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Resumo: O Brasil, um dos maiores produtores de alimentos, importa cerca de 93% do cloreto de potassio usado na agricultura. Este
estudo explora as rochas silicaticas, especificamente o Granito Valsungana (GV), proveniente de Major Gercino, Nova Trento e Brusque,
SC., como fontealternativa de potassio. O objetivo principal foi avaliar a solubilidade do potassio através de rotas tecnoldgicas, incluindo
cominuigéo e calcinagfo a 710°C, com e sem adicdo de CaCl>H20. Asamostras foram tratadas com solucdes aquosas (pH 5,7 e 7,3),
acidos: citrico, nitrico e oxalico e melich-1. A solubilidade do potassio ocorreu em todas as amostras, sendo a mais efetiva, calcinada
com adicdo do sal, sob a solucdo do acido oxdlico, seguido do &cido citrico, melich-1, e solucdes aquosas com pH 5,7 e 7,3. A
concentragdo de potassio foi determinada por absorcdo atdmica. A caracterizagdo do granito “innatura” e do calcinado seme com adigéo
de fundente (CaCl2.2H20), foram realizadas por difracdo e fluorescéncia de raio-X, microscopia eletronica de varredura e espectroscopia
de infravermelho. Os resultados indicaram troca idnica e reagdes quimicas, demonstrando o potencial do GV como fonte de fertilizante
de potassio e sugerindo a necessidade de estudos adicionais sobre a disponibilidade de K no solo.

Palavras-chave: Potassio; Agricultura sustentavel; Granito Valsungana

Abstract: Brazil, one of the largest food producers, imports around 93% of the potassium chloride used in agriculture. This study
explores silicate rocks, specifically the Valsungana Granite (GV), from Major Gercino, Nova Trento and Brusque, SC., as an alternative
source of potassium. The main objective was to evaluate the solubility of potassium through technological routes, including comminution
and calcination at 710°C, with and without the addition of CaCl..H>0O. The samples were treated with aquous solutions (pH 5.7 and 7.3),
acids: citric, nitric and oxalic and melich-1. Potassium solubility occurred in all samples, the most effective being calcined with the
addition of salt, under oxalic acid solution, followed by citric acid, melich-1, and aquous solutions with pH 5.7 and 7.3. Potassium
concentration was determined by atomic absorption. The characterization of the “in natura” granite and the calcined granite without and
with the addition of flux (CaClz-2H20) were carried out using X-ray diffraction and fluorescence, scanning electron microscopy and
infrared spectroscopy. The results indicated ion exchange and chemical reactions, demonstrating the potential of GV as a source of
potassium fertilizer and suggesting the need for further studies on the availability of Kin thesoil.
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1. Introducéo

A ONU (Organizacdo das NacOes Unidas, 2022) prevé que a populacdo mundial pode chegar até 9 bilhdes de pessoas
até 2050. Neste contexto, aFAO (2017) estabelece que a produgdo de alimentos deve crescer 50% para atendera demanda.
O aumento populacional pressupfe uma exploracdo intensiva dos recursos naturais para ampliar a oferta de alimentos,
visando promover saude e qualidade de vida.

O Brasil tem potencial para liderar quase metade da producdo mundial de alimentos, o que elevaria significativamente
a demanda porinsumos (MAPA, 2022). Portanto, praticas agricolas sustentaveis e medidas mitigadoras sdo essenciais para
conservara qualidade do solo e da &gua (WEINZETTEL et al. 2013). Os valores dos fertilizantes alcangaram um pico
inédito desde o inicio do conflito Russia-Ucrania, e podem permanecerem altos por um periodo (SEIXAS, 2022).

O crescimento nos custos destes elementos essenciais afeta adversamente as exportagdes do setor agricola brasileiro,
reduzindo a competitividade do produto nacional, visto que grande parte do custo de producdo provém do valor do
fertilizante importado.

A rochagem surge como uma excelente alternativa sustentavelaos fertilizantes agricolas convencionais, uma vez que
o0 Brasil contém uma geodiversidade excepcional, sendo capaz de prover tipos distintos de rochas com diferentes
particularidades em diversos locais do pais (BRITO et al. 2019).

Os remineralizadores rejuvenescem solos empobrecidos ou degradados, atuando como um reservatério de nutrientes
de baixa solubilidade, disponiveis conforme a demanda das plantas no seu desenvolvimento (THEODORO, et al. 2010).

A rochagem, identificada como uma tecnologia inovadora, objetiva reduzir o uso excessivo de insumos quimicos,
atuando como um método complementar na restauracdo ou remineralizacdo do solo (VAN STRAATEN, 2002).

Esta abordagem substitui fertilizantes quimicos, reconhecidos por seus efeitos negativos no ambiente, posicionando a
rochagem como um fertilizante mineral, utilizado de forma econdmica e com impacto ambiental reduzido (PEREIRA et
al. 2015).

O po6 de rocha facilita a remineralizagdo do solo pelo seu rico conteldo mineral e por sua composicdo quimica,
adequados paramelhorar solos de fertilidade limitada ou para recuperar solos empobrecidos devido a lixiviagdo (ALOVISI
et al. 2020).

O processo de rochagem aumenta a fertilidade do solo, reduzindo os custos de producgdo e gerando efeitos mais
sustentaveis, se comparado com fertilizantes quimicos, liberando lentamente uma gama de nutrientes essenciais para o
solo e plantas (e.g., K, P, Fe, Mn, Zn, Cu) (AQUINO et al. 2020), além de diversos oligoelementos, que contribuem para
melhorar a retencdo de agua em solos de textura mais grossa (BEERLING et al. 2018).

A eficacia agronémica dos po6s de rochas silicaticas depende da geoquimica, mineralogia e granulometria das rochas
moidas e das condicdes edafoclimaticas (MARTINS et al. 2014).

O principal desafio associado a liberagcdo de potéssio a partir de silicatos de aluminio potassicos reside no fato de que
o0 fon potéssio esta fortemente incorporado na estrutura de aluminio-oxigénio-silicio (Al-O-Si), levando a uma baixa
solubilidade do potassio em solugbes aquosas de caraterndo agressivo.

Para otimizar a extracdo de potassio de fontes insollveis, diversos métodos tém sido explorados, enfocando
principalmente tratamentos térmicos e quimicos (HASELI et al. 2019). Destaforma, o objetivo geral do estudo foi avaliar
a solubilizagdo de ions potassio através da rocha “in natura”, calcinada a 710°C, sem e com adi¢do do CaCl2.2H20, e as
caracteristicas quimicas e mineraldgicas das amostras utilizadas nas diferentes rotas tecnoldgicas e as vantagens ambientais
da utilizagdo do Granito Valsungana na agricultura.

2. Metodologia

A amostra foi coletada na mina Nova Descoberta, municipio de Major Gercino/SC, Brasil, totalizando 100 kg, de
diferentes pontos da frente de lavra. Essa amostra é parte da Suite Valsungana e identificada como sienogranito.

A amostra de 100 kg do minério foi homogeneizada, quarteadae uma fracdo de 15 kg foi secaa 65 °C, britada, moida,
homogeneizada e novamente quarteada. O peneiramento foi realizado em agitador por 10 minutos, a 10 Hz, até passarna
peneira 30 (MESH TYLER), com abertura de 0,6 mm. De acordo com Yuan et al. (2015), a taxa de extracdo do K estd
vinculada a temperatura, tempo, taxa de minério e a granulometria do minério.

Oito laminas delgadas foram preparadas para analise petrografica, cinco da rochae trés do minério, denominadas GVin
(granito in natura), GVc (granito calcinado) e GVcc (granito calcinado com adigédo de CaCl».2H20).

As amostras GVin, GVc e GVcc foram moidas, homogeneizadas com cera, 0 acido borico para formagdo da base das
pastilhas, e analisadas em um espectrometro de fluorescéncia de raios-X (FRX), com dados processados no software Super
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Q Manager. As anélises difratométricas utilizou um difratdmetro SIEMENS-BRUKER-AXS D5000 com goniémetro 0-0
e radiagdo Ka em tubo de cobre (40 kV, 25 mA), com varredura de 2° a 72° 20, velocidade de 2 segundos por 0,02°.

As fases cristalinas foram identificadas pelo método de RIETVELD. Para MEV/EDS, fragmentos das amostras foram
preparados em stubs de cobre e recobertos com prata.

As andlises microscépicas foram realizadas com o microscopio eletrdnico de varredura Hitachi/TM 3000 e a
microssonda Brucker/Quantax 70, ambos operando com elétrons retroespalhados (BSE) a uma tensdo de aceleracéo de 15
kV. As anélises de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) foram realizadas pelo método
DRIFTS, abrangendo um espectro de 400 a 4000 cmi', usando o equipamento IRPrestige-21 da SHIMADZU, com
amostras misturadas em KBr(s).

A solubilidade do potassio foi avaliada em laboratério, com as amostras submetidas a calcina¢do a 710 °C por 60
minutos, seguido de resfriamento rapido. Este processo foi realizado tanto em amostras puras quanto em amostras com
adicdo de CaClz-2H:0.

Para preparar as solugdes, foram seguidos estes passos: 1) Pesagem de 0,01 kg daamostra e adicdo de 50 ml de solucéo
extratora em um snap cap; Il) Colocagdo dos snap capsem mesa agitadora a 120 rpma 25 °C; Ill) Agitagdo por periodos
variados de 10 a 600 minutos; IV) Uso de extratores variados, incluindo 4gua com pH 5,7 e 7,3, acidos citrico, nitrico,
oxalico a 0,02 mol/L e Melich-1; V) Repouso das amostras por 18 horas para decantagdo; V1) As analises envolveram 4
réplicas, 15 tempos, 6 extratores e 1 elemento quimico, com os resultados analisados estatisticamente pelo teste de Kruskal-
Wallis.

3. Resultados e discussdes
3.1 Granulometria

A granulometria do minério variou, com diferentes fracGes: areia grossa (2,15%), média (31,08%), fina (22,26%),
muito fina (15,85%), silte (11,99%), e argila (16,68%). Quanto menor otamanho da particula, maior liberagdo de minerais
(LUZ et al. 2010), essa variacdo aumenta a &rea superficial, influenciando a dissolugdo, liberagdo de nutrientes,
heterogeneidade energética e concentracfes de ions adsorvidos, afetando as interagfes quimicas com o solo.

3.2 Caracterizagdo petrografica e genética

O Granito Valsungana (GV) apresentatextura inequigranular, holocristalina e porfiritica, com fenocristais de até 7 cm
em matriz média. Composto principalmente por feldspato alcalino (25%-60%), plagioclasio (20%-30%), quartzo (18%-
35%) e biotita (0-8%), inclui acessorios como allanita, titanita, apatita e zircdo, e secundarios como muscovita, epidoto e
clorita, segundo anélises petrograficas de amostras de Major Gercino. A Figura 1A mostra quartzo com extingdo ondulante
e borda lobulada, plagioclasio sercitizado e biotita marrom avermelhada. Em 1B, biotita exibe textura "king bands". Em
1C, feldspato-K pertitico com quartzo em microfraturas. A Figura 1D evidencia feldspato alterado com argilominerais e
biotita marrom. A 1E ressalta feldspato-K e plagioclasio maclados. Conforme Caldasso et al. (1995), o GV tem origem
genética Unica, com variagdes ligadas a evolugdo magmatica e diferenciacdo em camara magmatica, tipificando-o como
granitoide tipo 'S'. As condicles de formacdo do GV, incluindo as térmicas e tectOnicas, ocasionaram deformagles e
defeitos estruturais, tornando-o mais reativo aos acidos do solo e Unico entre 0s granitos catarinenses.
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Figural — Aumento 25X:.1A) Quartzo com extingdo ondulante; plagioclasio sericitizado; biotita avermelhada.1B
Biotita com textura "king bands". 1C) Feldspato-K pertitico; quartzo recristalizado em microfraturas. 1D) Feldspato

alterado com argilominerais; biotitamarrom. 1E) Feldspato-K e plagioclasio maclado.
Fonte: Autores (2024)
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3.3 Microscopia Optica do minério granulado

A figura 2A mostra o GVin com minerais como plagioclasio e biotita. Apresenta variacdo granulométrica, F-K
(microclinio, com pertita), biotita (Bt) e quartzo (Qtz). Na figura 2B, ap6s calcinagdo a 710°C, hé alteragdes estruturais na
biotita e mudangas dpticas no plagioclasio e quartzo (Qtz) com borda reativa (setaamarela), graos de plagioclasio (Pl) em
estagio avancgado de seritizacdo, biotita (Bt) em estagio avangado de alteragdo por oxidagdo de ferro ocasionada pela
calcinacdo. A figura 2C, com CaCl..2H20 adicionado pés-calcinagéo, revela formacdo de novos minerais, como silicatos
de calcio, indicando transformacgdes minerais e recristalizacdo na GVin, devido a calcinagdo com adicdo do CaClz.2H.0.

Granit
e C) GVvcc.
Fonte: Autores (2024)

3.4 Andlise quimica (FRX)

No teste de calcinacdo a troca de ions foram inexpressivos (tabela n°1), com os principais 6xidos: Na2O, MgO, K20 e
CaO com ganho de massa de 0,0209%, 0,085%, 0,0387% e 0,0862%, respectivamente. A variacdo de massa foi
inexpressiva, pois, nestas condi¢fes ndo ocorre desidroxilagdo dos feldspatos, as composicdes quimicas permaneceram
similares, pois nestarochaa presengade elementos volateis é de baixo percentual. Nas mesmas condicfes de temperatura,
porém, com adicdo do sal como espécie de entrada ocasionou o desequilibrio nas rea¢gdes quimicas. As taxas de lixiviagdo
foram mais elevadas no Na2O e K,O devido a afinidade quimica com o cloreto. A taxa de lixiviagdo da alumina, que é de
0,35%, indica que a estruturade Al-O-Si foi rompida e parcialmente lixiviada.
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Tabela 1 — Principais 6xidosdo GVin, GVc e GVcc, em porcentagem

VALORES EXPRESSOS EM % DE OXIDOS, NORMATIZADOS A 100%

. AMOSTRAS
Elemento / Oxido avin Gve Gvoe
Na,O 1,40 1,43 1,17
MgO 0,43 0,47 0,55
Al2O3 16,74 16,73 16,80
SiO2 69,18 69,26 62,08
P20s 0,00 0,00 0,00
SO3 0,01 0,01 0,01
Cl 0,01 0,01 1,74
K20 8,68 9,03 8,62
CaO 0,53 0,58 2,92
TiO2 0,22 0,24 0,22
Cr203 0,03 0,02 0,03
MnO 0,03 0,02 0,02
Fe203 1,79 1,91 1,86
PF * 1,49 2,06 4,60
Fonte: Autores (2024)

3.5 Difratometria de raios-X (DRX)

* Perda ao Fogo

A difratometria de raios-X (Figura n°3), evidenciou mudancas composicionais no Granito Valsungana apés calcinagédo
GVc e notratamento com CaClz-2H20 GVce, em comparagdo ao estado natural GVin. O GVc mostrou aumento de quartzo
para 16,59%, reduzido a 10,79% no GVcc, sugerindo influéncia do CaCl>-2H.O na solubilidade. O microclinio diminuiu
para 44,1% no GVcc, apontando mudancgas estruturais por acdo quimica. Albita cresceu para 24,77% no G\cc,
possivelmente por estabilidade ou decomposi¢do de volateis. Caulinita caiu para 8,85% no GVcc, refletindo desidratacio
e alteracdes estruturais. A ilita aumentou para 12,75% no GVc e decresceu para 11,5% no GV cc, (Tabela n°2) indicando
variacdes na cristalinidade pelo CaClz-2H>0. Esses resultados alinham-se com Yuan et al. (2015) e Haseli et al. (2019),

que estudaram variagdes minerais em contextos similares.
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Figura 3 — Difratogramas das amostras A) GVin,B) GVc e C)GVcc.
Fonte: Autores (2024)

Tabela 2 — Fases minerais com 0s percentuais dasamostras GVin, GVc e GVcc

. e Quantificacdo (%)
Fase identificada avin Ve Ve
Quartzo 14,49 16,59 10,79
Microclinio 47,30 46,74 44,10
Albita 21,05 23,92 24,77
Caulinita 9,17 - 8,85
llita 9,59 12,75 11,50

Fonte: Autores (2024)
3.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)
Os resultados da microscopia eletronica, figura n® 4, evidenciam clivagem no GVin, indicada pela seta azul, além da

presenca de microfraturas, marcadas pela seta vermelha, na parte superior da imagem. Em contraste, a amostra GVc,
ilustrada na figura 4B, exibe clivagens mais evidentes e abertas, decorréncia do descolamento em placas ao longo dos
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planos de clivagem, um efeito resultante do resfriamento abrupto. A seta vermelha destaca uma textura sinterizada na
aglomeragdo de grdos minerais, consequéncia do tratamento térmico a 710°C. Este fendbmeno é atribuido & retracdo e
descontracdo dos minerais devido a mudanga abrupta de temperatura durante o tratamento. Por fim, a amostra GV cc,
figura 4C, exibe um agrupamento de minerais que foram calcinados a 710°C na presenca de CaCl>-2H.O. A textura do
aglomerado, descrita como sacardide, sugere um rearranjo cristalino resultante do processo térmico e da subsequente
interacdo quimica.

2022-09-16 14:23 HL D6.7 X1.5K 2022-09-16 14:44 HL D6.3 X300 2022-09-16 14:27 HL D6.3

Figura 4 — Identificacdo microgréfica do feldspato-K : A) GVin clivagem (seta azul); B) GVc aberturadas clivagens
(setasazuis) e colamento parcial dos minerais(seta vermelha); C) GVcc processo de fusdo do minério.
Fonte: Autores (2024)

A micrografia, figura 5A, ilustra aamostra GVin com porosidade irregular antes da calcinagdo. Emcontraste, a figura
5B, representando GVc, exibe poros ampliados apds o tratamento térmico. Ja a figura 5C, mostra um incremento no
numero de poros, agora infundidoscom CaCl. e/ou NaCl, enquanto a figura 5D destaca poros de tamanho aumentado e
distribuicdo desigual. Essas observag¢des evidenciam as alteracfes morfologicas decorrentes da calcinagdo com e sem
adi¢dode sais.

Figura5 — As figuras 5A, 5B, 5C e 5D representa as areas em que o quartzo foi analisado por EDS
Fonte: Autores(2024)

3.7 Quimica do Feldspato-K e do Quartzo - Andlises por EDS

A Tabela n°3 apresenta a composicdo quimica das amostras GV in, GVc e GVcc. Na GVin, os principais elementos
sdo potéssio (K) e oxigénio (O), representando mais de 67% da composicio. Também séo detectados tracos de aluminio
(Al), sédio (Na), ferro (Fe) e manganés (Mn). Na GVc, ocorrem mudancas significativas, como aumento de oxigénio (O)
e diminuicdo de potéssio (K), com aumento de sodio (Na) e presenca de célcio (Ca) e, na GVc, destacam-se elevagdes nos
niveis de sodio (Na) e deteccdo de cloro (Cl) na composicdo. Sugerindo intera¢cdes quimicas induzidas devido aos
tratamentos.
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Tabela 3 — Composi¢do quimica do feldspato-K

pelo método EDS

Elementos quimicos (W% ) GVin GVc GVce
Si 38,64 38,68 38,41
(0] 28,65 31,58 32,68
K 19,84 16,04 10,97
Al 11,69 11,70 12,23
Na 0,47 1,50 3,77
Fe 0,28 0,26 0,19
Mn 0,24 n.d 0,07
Ca nd 0,24 0,99
Cl n.d n.d 0,69

Fonte: Autores (2024)

Conforme Tabela n°4, a amostra GVin retrata a composicdo primaria do quartzo, dominada por silica (Si) e oxigénio
(0), com 55.22% e 43.30%, respectivamente, além de vestigios de potéssio (K) 1.14%, ferro (Fe) 0.24%, calcio (Ca)
0.09%, magnésio (Mg) 0.01% e aluminio (Al) 0.01%. A amostra GV(c), ap0s calcinagdo a 710°C, mostra alteragfes
composicionais: Si cai para 47.77%, enquanto O sobe para 50.98%, com redugdo nos teores de K, Fe, Ca, Mg e Al em
comparacao a GVin. A andlise do GVcc(b), correspondente aborda do mineral, exibe maiores concentragdes de K (1.22%),
Fe (0.03%), Ca (2.08%), Al (2.46%) e sodio (Na) (0.10%) do que a GVcc, indicando uma distribuicdo heterogénea de
elementos, mais concentrados naborda do quartzo.

Tabela 4 — Variagdes das composi¢des quimicas

GVin GVc GVcce(b) GVce
Elemento Série Atom.C(at.%) Atom.C(at.%) Atom.C(at.%) Atom.C(at.%)
Silica K-Séries 55,22 4,77 42,59 49,97
Oxigénio K-Séries 43,30 50,98 49,14 48,57
Potassio K-Séries 1,14 0,74 1,22 0,08
Ferro K-Séries 0,24 0,13 0,00 0,03
Célcio K-Séries 0,09 0,25 2,08 0,34
Aluminio K-Séries 0,01 0,04 2,46 0,28
Sodio K-Séries 0,00 0,00 0,00 0,10
Magnésio K-Séries 0,01 0,09 - -
Cloro K-Séries - - 2,51 0,62
Manganés K-Séries - - 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autores (2024)

3.8 Espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier- (FT-IR)

Realizou-se a analise por espectroscopia no infravermelho para investigar as suspeitas de mudancas potenciais no GV
decorrentes do processo de calcinacdo com e semsal, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Espectro no infravermelho das amostras - GVin (verde), GVc (azul) e GVcc (lilaz).
Fonte: Autores (2024)

O espectro no infravermelho do granito ndo tratado GVin exibe uma linha de base estavel, demonstrando que aamostra
ndo sofreu alteragdes prévias. A alta transmitancia observada € caracteristica do quartzo, especialmente na extensa faixa
de transmissdo no infravermelho, que geralmente inclui a regido entre 4000 e 400 cni'. A banda de absorgdo em 3400
cm!, presente no espectro GVin, ¢ geralmente associadaa agua ou grupos hidroxila dentro da estrutura mineral. A
calcinagdo a 710°C no GVc resultou em desidratacdo e transformacgdes estruturais; as alteragdes nos picos de absorcdo
entre 1000 ¢ 1100 cm!, no espectro GVc, podem indicar a reorganizagdo dos silicatos ou a cristalizagdo de novas fases
minerais devido as mudancas nas condigdes de cristalinidade dos constituintes daamostra apés a calcina¢do. Ja naamostra
GVce as reagBes quimicas suspeitas de ocorrerem na amostra, devido a calcinacdo e tratamento, foram evidenciadas pela
presenca da banda larga préximo a regido de 3400 cm? atribuidas ao estiramento de —OH em Ca(OH), e H20,
respectivamente, comuns em minerais que contém agua ou grupos hidroxila. Além disso, na faixa de 1800 a 1340 cm?, a
presen¢ade maltiplas bandas contrastacoma singularidade que é comumente esperada, 0 que pode indicar a existéncia de
diversos tipos de ligagdes de cloreto e intera¢cdes complexas com as moléculas de agua na amostra GVcc.

3.9 Solubilidade do potéssio

As Tabelas 5A, 5B e 5C mostram a solubilidade do pot&ssio emtodas as solugdes extratoras testadas, correspondendo
as amostras GVin, GVc e GVcce, respectivamente. O teste Kruskal-Wallis rejeitou a hipotese nula de medianas iguais entre
0s grupos (p = 5.646e-46), indicando diferencas estatisticamente significativas. Os &cidos organicos (oxalico e citrico)
foram mais efetivos na extragdo do potassio, porque, alémdos valores do pKa (1,25 e 3,13), respectivamente, apresentaram
maiores capacidade de dissociagdo, fatores como acidélise e complexacdo, que estdo associados com o processo de
extracdo (MATSUYA & MATSUYA, 1994). Os resultados indicaram que a extragcdo com acido oxalico foi mais eficaz,
apresentando concentragdes que variaram de 320 a 334,5 mg/kg. Esses dados sugerem que o &cido oxalico é um extrator
de potéssio (K) mais eficiente. Observou-se que o acido citrico demonstrou uma melhora significativa na eficacia de
solubilizagdo ap6s o processo de modificacdo estrutural, evidenciando a influéncia positiva das mudancas estruturais na
capacidade de extragcdo desse acido. Ao utilizar aguacom pH 5,7, asolubilidade do potéssio apresentou variagfes notaves,
indo de 22 mg/kg na amostra GVin a 121 mg/kg na amostra GVcc. Por outro lado, com o uso de agua com pH 7,3,
observou-se que estafoi o extrator de menor capacidade de solubilizagdo, com as concentragdes variando de 13,5 mg/kg
naamostra GVin a 52,5 mg/kg na amostra GVcc. Essa diferenga nas capacidades de solubilizagdo pode ser atribuida aos
niveis de concentracdo de ions H* na agua. A 4gua com pH 5,7, possui maior concentragdo de ions H*, facilitando uma
troca ibnica mais eficiente em comparagdo com a agua de pH 7,3. Na extragdo com a solucdo de melich-1, o GVcc
apresentou menor valor de solubilidade do potassio (50mg/Kg), comparado com as amostras GVin e GVc 73 e 62mg/Kg,
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respectivamente. Estes valores estdo relacionados com os cations trocaveis, adsorvidos nas superficies dos grdos. O acido
nitrico ndo foi eficaz como as demais solu¢des, devido a variagdo do tamanho das faixas granulométricas aplicadas ao
estudo, que interferiram no processo de extracdo, dificultando as reagdes mais internas dos minerais e a solucdo acida. O
extrator agua (pH 5,7) apresentabaixo potencial de dissociagdo, se comparado com os demais extratores utilizados nesta
pesquisa, entretanto, foi mais efetivo na solubilizagdo do potéssio do que o acido citrico, que apresenta a constante de
dissociacdo acida (pKa) de -1.4. Santos et al. (2015) avaliaram a dissolucdo quimica do verdete, ap4s tratamento térmico,
utilizando quantidades crescentes de acidos ou bases em diferentes temperaturas e tempos de reagdo. Foram utilizados
como agentes de fluxo o LiCl, CaCl2.2H,0, Na2CO3z e NaCl. Os sais de CaSO4, CaCOs e Caz(PO4). foram ineficazes.
Ainda, de acordo com os autores, a dissolucdo do potassio com NaOH foi mais eficiente do que com acidos, e foi possivel
solubilizar até 60% de K de verdete com4,0 mol/L de NaOH, a150°C, durante 120min. O &cido H3PO4 foi o mais eficiente,
promoveu a solubilizacdo de até 42% do potassio com 4,0 mol/L de H3POs, a 225°C, durante 120 minutos. Yunan et al.
(2015) estudarama extracdo de potéssio do feldspato através da calcinagdo, utilizando o cloreto de célcio hidratado como
fundente. A reacdo de conversdo comegou a, aproximadamente, 600°C e acelerou com 0 aumento datemperatura. Quando
a temperatura subiu, acima de 900°C, a extragdo de potassio diminuiu gradualmente devido a volatilizagdo do produto,
KCI. Cerca de 41% do potassio foi volatilizado, em 40 min, a 1100°C. A relagdo massica de minério CaCl. /feldspato-K
afetou significativamente a extracdo.

Tabela 5A — Solubilidade de K (mg/L) em GVin portempo e extrator

. GVin GVin GVin GVin GVin GVin
Tempo (min) | 5" oHE.7) | HO (7.3) | Ac. Citrico Mehlich-1 Ac. Nitrico | Ac. Oxalico
10 20,0 17,5 73,0 62,0 375 264,0
20 26,5 9,5 76,0 61,5 39,7 325,5
30 21,0 11,5 78,0 62,0 38,3 326,5
40 20,0 11,0 74,5 61,5 38,9 325,5
50 19,5 11,0 79,0 61,5 37,7 320,0
60 19,5 10,0 76,0 61,5 37,8 325,0
120 22,0 16,0 83,0 61,5 39,8 325,0
180 22,0 12,5 84,0 735 39,3 320,5
240 22,0 13,5 84,0 73,5 37,7 319,56
300 235 20,0 86,0 735 394 3185
360 21,0 13,5 84,5 73,0 38,0 301,5
420 24,5 12,5 90,5 73,0 38,2 307,5
480 24,5 38,5 94,0 73,0 37,6 320,0
540 24,0 18,5 96,0 73,0 40,0 305,5
600 26,5 215 975 73,0 39,5 320,0
Fonte: Autores (2024)
Tabela 5B — Solubilidade de K (mg/L) em GVc por tempo e extrator
. Gvc Gvc GVc Gvc Gvc Gvc
Tempo (min.) HO (pH5,7) HO (7,3) Ac. Citrico Mehlich-1 Ac. Nitrico Ac. Oxalico

10 33,5 19,5 62,0 61,5 31,0 320,5
20 38,0 16,5 75,0 61,0 35,3 3215
30 43,5 175 73,0 61,5 36,0 3215
40 38,0 17,5 72,0 61,0 375 3235
50 40,5 18,0 77,0 61,5 36,0 3245
60 41,0 20,5 79,5 61,5 338 324,0
120 48,5 335 935 62,0 36,2 3235
180 36,5 29,5 87,0 65,5 37,1 323,0
240 38,0 235 79,0 65,0 37,6 324,0
300 515 26,5 95,5 65,0 37,3 324,0
360 61,0 30,0 98,5 65,0 37,8 3235
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420 41,0 24,5 89,5 65,0 39,0 323,0
480 43,0 25,0 90,0 65,0 37,2 324,0
540 49,5 24,5 91,0 62,5 37,7 3235
600 46,5 25,0 95,8 60,0 39,2 323,0

Fonte: Autores (2024)
Tabela5C — Solubilidade de K (mg/L) em GVcc por tempo e extrator
Tempo (min.) GVce GVcce G\/,cc_ G\/_cc G\/’cc_ GVc/c_
H.O (pH5,7) H.O (7,3) Ac. Citrico Mehlich-1 Ac. Nitrico Ac. Oxalico
10 120,5 53,0 84,0 49,5 40,3 334,0
20 120,5 52,0 90,0 49,5 40,5 334,5
30 212,0 52,0 89,0 51,0 37,6 335,0
40 1210 52,0 100,0 49,5 39,4 327,0
50 120,5 53,0 102,0 65,6 38,7 334,0
60 120,0 53,5 102,0 49,5 38,2 334,5
120 120,0 52,5 103,0 65,5 40,4 326,5
180 121,0 53,0 123,0 50,5 38,5 340,5
240 121,0 53,0 111,0 50,0 38,5 430,5
300 121,0 52,0 117,0 50,0 38,5 433,0
360 121,0 53,5 125,0 50,0 38,3 328,0
420 120,0 51,5 130,0 50,0 38,4 309,5
480 121,0 52,5 129,0 50,0 38,2 3275
540 121,0 52,5 132,0 50,0 38,8 338,5
600 120,5 51,5 125,0 50,0 38,0 359,5

Fonte: Autores (2024)

3.10 Vantagens ambientais do uso do Granito Valsungana na agricultura

Os remineralizadores, como o Granito Valsungana, oferecem significativos beneficios ambientais quando aplicados na
agricultura. Eles enriquecem o solo com macro e micronutrientes essenciais, melhorando sua fertilidade e estrutur,
conforme demonstrado por Leonardos et al. (1976). Estudos sobre a solubilidade, salientados por Van Straaten (2010),
indicam que estes minerais sdo eficientes em liberar cations necessarios para o solo. A aplicacdo de granito favorece a
recuperagdo da saude do solo, com a vantagem adicional de promover o crescimento de plantas livres de deficiéncias
nutricionais e toxicidade por elementos traco, como observado por Barral et al. (2013). Além disso, a utilizacdo de
remineralizadores como o granito contribui para o sequestro de carbono, um processo essencial para a mitigagdo das
mudancas climaticas. A pratica esta alinhada com o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentadvel da ONU (2015),
especialmente no que tange a protecdo da vidaterrestre e a luta contraas alteragdes globais do clima. Em termos ecolégicos,
0 granito, ao ser empregado em praticas agricolas e projetos de restauracdo ambiental, apoia a biodiversidade e a
sustentabilidade dos ecossistemas, destacando o papel vital desses minerais napromocao de um futuro agricola mais verde.

4. ConsideragOes finais

O estudo mostrou formas de mobilizacdo, extragdo e obtenc¢do do K para diversos fins, entre eles a finalidade agricola.
O GV demonstrou ser uma promissora fonte de potassio, um nutriente essencial para o crescimento das plantas. A
calcinacéo a 710°C, tanto com ou sem a adi¢éo de CaClz-2H20, liberou potéssio das rochas, sendo uma fonte potencial
desse nutriente para a agricultura. A calcinagdo a 710°C teve um impacto significativo na modificacdo das caracteristicas
das amostras de GV, afetandoa estrutura cristalina dos minerais presentes nas rochas .A adi¢do de CaCl2-2H.O durante a
calcinacgdo resultou em interagfes quimicas que afetaram os teores de sodio e cloro nas amostras. A anélise granulométrica
revelou variagdes nadistribuicdo de tamanhos de particulas nas amostras, o que pode influenciar nadissolucdo e liberagédo
de nutrientes no solo. O uso do GV como fonte de potéssio na agricultura pode ser uma alternativa sustentavel aos
fertilizantes quimicos tradicionais, contribuindo para a reducdo dos custos de producao, melhoria da fertilidade do solo e
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diminuicdo do impacto ambiental. Os resultados deste estudo destacamo potencial do Granito Valsungana como fonte de
potéassio na agricultura, especialmente apés a calcinacdo. No entanto, sdo necessarias pesquisas adicionais para
compreender completamente os mecanismos envolvidos na liberagdo de potassio e como essas rochas podemser mais bem
utilizadas na agricultura de forma sustentavel. Essa abordagem pode contribuir para a reducédo dos custos de producdo
agricola e a preservacdo dos recursos naturais, atendendo as demandas de aumento da producdo de alimentos para a
crescente populagcdo mundial. Para comprovar os resultados obtidos em laborat6rio, € essencial realizar estudos de
eficiéncia agrondmica em casa de vegetacdo e em campo, que possam validar a aplicabilidade e eficacia do Granito
Valsungana como remineralizador no ambiente agricola real.
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