerados

por baixos graus de fuséo parcial de rochas altamente aluminosas das camadas
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inferiores da crosta terrestre. E frequentemente encontrado em regides
vulcanicas ao redor do mundo e esta associado a rochas vulcanicas alcalinas. O
fonolito tem importancia econémica em algumas regides, sendo utilizado como
fonte alternativa de potassio na agricultura (Geoscience, 2023).

A mica xisto € uma rocha metamorfica caracterizada por sua textura
foliada, composta principalmente por minerais do grupo das micas, como a biotita
e a muscovita. Esses minerais sao filossilicatos, o que significa que possuem
uma estrutura em camadas ou folhas, conferindo a mica xisto sua aparéncia
laminada e brilhante (Martins et al., 2008). A mica xisto se forma a partir da
metamorfose de rochas sedimentares ricas em argila, como os argilitos, sob
condicbes de alta pressdo e temperatura. Esse processo de metamorfismo
recristaliza os minerais originais, formando novos minerais e texturas.

E frequentemente encontrado em regides de atividade tecténica intensa,
onde as rochas sao submetidas a forgcas compressivas e deformacgédo. Uma das
caracteristicas mais notaveis da mica xisto € sua foliagcdo bem definida, que
permite que a rocha se quebre facilmente ao longo de planos paralelos. Essa
propriedade torna a mica xisto util em aplicacbes como material de construgao e
decoragao. Além disso, devido a presenga de micas, a mica xisto pode ser
utilizado como fonte de minerais industriais (Martins et al., 2008).

O sienito € uma rocha ignea plutdnica (intrusiva) de granulagéo grossa,
composta principalmente por minerais feldspatos, como ortoclasio, e
frequentemente inclui quantidades menores de outros minerais, como
hornblenda, mica ou anfibélio. Ao contrario do granito, que & outra rocha ignea
intrusiva comum, o sienito contém pouco ou nenhum quartzo. A presenca
dominante de feldspato, especialmente ortoclasio, confere ao sienito sua
composic¢ao e aparéncia distintas (Geosciencie, 2023).

O sienito se forma através do lento resfriamento e solidificagdo do magma
derretido nas profundezas da superficie da Terra. E frequentemente encontrado
em ambientes geoldgicos associados a formagdes rochosas plutbnicas, muitas
vezes nos nucleos de cadeias de montanhas ou dentro da crosta terrestre.
Devido a sua durabilidade, o sienito é frequentemente utilizado como pedra
ornamental em construgao e aplicagdes decorativas (USP, 2025).

O nefelina sienito € uma rocha ignea intrusiva rica em feldspatoides, com

a nefelina sendo o mineral predominante, acompanhada por feldspatos alcalinos
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como ortoclasio e microclinio. Esta rocha tem uma textura granular e, devido a
auséncia ou presenga minima de quartzo, se distingue do granito e de outras
rochas igneas comuns. O nefelina sienito se forma a partir do resfriamento lento
de magmas com baixo teor de silica nas profundezas da crosta terrestre,
frequentemente em ambientes geoldgicos associados a zonas de rifte e outros
contextos tecténicos (CETEM, 2005).

O nefelina sienito é frequentemente encontrado em complexos igneos
alcalinos, e sua formacado esta relacionada a processos de diferenciacao
magmatica que resultam na concentracdo de minerais ricos em alcalis.

Os resultados obtidos, que destacam a eficacia de remineralizadores
como fonolito, sienito, nefelina sienito e mica xisto na liberacdo gradual de
potassio em terras baixas, encontram suporte em trabalhos recentes. Por
exemplo, (Britzke et al., 2011) analisaram a dindmica do potassio em solos de
terras baixas no sul do Brasil, destacando que minerais como feldspatos e micas
presentes em remineralizadores contribuem para a liberagédo de potassio nao
trocavel, que se torna disponivel para as plantas ao longo do tempo. Esses
achados corroboram os resultados positivos obtidos em suas experimentacoes,
especialmente com o sienito e o nefelina sienito na estagao experimental AUD.

Um estudo relevante de Ghosh et al. (2023) investigou o uso de bactérias
mobilizadoras de potassio (KMB) em combinagdo com mica xisto, demonstrando
que a interagdo entre microrganismos e minerais aumenta a liberagdo de
potassio em solos agricolas. Esse efeito reforga os resultados observados na
regiao de Palma, onde a mica xisto foi eficaz ao proporcionar maior estatura das
plantas (73 cm) devido a liberagédo continua de potassio e nutrientes.

Além disso, uma pesquisa recente de Artuso et al. (2024) sobre a
distribuicao vertical de potassio em solos sob sistema de plantio direto no Rio
Grande do Sul destaca que fertilizantes soluveis, como o KCI, podem levar a
perdas significativas de potassio por lixiviagdo em solos de baixa capacidade de
troca catibnica. Isso reforca a relevancia dos remineralizadores como o fonolito,
que liberam potassio gradualmente, minimizando perdas e otimizando a
eficiéncia agrondbmica, como demonstrado em seus resultados.

As condi¢des redox que ocorrem em solos alagados podem influenciar
nas taxas de liberacdo de potassio. Com o estabelecimento da lamina de

irrigacdo ha uma redugado drastica na difusdo de oxigénio, e assim, ha a
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formagdo de um ambiente de hipdxia em solos sob cultivo de arroz irrigado
(Sousa et al., 2002). Essa anaerobiose pode reduzir 6xidos de Fe e Mn (Sousa
et al., 2002), esses elementos dissolvidos na forma catiénica na solugao do solo
podem favorecer a liberacdo de potassio dos minerais primarios. Além disso, a
presenga constante de agua pode favorecer processos de hidrolise e acelerar a
liberacdo de potassio dos minerais comparado com remineralizadores quando
aplicados em solo sob cultivo de culturas de sequeiro.

A liberagdo de potassio (K) a partir de minerais como mica e nefelina
sienito tem sido amplamente estudada devido ao seu potencial como fertilizantes
alternativos em sistemas agricolas. Em culturas como o arroz irrigado, onde a
demanda por K ¢é alta, essas fontes minerais oferecem uma solugao promissora,
especialmente em regides tropicais, onde a lixiviagdo do potassio soluvel
representa um desafio significativo (Leonardos et al., 2000). O potassio € um
macronutriente essencial, fundamental para processos fisiolégicos como a
fotossintese, a sintese de proteinas e a regulagdo hidrica das plantas. No
entanto, a principal fonte convencional de K, o cloreto de potassio (KClI),
apresenta alta solubilidade e, consequentemente, um elevado risco de perda por
lixiviagdo em sistemas de irrigagdo. Essa caracteristica diminui a eficiéncia do
uso do K pelos cultivos, exigindo aplicacbes frequentes para manter niveis
adequados no solo.

A mica, particularmente a muscovita, contém cerca de 8-10% de KO,
enquanto a nefelina sienito apresenta um teor de K,O de aproximadamente 5-
7% (Basak, 2019). Embora o conteudo total de potassio na nefelina sienito seja
menor, sua estrutura mineral permite uma liberagado mais acessivel do nutriente
em comparagao com a mica, devido a menor estabilidade dos silicatos presentes
em sua composi¢ao (Manning, 2010).

Os estudos indicam que a disponibilizagcdo do K desses minerais esta
diretamente ligada a interagdo com exsudatos radiculares e acidos organicos
presentes no solo, como o acido citrico e o acido nitrico (Harley e Gilkes, 2000).
A acao desses acidos favorece o intemperismo dos minerais, quebrando
ligacdes estruturais e tornando o K gradualmente disponivel para absorgao pelas
plantas.

A granulometria dos minerais também desempenha um papel crucial na

liberagéo do potassio. Particulas menores de mica e nefelina sienito apresentam
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maior area superficial, facilitando sua interagdo com os acidos organicos
presentes na rizosfera (Wang et al., 2000). Estudos indicam que particulas finas
(= 125 pm) liberam K significativamente mais rapido do que particulas mais
grossas (= 1000 pm), favorecendo a nutrigdo das plantas ao longo do ciclo de
cultivo. No caso do arroz irrigado, esse efeito é particularmente relevante, pois a
presenca constante de agua no solo potencializa a dissolugdo dos minerais e a
mobilizacdo do K na solugao do solo. Além disso, o arroz tem um sistema
radicular altamente eficiente na aquisi¢cao de nutrientes, o que reforga o potencial
das fontes minerais como alternativa viavel ao KCI.

Outro aspecto relevante é a retengao do potassio no solo. Ao contrario do
KCI, que se dissolve rapidamente e pode ser perdido por lixiviagdo, a mica e a
nefelina sienito atuam como fontes de liberagdo lenta, recarregando
continuamente os reservatérios de K no solo (Basak et al., 2017). Esse efeito
prolongado contribui para um fornecimento mais sustentavel de potassio ao
longo do ciclo de cultivo, reduzindo a necessidade de reaplicagdes frequentes e
minimizando impactos ambientais decorrentes do uso excessivo de fertilizantes
convencionais. Além disso, em solos tropicais altamente intemperizados, onde a
eficiéncia do KCl pode ser comprometida, esses minerais representam uma
opgao particularmente interessante para garantir niveis adequados de K e

manter a produtividade agricola (Leonardos et al., 2000).

Com base nesses fatores, a aplicacdo de mica e nefelina sienito no cultivo
de arroz irrigado pode ser uma alternativa eficaz para suprir a demanda de K,
garantindo nutricdo adequada e reduzindo as perdas por lixiviagao. No entanto,
estudos de longo prazo ainda s&o necessarios para avaliar sua eficiéncia em
diferentes tipos de solo e condi¢bes de manejo agricola. O desenvolvimento de
estratégias que envolvam esses minerais pode contribuir significativamente para
a sustentabilidade da producdo agricola, diminuindo a dependéncia de

fertilizantes soluveis e promovendo o uso racional dos recursos naturais.
6 Conclusao

A nefelina sienito possui produtividade de graos de arroz comparavel a
adubacéao convencional com KCI. A mica xisto em trés dos quatro locais tem

produtividade de graos de arroz comparavel com KCI.
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Os teores de K disponivel (Mehlich-1) no solo sob aplicagdo de todos os
minerais silicatados sdo comparaveis ao tratamento com aplicacao de KCI.

A nefelina sienito e a mica xisto com eficiéncia agrondbmica de uso de
potassio de 112 e 102%, respectivamente, e assim, demostram que sao fontes
alternativas de potassio para a cultura do arroz.

Dessa forma, os minerais silicatados sao fontes que podem suprir
potassio para a cultura do arroz irrigado. Contudo, ressalta-se que esse trabalho
de pesquisa foi conduzido durante uma safra em 4 locais tradicionais de cultivo

de arroz no Rio Grande do Sul.

Estudos com uso dessas fontes conduzido por maior nimero de safras é
relevante no sentido de avaliar se pode haver a deplecdo dos teores de K do
solo (Mehlich-1), e reflexos na nutrigdo, produtividade de gréos e eficiéncia de
uso do potassio pelas culturas. Esse estudo por tempo mais prolongado €
importante, pois a cultura do arroz em apenas um ciclo pode estar explorando
reservas de potassio adicionadas por fertilizantes potassicos aportados ao solo

ao longo do histoérico de exploragéo agricola.
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