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RESUMO: A potassificagdo ¢ um processo metassomatico caracterizado pela introducao de potassio
em rochas preexistentes por meio da circulagdo de fluidos hidrotermais, diagenéticos ou metamorficos,
promovendo alteragdes mineralogicas sem fusdo da rocha. Entre os produtos desse processo destaca-se
a formagao da flogopita, mica potassica rica em magnésio, cuja ocorréncia esta associada a ambientes
metamorficos e metassomaticos. Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica utilizando trabalhos
classicos e recentes sobre metassomatismo potassico e sua relagdo com a formagdo da flogopita. Sdo
discutidas as principais implicagdes tecnologicos e ambientais que influenciam a disponibilidade
gradual de K para aplicagdo como remineralizadores e os beneficios ambientais decorrentes da aplicagdo
de rochagem, como a valorizacdo de residuos da mineragdo, melhoria da fertilidade de solos tropicais e
o potencial sequestro de carbono. Além da redugdo da dependéncia de fertilizantes potassicos
importados, contribuicdo para a seguranga alimentar e a soberania nacional.
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POTASSIFICATION AND PHLOGOPITITE FORMATION: ROCKS OF INTEREST FOR
ROCK-BASED SOIL REMINERALIZATION

ABSTRACT: Potassification is a metasomatic process characterized by the introduction of potassium
into pre-existing rocks through the circulation of hydrothermal, diagenetic, or metamorphic fluids,
promoting mineralogical alterations without rock melting. A notable product of this process is the
formation of phlogopite—a magnesium-rich potassic mica—whose occurrence is associated with
metamorphic and metasomatic environments. This study presents a literature review drawing on both
classic and recent works regarding potassic metasomatism and its relationship to phlogopite formation.
It discusses key technological and environmental implications influencing the gradual availability of K
for use as a soil remineralizer, as well as the environmental benefits of "rock dusting" (rock-based soil
amendment), such as the valorization of mining waste, improved tropical soil fertility, and potential
carbon sequestration. Additionally, it addresses the reduction of dependence on imported potassium
fertilizers and the contribution to food security and national sovereignty.
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INTRODUCAO

Metassomatismo ¢ um processo caracterizado por substitui¢des ion-por-ion em minerais e pode
gerar mudancas substanciais na composi¢do da rocha-total, tanto pela adicdo como pela subtragdo em
elementos quimicos e volateis como H.O e CO, (FETTES; DESMONS, 2007; HOERLLE, 2021). Ou
seja, o processo constitui uma troca de componentes quimicos entre os fluidos e as rochas encaixantes
(PIRAJNO, 2009, 2014; CORRIVEAU ¢ MONTREUIL, 2025). De acordo com Pirajno (2009, 2014),
metassomatismo ocorre pela troca de massa entre fluido e rocha; dissolugdo dos minerais primarios;
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precipitacdo de novos minerais em equilibrio com o fluido; possivel alteragdo da propria composigdo
quimica do fluido durante a interagao.

Por sua vez, para Hoerlle (2021) esse processo pode ocorrer por dois mecanismos principais: (i)
difusdo, em que o soluto se desloca por gradientes de atividade quimica ao longo de fraturas e superficies
de contato, gerando corpos finos e zonados (franjas), com varia¢des graduais na composi¢ao mineral; e
(i1) infiltracdo, em que o fluido se move passivamente transportando os elementos dissolvidos, motivada
pela pressdo e por gradientes de concentragdo. Segundo esse autor, as rochas formadas por
metassomatismo por infiltragdo ocupam volumes maiores, quando comparadas as formadas por difusao.
Ainda, o metassomatismo seria um processo heterogéneo, gerando zonas com distintas composigdes e
intensidades de alteragdes, mas com composi¢ao mineral relativamente constante ao longo de cada zona.

Os fluidos metassomaticos podem ter diferentes origens: fluidos pré-existentes nos poros da
rocha hospedeira (Fluidos bacinais), fluidos metamoérficos gerados por reagdes de desvolatilizacao,
fluidos magmaticos liberados durante a cristalizag@o de intrusdes igneas, 4guas meteoricas, que infiltram
na crosta e podem aquecer-se e reagir com as rochas e fluidos mantélicos, especialmente em ambientes
de subduccio e riftes intracontinentais (EVANS e TOMKINS, 2020; HOERLLE, 2021). Do ponto de
vista da geologia econdmica, o metassomatismo adquire especial relevincia como mecanismo de
concentracdo mineral, especialmente na formacgdo de flogopititos (BROD et al., 2001, EVANS e
TOMKINS, 2020; CODILLO et al., 2022).

A agricultura em solos tropicais possui elevada dependéncia de fertilizantes potassicos soluveis,
especialmente em solos altamente intemperizados e pobres em nutrientes, como ¢ o caso dos solos
nordestinos (ZARNI, 2021). O mercado de fertilizantes ¢ dominado por poucos paises (Russia, China,
Canada e Marrocos), que produzem mais de 80% do K distribuido globalmente (CARDOSO, 2025). O
Brasil destaca-se como grande importador de fertilizantes minerais, particularmente de potassio,
tornando o setor agricola vulneravel a oscilagdes econdmicas e geopoliticas internacionais
(BENEVIRDES FILHO et al., 2023).

Nesse contexto, a rochagem vem sendo estudada como alternativa complementar para o
fornecimento de nutrientes ao solo, entre eles o K, utilizando pos de rochas silicaticas, como flogopititos,
capazes de liberar macro € micronutrientes gradualmente. Dessa forma, este trabalho objetiva discutir a
potassificagdo como processo geoldgico associado a formagdo de flogopita, abordando seus
fundamentos geoquimicos, contextos geologicos, potencial agrondmico para aplicacdo na rochagem e
implicagdes tecnologicas, ambientais e regulatorias.

2 POTASSIFICACAO E A FORMACAO DA FLOGOPITA

A formacao de flogopita em terrenos metamorficos, em especial, migmatiticos, € um processo
complexo influenciado por varios fatores geoldgicos e quimicos (WANG et al., 2024). De acordo com
esse trabalho, esse mineral, uma mica com cerca de 8—10% de K:O e rica em magnésio, esta hospedada
principalmente em rochas metaultramaficas (DEER et al. 2013; PEREIRA; GOMES, 2021). Neste
contexto, esse filossilicato se forma por meio de processos metamorficos e metassomaticos de potassico,
processo pelo qual fluidos ou fundidos ricos em K interagem com rochas hospedeiras no estado solido,
modificando sua composi¢do mineralogica (PEREIRA; GOMES, 2021). Outro processo de geragdo de
flogopita ¢ quando rochas silicaticas, ultramaficas e mantélicas, ricas em magnésio, tais como
peridotitos, harzburgitos, lherzolitos, sdo submetidas a metassomatismo decorrente da alteracdo por
fluidos/fundidos (SAFONOV et al., 2019; WANG et al., 2024). Esse processo introduz potassio,
aluminio e volateis no manto, estando frequentemente associado a zonas de subducgdo, bem como com
atividade de plumas ricas em fluidos ou em contexto de colisdo continental.

Esse mineral também ocorre frequentemente em zonas de metamorfismo de contato, em que
fluidos hidrotermais interagem com rochas sedimentares ricas em magnésio, como calcarios dolomiticos
silicosos. A flogopita atua ainda como reservatorio preferencial de LILE (Li, Ba, Rb) e HFSE (Nb, Ta)
em rochas basicas—ultrabasicas ou rochas carbonatadas ricas em magnésio, tornando sua quimica um

CONFEA [§]| CREA-SE (} mutua

lho Federal de Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
e Agronomia

e Agronomia de Sergipe



contecc

CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

registro importante das condigdes e da fonte dos fluidos metassomaticos (WANG et al., 2024;
SAFONOV et al., 2019).

3 POTASSIFICACAO E EFICIENCIA AGRONOMICA PARA ROCHAGEM

Flogopita ¢ um mineral que possui relevancia estratégica para a agricultura devido a capacidade
de liberacdo gradual de nutrientes e a possibilidade de utilizagdo como remineralizadores de solo sendo
fonte de disponibilizagdo de potassio (THEODORO et al., 2026; BERGMAN, 2016a; BERGMAN,
2016b; SILVA, 2010b).

Em solos tropicais fortemente intemperizados, remineralizadores mostram vantagens
importantes com relagdo a fertilizagdo e produtividade, apresentando aspectos como: menor lixiviagao,
fornecimento gradual de nutrientes, melhoria da capacidade de troca cationica (CTC), aumento da
atividade biologica do solo e maior estabilidade geoquimica. Além do fornecimento de K, muitos
materiais potassificados disponibilizam também calcio, magnésio, silicio e micronutrientes.

4 IMPLICACOES REGULATORIAS, TECNOLOGICAS E AMBIENTAIS PARA O USO
DE MINERAIS DE POTASSIO NA ROCHAGEM

O uso de minerais de potassio na rochagem, dentre eles, flogopita, envolve um conjunto

complexo de implicagdes, que vao desde o rigor do cumprimento de normas legais até o

desenvolvimento de novas tecnologias de processamento e a mitigacdo de impactos ambientais globais.

4.1 IMPLICACOES REGULATORIAS
No Brasil, a rochagem foi formalmente institucionalizada pela Lei 12.890/2013, que introduziu
os remineralizadores como uma categoria de insumo agricola. As especificacdes técnicas foram
consolidadas pela Instrugdo Normativa n° 5/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento-MAPA (BRASIL, 2016), que estabelece critérios rigidos como:
e  Composigdo: a soma de bases (CaO, MgO e K,0) deve ser > 9% e o teor de K,O deve ser >1%.
e Limites de Silica: o teor de silica livre (quartzo) é limitado a 25%.
e Toxidade: sdo estabelecidos limites maximos para Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs),
como As, Cd, Cr, Hg e Pb, para evitar a contaminacao do solo e da cadeia alimentar.
e Necessidade de Registro: para ser comercializado, o produto exige testes de eficiéncia
agronOmica realizados em casas de vegetagdo ou em campo.

42 IMPLICACOES TECNOLOGICAS
A eficacia da aplicacdo economica e tecnologica da aplicacdo de flogopititos como
remineralizadores, para ser aplicado na rochagem depende diretamente da forma como a rocha é
processada e aplicada, devendo levar em consideragdo aspectos como:

e Tamanho da particula: as particulas de p6 de rocha devem ser reduzidas aos niveis de silte e
argila, aumentando a superficie especifica e a velocidade de liberagdo de potassio (SWOBODA,
2022; BENEVIRDES FILHO et al., 2023).

e Modificagoes para Eficiéncia: pesquisas indicam que a acidulacdo de micas, pode aumentar a
solubilidade de minerais potassicos insoluveis (SWOBODA, 2022).

e Bioativagdo: a combinagdo de po6 de rocha com matéria organica gerada a partir de
compostagem, ou ainda a inoculagdo com bactérias solubilizadoras de silicatos, acelera o
intemperismo mineral através da agdo de A4cidos organicos e respiragdo microbiana
(SWOBODA, 2022; BENEVIRDES FILHO et al., 2023; THEODORO et al., 2026).

4.3 IMPLICACOES AMBIENTAIS E SUSTENTABILIDADE
A rochagem possui largo potencial para sequestro de CO:, a partir do intemperismo acelerado
de silicatos (ERW), convertendo-o em bicarbonatos estaveis, que sdo lixiviados para os oceanos ou
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formam carbonatos pedogénicos (SWOBODA, 2022; THEODORO et al., 2026).) Segundo esses
autores, a sinergia com matéria organica pode triplicar essa eficiéncia de captura.

Benevirdes Filho et al. (2023) ressaltam que remineralizadores silicaticos podem reduzir custos
agricolas e contribuir para sustentabilidade da producdo em regides tropicais. Ao contrario dos
fertilizantes soluveis, os remineralizadores corrigem a acidez, aumentando o pH do solo, elevam a
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e fornecem micronutrientes diversos, combatendo a "erosao
nutricional" das culturas, melhorando assim a satde do solo (BENEVIRDES FILHO et al., 2023;
THEODORO et al., 2026). Por liberarem nutrientes de forma gradual, e produzir um efeito residual por
até 5 anos, os minerais de potassio reduzem o risco de eutrofizacdo de aguas, e apresentam melhor
desenvolvimento radicular, maiores niveis de umidade do solo, maior massa verde nas plantas e maior
perfilhamento (BENEVIRDES FILHO et al., 2023).

5 CONCLUSAO

A potassificacdo representa importante processo geoquimico associado a formagao de rochas
silicaticas com potencial uso agricola. O enriquecimento em minerais potassicos promove aumento do
potencial remineralizador, especialmente em regides tropicais de elevada deficiéncia nutricional.
Flogopititos destacam-se como fontes alternativas de potassio para nutrigdo de plantas. Entretanto, a
eficiéncia da aplicagdo desse material depende de fatores tecnoldgicos e ambientais que devem ser
avaliados de forma integrada. O tamanho da particula é um aspecto que necessita atencao, pois a redugdo
granulométrica aumenta a area superficial especifica e favorece ao intemperismo mineral. Porém, a
moagem excessiva pode elevar significativamente os custos energéticos, além do risco a satde através
da inalagdo de poeira mineral durante preparagao e aplicacdo do p6 de rocha.

Além da relevancia agrondmica, a utilizagdo de rochas potassificadas na rochagem pode
contribuir para sustentabilidade ambiental, valorizagdo de residuos minerais, fortalecer a economia
circular e reduzir a dependéncia brasileira de importagdes de fertilizantes quimicos do mercado
internacional. Esses produtos podem fortalecer a agricultura brasileira, trabalhando em prol da
seguranga alimentar ¢ da soberania nacional.
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