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O potassio € um dos macronutrientes mais importantes no desenvolvimento de culturas de grdos e outros
alimentos. A caréncia do Brasil por fertilizantes potassicos é bem ilustrada pela vocag&o agricola do pais e pela
producéo interna insuficiente deste insumo, que é da ordem de 8% das necessidades domésticas, o que eleva
os custos com importagdo. Esse cenario impulsiona o desenvolvimento de projetos que estudem insumos
minerais alternativos para a obtengé@o de fertilizantes potassicos, que ajudem a suprir a caréncia nacional,
especialmente a do pequeno produtor agricola. O uso de rejeito de flogopitito da Bahia foi estudado, partindo-se
da avaliacdo dos teores de K,O na amostra, bem como a determinagéo da cinética de liberacdo desse nutriente,
em diversas solugdes salinas extratoras. Os resultados obtidos mostram que, embora a estrutura cristalina das
micas seja bastante fechada e os ions trocaveis de dificil acesso, ha a possibilidade de extragéo de cerca de 5%

do potassio total da amostra, podendo ser testado na adubagao de culturas perenes.

1. Introdugao

O potassio é um macronutriente imprescindivel ao crescimento das plantas, por atuar no controle da atividade
enzimatica (van Straaten, 2007) e na sintese de proteinas, carboidratos e do trifosfato de adenosina (ATP). Além
disso, é coadjuvante nos processos de regulagdo osmotica - por meio da abertura e fechamento dos estématos -
e na resisténcia das plantas a incidéncia de pragas. Outra fungdo importante do potassio é o transporte de
carboidratos, das raizes até as folhas, gréos e, principalmente, frutos. Dai a grande demanda desse nutriente por

algumas culturas como cana-de-agucar, batatas, frutas e cereais (Erani et al, 2007).

Os principais minerais de potassio séo a silvita (KCI) e a caralita (KMgCls.6H,0) . Os fertilizantes a base de sais
de potassio apresentam alta solubilidade e por isso s&o largamente empregados em culturas que demandam

grandes quantidades de potassio em pequeno intervalo de tempo, como exemplificado anteriormente.

O Brasil produz internamente cerca de 8% dos sais de potassio necesséarios @ demanda interna por fertilizantes
(Oliveira, 2008). Essa produgéo é proveniente da Unica mina de potassio em operagéo no hemisfério sul - mina
de Taquari Vassouras - localizada no municipio de Rosario do Catete — SE, em atividade desde 1985 (Baltar et
al, 2001) . Existem grandes reservas de sais de potassio no Amazonas, entretanto a sua exploragéo ainda &
encarada como um desafio tecnoldgico, devido a profundidade das camadas de sal e as dificuldades para

descarte dos rejeitos salinos (Nascimento e Loureiro, 2004).
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Diversos minerais portadores de potassio sdo conhecidos na natureza, como as micas e os feldspatos.
Entretanto, é importante conhecer as suas caracteristicas de cristalinidade de estruturas, para avaliar as
potencialidades de liberagdo do nutriente K* (capacidade e cinética de troca idnica) e possivel aplicagdo na
agricultura, como fertilizante alternativo aos sais de potassio constituinte dos bem conhecidos fertilizantes a base
de NPK.

A amostra potassica estudada nesse trabalho é o flogopitito, rejeito da exploragéo garimpeira de esmeraldas, no
municipio de Pindobagu-BA. O flogopitito € uma rocha que contém o mineral micaceo flogopita,
KMgs(AlSisO10)(F, OH).. A unidade estrutural basica das micas (t-0-t) consiste numa lamela onde duas camadas
tetraédricas de silica envolvem uma camada octaédrica de alumina (Figura 1). Devido as substituigdes
isomoérficas, havera deficiéncia de carga positiva na estrutura do mineral, a qual sera balanceada pela presenga

de cations de compensagéo que, no caso da flogopita, € o potassio (Cavalcante et al., 2005).

Folha tetraédrica

Folha octaédrica

Folha tetraédrica

CATIONS INTERLAMELARES
HIDRATADOS

Espagamento Basal

Figura 1. Representagdo da unidade estrutural basica das micas (Silva, 2009)

Em trabalhos anteriores desenvolvidos com a mesma amostra de flogopitito, Silva et al (2008) e Silva (2009)
mostraram que nas fragdes granulométricas mais finas a eficiéncia de liberagdo do potassio é mais eficiente,
tanto em agua quanto em solucdo acida de HNOs, entretanto os custos com cominuigdo poderao inviabilizar a

aplicagao do produto como fertilizante alternativo.

Nessa etapa do trabalho optou-se por utilizar uma fragdo granulométrica especifica da amostra. A metodologia
desenvolvida englobou a caracterizagdo quimica e mineralogica da amostra, estudo da influéncia do tratamento
térmico da amostra na capacidade de troca ibnica e extracdo de K*, para viabilizar a sua aplicagdo na
agricultura.

2. Objetivo

Aumentar a eficiéncia de disponibilizagdo dos ions potassio presentes na amostra de flogopitito, visando a sua

aplicagao na agricultura como fertilizante alternativo.

3. Materiais e Métodos

3.1. A amostra utilizada foi um flogopitito da Bahia, cuja composi¢do mineralégica apresenta majoritariamente o
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mineral flogopita (95%), talco (3,5%) e outras fases minerais em quantidades menores (Silva et al, 2008).

3.2. Caracterizagdo quimica e mineralégica

A amostra foi caracterizada quimicamente pela técnica de fluorescéncia de raios-X, para determinacdo e
quantificagdo dos teores dos principais constituintes da rocha, em especial do potassio. Para a caracterizagéo
mineraldgica, a amostra foi analisada por difratometria de raios-X (determinagéo das fases mineralégicas e
espagamento basal), microscopia eletrénica de varredura (morfologia das particulas) e espectroscopia no

infravermelho, que auxilia na identificagéo de ligagdes quimicas.

3.3. Ensaios de troca i6nica

Os ensaios de extragdo de ions potassio tiveram o objetivo de determinar a capacidade de troca ibnica da
amostra com a solugdo extratora. Foram realizados para todas as fragdes granulométricas do flogopitito, em
triplicata, utilizando-se como extratores a agua destilada, solugdes acidas de HNO3 0,01 mol/L, H2SO4 3,5 mol/L
e 9,0 mol/L e solugdes salinas de CaCl; 2,5 mol/L e FeCl; 2,5 mol/L. O uso de solugdes acidas e salinas teve a

finalidade de promover gradientes quimicos de troca iénica, para diferentes ions.

Os experimentos de extragdo em agua destilada e solugdes acidas consistiram na adi¢do de 5,0 g de flogopitito
a um erlenmeyer contendo 50 mL de solug&o extratora. Os frascos foram mantidos sob constante agitagéo (300
rpm) em uma mesa agitadora orbital, até o tempo maximo de 4 horas, com amostragens em intervalos de tempo
pré-determinados. A cada tempo de amostragem um grupo de trés erlenmeyers foi retirado da mesa agitadora e
filtrado para separagao das fases. O filtrado foi coletado para determinagdo do teor de K* extraido da amostra
para a solugdo extratora, por espectrometria de absorgdo atdbmica; o material solido foi seco em estufa e

reservado para analises posteriores.

Para as solugdes salinas, os experimentos foram realizados a temperatura ambiente e sob refluxo (100°C), por
um periodo de 24 horas.

3.4. Ensaios de tratamento térmico do flogopitito

A modificagdo no arranjo estrutural cristalino de um material pode ser conseguida por meio de choques térmicos,
como é o caso da témpera ou quenching. Nesses experimentos, a amostra de flogopitito foi colocada em
cadinho de porcelana e levada a um forno mufla, a uma tempeartura de 1000°C, onde permaneceu por 1 h. Ap6s

o tempo de residéncia no forno, os cadinhos foram cuidadosamente resfriados em um banho de gelo.

4. Resultados e Discussao
4.1. Caracetrizacdo da amostra

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de composicdo quimica da amostra de flogopitito, por fragdo
granulométrica. Nota-se que o teor médio de K>O na amostra é na faixa de 8,5%, que corresponde a 7,1% de K*

na amostra; entretanto, ndo se pode afirmar que esse é o teor de potassio disponivel no mineral, pois essa
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disponibilidade depende da capacidade de troca ibnica e condi¢des quimicas para a sua extragéo. A presenca

do magnésio na amostra, cerca de 21% de MgO é interessante, por ser um nutriente secundario; entretanto

deve-se ter atengdo aos teores de Al,Os, pois 0 aluminio em excesso é toxico e interfere na disponibilidade de

outros nutrientes presentes na amostra (Sousa et al, 2007).

Tabela 1. Composi¢éo quimica e distribuigo massica da amostra de flogopitito por fragéo granulométrica

fracao granulométrica
+0,297 | 0,297 -0,210 -0,149 -0,105 -0,074 -0,053 -0,044 | 0,037
0210 | +0,149 | +0,05 | +0,074 | +0,053 | +0,044 | +0,037
oxidos teor(%)
Al203 12,10 14,00 13,40 11,90 11,20 10,40 9,95 9,50 8,33
Ca0 0,38 0,33 0,34 0,44 0,63 0,91 1,03 1,20 1,24
Cr20s 0,47 0,46 0,44 047 0,50 0,57 0,57 0,65 0,67
Fe20s 8,10 8,03 8,21 8,09 7,98 7,84 7,68 7,93 7,82
K20 8,99 9,02 9,05 8,92 8,53 8,07 7,64 7,26 6,11
MgO 20,80 20,40 20,90 20,90 20,60 21,50 21,30 2150 | 20,80
MnO 0,18 0,18 0,17 0,17 0,18 0,16 0,17 0,16 017
NiO 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24
Rb20 0,35 0,35 0,55 0,54 0,52 0,48 0,45 043 0,37
Si0. 4392 | 4333 43,80 44,39 445 43,79 43,60 4487 | 4384
TiO2 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,19 0,21 0,18
P.F. 1,76 2,12 1,0 1,95 2,72 3,83 5,51 4,86 8,58
massa (%) | 8,99 4,62 15,70 10,63 10,08 8,39 8,44 887 | 2428

P.F. - perda ao fogo

Os resultados de difratometria de raios-X (Figura 2a) mostram uma distribuicdo qualitativa uniforme das fases

minerais flogopita e talco nas fragdes granulométricas, corroborado pelos resultados da anélise quimica. Na

Figura 2b esta ilustrada uma fotomicrografia do material, evidenciando a estrutura lamelar do mineral flogopita.

Intensidade(u.a.)

F = flogopita
T =talco

Figura 2. (a) Difratogramas de raios-X para as fragdes granulométricas da amostra de flogopitito (Silva, 2009);

(b) fotomicrografia da flogopita em MEV (-0,210+0,149mm)
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Os resultados de analise quimica forneceram o teor total de potassio presente no flogopitito. Os experimentos de
extragdo de potassio foram realizados com o objetivo de quantificar o teor de potassio trocavel (e possivelmente,

disponivel para as plantas), bem como a cinética de liberagéo desses ions para a solugéo extratora.
4.2. Extragéo dos ions potassio

Os primeiros experimentos foram realizados para todas as fragbes granulométricas do material, o que
possibilitou 0 conhecer o comportamento cinético da amostra, nas suas diversas fragdes granulométricas. Em
seguida, por questbes de custo de producdo do material, estabeleceu-se que os demais experimentos seriam

realizados para uma fragdo granulométrica especifica do material, -105 + 0,074 mm.

Os resultados dos experimentos de extra¢do de K* em agua destilada e em solugdo acida de HNOs 0,01 mollL,

realizados para cada fragdo granulométrica do material, sdo apresentados nas Figuras 3 (a) e (b).
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Figura 3. Concentragdo de potassio extraido por fragdo granulométrica, em (a) agua destilada e (b) solugao
acida de HNOs 0,01 mol/L

Pelos resultados da Figura 3 pode-se observar que o potassio contido na estrutura da flogopita é de baixissima
disponibilidsade para troca idnica, tanto em agua quanto em solugdo acida. A concentragdo maxima de K*
extraido do flogopitito com agua destilada foi 2,8 mg/L, que corresponde a uma eficiéncia de extragéo de apenas
0,04%, que pode-se dever a necessidade de cations presentes em solugdo, para que haja a troca idnica do K*, o
que garante a manutengdo do balango de carga na estrutura do mineral (Silva, 2009). Além do mais, o valor da
constante de dissociagéo da agua é de 1 x 10", ou seja, a concentragdo de ions H* dissociados € muito baixa e

consequentemente, ndo havera ions suficientes para que se obtenha um processo de troca idnica eficiente.

O uso de uma solugao &cida de HNO; (0,01 mol/L) como extrator teve o objetivo de induzir a troca ibnica, e
possivelmente aumentar o teor de liberagdo de potassio da estrutura do flogopitito. E sabido que solugées &cidas
podem favorecer o intemperismo dos minerais presentes na amostra, uma vez que a constante de dissociagéo

do HNO3 é da ordem de 0,01 e 0 aumento da concentragéo de ions em solugédo favorece a troca ibnica do K*.
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Nos experimentos realizados com &cido sulfirico, as extragdes foram realizadas por um periodo de 6 h, a

temperatura ambiente, somente para a fragao granulométrica -105 + 0,074 mm.

As concentragdes de ions K*, em solugdo foram de 115,4 mg/L (H2SOs 3,5 mol/L) e 125,7 mg/L (H2SO4 9,0
mol/L), os quais representam, respectivamente, 1,65 e 1,80% de extragdo de potassio na estrutura da flogopita.
Quando a amostra de flogopitito foi submetida a processos de térmico, como a témpera ou quenching, o

percentual de K* extraido sobe para 5,0%, apds 24 horas de contato.

Para os experimentos utilizando as solugdes salinas, pode-se notar, com base nos dados apresentados na
Tabela 2, que o aquecimento € uma variavel de extrema importancia no processo de troca iénica do flogopitito.
Ha uma consideravel variagdo na eficiéncia de extracdo de potassio quando esta ocorre a 100 °C.
Considerando-se a solugdo de CaCl, 2,5 moliL, a eficiéncia de extragdo passa de 0,18% para 0,75%. No caso

da solugéo de FeCls 2,5 mol/L, a eficiéncia passa de 0,7% para 3,7%.

Tabela 2. Liberagao de potassio em solugéo de CaCl, 2,5 mol/L e FeCl; 2,5 mol/L.

Solucio extrat [K] (mglL) Eficiéncia de [K] (mg/L)com Eficiéncia de
OlUGa0 eXIralora | < om aquecimento extracio aquecimento extragdo
CaCl;2,5 mol/L 12,7 0,18 52,6 0,75
FeCl32,5 mol/L 49,2 0,7 261 3,7

E provavel que esta alteragdo possa ser explicada por um processo de expansdo lamelar, no momento do
aquecimento que favoreceu o acesso das solugdes extratoras aos ions K* interlamelares do mineral (Silva,
2009).

5. Conclusoes e Sugestoes

Embora a amostra de flogopitito estudada contenha cerca de 8,5% de K;O, que corresponde a 7,1% de K,
foram encontrados diversos impecilios a extragdo dos ions potassio da sua estrutura. Por se tratar de um mineral
micaceo, 0s ions potassio mais disponiveis para troca ibnica seriam os mais superficiais (em menor quantidade),
enquanto que os posicionados interlamelas sdo de mais dificil acesso, havendo a necessidade de promogéo de

um intemperismo forgado a rocha, por meio do uso de solugdes acidas.

A extragdo do potassio em agua é desprezivel, entretando, para as solugdes acidas e salinas foram atingidas
eficiéncias em torno de 1,8 e 0,7%, respectivamente. O resultado se deve, certamente, ao aumento no gradiente
de ions trocaveis em solugdo e do tamanho do ion de substituicdo na estrutura da flogopita. Contudo, a
aplicagao de tratamento térmico antes ou durante o ensaio de extragdo, teve influéncia positiva na Iberagdo dos
ions K* , seja por possivel aumento na energia cinética da reagdo ou ainda pela modfiicagdo dos espagos
intrelamelares da mica, tornando os ions potasssio mais acessiveis a reagdo. Os resultados chegaram a

extragdes de até 5% do potassio contido na amostra, em intervalos de tempo de até 24 horas.
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A metodologia aplicada nesse trabalho, bem como os resultados obtidos mostram-se promissores,
especialmente quando comparados a alguns resultados da literatura para amostras de flogopitito, em que a
extragdo maxima de potassio contido foi de 1,7%, para um periodo de extragdo de 4 meses (Castilhos e Meurer,
2001). Dessa forma, é deseja-se prosseguir com os ensaios em casa de vegetacdo, para avaliar a possibilidade

de uso desse material na adubagéo de algumas culturas que demandem potassio de liberagao lenta.
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