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RESUMO

A demanda de potassio para fins agricolas € crescente no Brasil, sendo o pais deficitario
para suprir as demandas internas. Rochas ricas em potassio vém sendo utilizadas como
fertilizantes como alternativa tecnoldgica para a agricultura, a qual objetiva reverter o uso
desmedido de produtos quimicos e reduzir dependéncia do setor por esses produtos. Isto
eleva a fertilidade do solo sem comprometer o equilibrio do meio ambiente, trazendo uma
alternativa para a valoracdo do rejeito. Assim, o trabalho teve como objetivo utilizar o
rejeito da mineragéo de vermiculita da Unido Brasileira de Mineragéo - UBM, em Santa
Luzia-PB, com a finalidade de verificar o seu potencial para a agricultura, caracterizado
do ponto de vista fisico-quimico por meio de estudo da liberacdo do potassio. Ensaios de
caracterizacdo envolveram analise de tamanho por peneiramento, determinagdo da
composi¢cdo mineraldgica por difratbmetro de raios-X (DRX), determinacdo da
composicao quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX). A lixivia resultante do ensaio de
liberacdo foi submetida a espectrofotometria de chama para determinacdo dos teores de
potassio em solucdo. Os estudos de cinética de liberacdo foram realizados com particulas
menores que 2 mm, com adi¢do de acidos organicos: citrico e oxalico; na concentracdo de
107 mol/L. Apés o estudo cinéticos as amostras foram analisadas por DRX. O trabalho
cinético foi realizado em incubadora shaker com 300 rpm de agitacédo e variacdo de tempo
variando de 1 a 240 h para melhor compreender a disponibilidade de potassio no solo. A
amostra apresentou um teor de 3,46% K,O. Nos resultados de liberacdo de potassio, 0s
valores encontrados foram semelhantes para ambos acidos organicos, tendo o &cido
oxalico apresentado uma extracdo ao final do tempo (1.321 h) de 208 mg/L de K,
enquanto para o acido citrico a extracdo de potassio acumulada foi de 207 mg/L. Os
estudos realizados com os acidos citrico e oxalico, mostraram que as velocidades de
liberagdo foram praticamente equivalentes, com os coeficientes de velocidade (k) de
2,61.102 h? e 2,55.10% h™, respectivamente. Em termos estatisticos para os dois acidos,
a equacdo linearizada representa mais de 99,0 % a partir dos ensaios experimentais. A
quantidade de potassio liberada pelo rejeito de mineracdo de vermiculita poderia viabilizar

seu uso como fertilizante alternativo de liberacéo lenta.

Palavras-chave: Rejeito de vermiculita, cinética de liberacdo de potassio, fortalecimento

do solo.



ABSTRACT

Potassium demand for agriculture purposes has increased at Brazil, which has great
internal demands deficit. Potassium rich rocks have been used as fertilizers as
technological alternatives for agriculture that await to reduce the amount of chemicals and
the sector dependence for such products. This increase the soil fertility without
compromise the environmental balance, bringing alternative to increase the value of such
tailings. This work aims study the use of vermiculite tailings from Unido Brasileira de
Mineragdo — UBM, at Santa Luzia — PB, in agriculture by physic-chemical
characterization studies of potassium liberation. The samples characterization conver size
determination by sieving, mineralogical composition by XRD, chemical composition by
XRF. The lixivia liquor was analyzed by flame emission spectrophotometer do determine
the amount of potassium in solution. Studies of liberation kinetic with particles smaller
than 2 mm with addiction of organic acids (citric and oxalic) at 10 mol/L concentration;
The samples was analyzed by XRD after kinetic assays. The work was conducted at
shaker incubator with 300 rpm agitation and time variation between 1-240 h to better
understand the potassium availability in the soil. XFR results show presence of K,O at
3.46% at vermiculite tailings. The liberation results from potassium show that values to
both organic acids was identical and the oxalic acid achieve the extraction at 1.321 h of
208 mg/L. The citric and oxalic acids raised the speed of liberation to almost the same
level with speed coefficients (k) of 2,61.102 h™2 ¢ 2,55.102 h™/2 respectively. In statistics
terms for both acids, the linear equation represents more than 99.0% from the
experimental assays. The amount of liberated potassium from vermiculite tailings could be

used as a long term alternative to fertilizers in agriculture cultures.

Key-Words: Vermiculite; tailing; kinetic; potassium liberation.



1. INTRODUCAO

O Potassio (K) € um dos macronutrientes mais utilizados pelas plantas, ficando atras
apenas do nitrogénio e fosforo. O K é matéria-prima indispensavel ao desenvolvimento das
plantas e sua forma solGvel é facilmente lixiviada pelo solo. E o elemento ativador de muitas

enzimas, atua na fotossintese e na sintese de proteinas (Moura Filho e Alencar, 2008).

O Brasil possui uma dependéncia externa de fontes de potassio usadas como
fertilizantes, devido a sua pequena producéo interna, com destaque para o cloreto de potéssio,
sendo o Complexo de Mina/Usina de Taquari/Vassouras/SE com reservas de silvinita (KCI +
NaCl) a unica fonte produtora de fertilizantes em todo o hemisfério sul. Mais de 95% da
producdo mundial de potassio € utilizada como fertilizante e 0s 5% restantes sdo consumidos
pela industria quimica; cerca de 91% do potassio usado no Brasil é importado (IBRAM,
2010).

No pais sdo encontradas reservas de minerais primarios com teores elevados de K,
entretanto a maior parte possui 0 K na estrutura, de dificil solubilizagdo ou pouco soluvel, o
que dificulta a disponibilizacdo desse elemento para as plantas, o que ocorre, por exemplo,

com os silicatos (Martins et al., 2008).

O uso de rochas ricas em potassio como fertilizantes vem sendo uma alternativa
tecnoldgica na agricultura com o intuito de reverter o uso desmedido de produtos quimicos e
reduzir a dependéncia do setor por esses produtos. Dessa forma, minerais do grupo mica
como a biotita, flogopita ou as vermiculitas provenientes da alteracdo dessas micas séo
também fontes de potéassio e vém sendo estudadas como alternativas para aplicagdo no solo
(Nascimento e Loureiro, 2009; Silva et al., 2010).

A vermiculita apresenta teores de potassio variavel de 3,0 a 6,5%, é um mineral do
tipo 2:1, formada por processo moderado de intemperismo, a partir de minerais primarios

aluminossilicatados (Franga et al., 2010).

De acordo com Melo et al.(2005), o potassio é retido nos poros entre laminas
tetraédricas adjacentes de minerais de argilas do tipo 2:1, como vermiculita e minerais de
argilas interestratificas, como também pode ser encontrado nas bordas parcialmente

intemperizadas de micas.

Os acidos organicos de baixo peso molecular, como oxalico, citrico, latico, dentre

outros estdo envolvidos nos processos de intemperismo dos minerais por meio da formacéo de



complexos acidos organico-metalicos, trocas de ligantes e reacdes de protonacao. Nas plantas,
os acidos organicos sdo liberados pelas raizes; sua concentracdo depende de fatores genéticos

e das condicOes de estresse a que sao submetidas (Silva et al., 2001).

Solucdes diluidas desses acidos tém sido utilizadas em estudo de cinética de liberacdo
de potassio (Silva, 2009; Melo et al., 2005; Silva et al., 2008). Equagdes matematicas mais
comuns (primeira-ordem, Elovich, parabdlica de difusdo) sdo utilizadas para descrever a

cinética de liberacdo de potassio do solo (Sparks, 1985).

Este trabalho tem como objetivo utilizar o rejeito da mineragdo de vermiculita de
Santa Luzia-PB, tendo em vista verificar o potencial para aplicacdo na agricultura por meio de

estudo de cinética de liberacdo do potéassio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POTASSIO

O potéssio é o setimo elemento mais comum na crosta terrestre, estd largamente
distribuido, porém nunca aparece na sua forma elementar por possuir alta reatividade e
afinidade com outros elementos. Além dos tipicos minerais de minério formados por cloretos
e sulfatos, o potassio esta presente em numerosos outros: com teores acima de 10%, em uma
centena de minerais e, em muitos mais com valores entre 2% e 10%, (Nascimento e Lapido-
Loureiro, 2004).

O potéassio (K) é um dos macronutrientes mais utilizados pelas plantas, ficando atras
apenas do nitrogénio e fosforo. O K é matéria-prima indispensavel ao desenvolvimento das

plantas e sua forma soltvel é facilmente lixiviada pelo solo.

E o elemento ativador de muitas enzimas, atua na fotossintese e na sintese de proteinas
(Moura Filho e Alencar, 2008). E um nutriente importante para culturas como cana-de-aguicar,

batatas, frutas e cereais. (Nascimento e Loureiro, 2009).

Os principais minerais de potassio mais explorados, sdo a silvita (KCI) e a carnalita
(KMgCl3.6H,0). Outros minerais menos explorados sdo a langbeinita (KMg2(SOa)s),
polihalita (K;,MgCa,(S04)4H,0) e kainita (4KCl;MgS0O4.11H,0).



O Brasil possui uma dependéncia externa de fontes de potassio usados como
fertilizantes, com destaque para o cloreto de potéssio, devido a sua pequena producdo interna,
sendo o Complexo de Mina/Usina de Taquari/VVassouras/SE, reservas de silvinita (KCI +

NaCl), a Unica fonte produtora de fertilizantes em todo o hemisfério sul (Oliveira, 2007).

2.2 PRODUCAO E DEMANDA DE POTASSIO

O Brasil € o décimo maior produtor de Potassio, com producdo aproximada de 417 mil
toneladas (2010), que representa 1% da producdo mundial estimada, de 33 milhdes de
toneladas.

O Canada ¢ lider em producdo, com 9,5 milhdes de toneladas. A producdo de Potassio
fertilizante no Brasil, iniciada em 1985, esta restrita ao complexo mina/usina Taquari—

Vassouras e esteve a cargo da Petrobras Mineracdo S/A — Petromisa, até outubro de 1991.

A Petrobras arrendou a Vale os direitos referentes a concessao de lavra, que inclui o
complexo mina/usina de Taquari— Vassouras, por um prazo de 25 anos (IBRAM, 2011). A

Figura 1 mostra localiza¢des de minas de potassio e fosfato no Brasil.
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Figura 1. Localizacdo das minas de potéassio e fosfato no Brasil. Fonte: IBRAM, 2010.



O setor agricola é responsavel pela maior demanda de fertilizante potassio (Cloreto de
Potassio). O sulfato de potéssio e o sulfato duplo de potassio e magnésio também sdo usados,

em menor proporcao, na agricultura em culturas especificas.

Em termos mundiais, mais de 95% da producdo de Potassio sdo utilizados como
fertilizante, sendo 90% dessa producdo apresentados na forma de Cloreto de Potéssio. O

restante € consumido pela industria quimica (Nascimento et al., 2008).

O Brasil é o maior consumidor desse minério. A producdo brasileira, embora tenha
crescido nos Ultimos anos, estd ainda muito abaixo da demanda interna. A producdo supre,
apenas, 9% dessa necessidade. O restante, 91%, é importado. A Figura 2 mostra 0 mapa com

a origem das importacdes brasileira de Potassio.

Figura 2. Origem das importacdes Brasileira De Potéssio. Fonte: IBRAM, 2010.

Segundo Martins et al. (2008), existe a expectativa de que 0 novo empreendimento da
Vale, também em Sergipe, possa resultar na producdo de 800 mil toneladas de K;O. E

também o aproveitamento das reservas de Nova Olinda, no Estado do Amazonas.

Para reverter o quadro de dependéncia externa que o Brasil possui, é necessario buscar

fontes alternativas de K.



2.3 FONTES ALTERNATIVAS DE POTASSIO

Em decorréncia das poucas jazidas mundiais de potassio, dos altos precos unitarios e
dos custos de transporte, tem ocorrido em diversas partes do pais e do mundo, o
aproveitamento de outros minerais e rochas, inclusive rejeitos industriais ou de mineracéo.
(Bezerra, 2010). Os minerais e rochas sdo usados com as fungbes de fertilizantes ou
condicionadores de solos, em seu estado natural ou modificados por processos fisicos,

quimicos ou biologicos.

Rochas e mineriais portadores de K que ocorrem no territorio nacional sdo estudadas
como opcao para o fornecimento do nutriente as plantas ou em rotas alternativas de obtencdo
de fertilizantes (Tabela 1). Pesquisas sobre o uso de fontes alternativas de K foram enfatizadas
entre os anos de 1970 a 1980 (Coelho, 2005).

Instituicbes de ensino e pesquisas (UNB, EMBRAPA, UFBA, CETEM, CPRM)
criaram a Rede de P6 de Rocha na agricultura, verificar o uso e aplicacdo de potassio a partir

de rochas brasileiras (Pinheiro, 2009).

Tabela 1. Rochas e Minerais fontes de macronutrientes de solo (Bezerra, 2010).

Rocha ou Mineral Mutrientes
Rochas ultrabéasicas Mg, Ca
Basalto / Gabro Mg, Ca
Carbonatito Ca, Mg, P, K
Serpentinito Si, Ca, Mg, Fe, Na, K
Rochas alcalinas K
Rochas graniticas ricas em feldspato K K
Gipsita / Fosfogesso S, Ca
Calcario / Dolomito Ca, Mg
Biotita xisto K, Na, Fe, Ca, Mg

De acordo com Martins et al. (2008), os principais fatores associados as rochas usadas

como fontes alternativas de potassio constituem os desafios da pesquisa, séo:



e A complexa composicdo das rochas;
e A localizacdo dos depositos dessas rochas em relagdo ao local de aplicagéo;
e Os métodos de lavra e 0s processos de moagem, que devem ser de baixo custo;

e O comportamento dessas rochas na interacdo com o meio onde sdo aplicadas

(solo, plantas, organismos, ambiente, dentre outros).

2.3.1 Forma e disponibilidade de potassio no solo.

As formas de como o potassio estd disponivel para as plantas podem ser classificadas
em: estrutural, ndo-trocavel, trocavel, e em solugdo. Quando somadas estas formas fornecem
o K total (Pinheiro, 2009). A Figura 3 mostra as formas de potéssio disponiveis no solo para
as plantas.
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Figura 3. Forma e disponibilidade do potassio no solo (Nascimento et al., 2008).

As plantas absorvem K da soluc¢éo, tamponado pelas formas trocaveis, que sdo obtidas

pelas formas de K-ndo trocaveis, consideradas reservas utilizadas em longo prazo para as



plantas. O K-ndo trocavel, representante da reserva em longo prazo, € lentamente liberado
para o solo, entdo pode ser absorvido pelas plantas, retido pela CTC, fixado ou lixiviado
(Andrade, 2007).

O K-ndo trocavel é retido nos poros ditrigonais entre laminas tetraédricas adjacentes
de minerais de argilas do tipo 2:1 com alta densidade de carga negativa, como: vermiculita e
minerais de argilas interestratificas, como também pode ser encontrado nas bordas

parcialmente intemperizadas de micas na zona de cunha (Melo et al, 2005).

2.4 MICAS

Mica, do latim micare (brilho), € um termo geneérico aplicado ao grupo dos minerais
constituido por silicatos hidratados de alumino, potassio, sddio, ferro, magnésio e, por vezes,
litio, cristalizado no sistema monoclinico, com diferentes composi¢des quimicas e
propriedades fisicas. Possui clivagem facil, flexibilidade; baixa condutividade térmica e
elétrica. Devido a suas caracteristicas sdo usadas em multiplas aplica¢des industriais (Baltar et
al. 2008).

Os minerais de mica mais conhecidos sd0o: moscovita, biotita, vermiculita, lepidolita,

glauconita, paragonita, flogopita, dentre outros.

O maior teor de K é encontrado nos minerais primarios, principalmente nas micas e
feldspatos. Os feldspatos potassicos e as micas sdo, normalmente, 0s principais minerais

potencialmente fornecedores de K, sendo abundantes numa grande variedade de rochas.

Na estrutura da mica, uma em cada quatro atomos de silicio é substituido por aluminio
criando um excesso de carga negativa por substituicdo isomorfica; e para promover a
eletroneutralidade, requer a adicdo de um monocation tal como o K*, podendo formar: a
biotita estando o Mg®" ou Fe*" ligados aos hidréxidos, mantendo as camadas unidas; a
flogopita; ou a muscovita, tem estrutura similar as outras micas, no entanto contém Al**, ao
invés de Mg*?ou Fe*? (Andrade, 2007).

A biotita e a flogopita se decompdem com mais facilidade que a muscovita, devido a
existéncia do Fe?*, em sua estrutura que se oxida facilmente, ou 0 Mg** que tende a interagir
com hidroxilas. A muscovita é muito resistente ao intemperismo, mas também se decompde;

as micas apresentam como produto do intemperismo: argilominerais, hidroxido de ferro ou



aluminio, compostos de silicio e K*(aq). Essas micas sdo importantes fornecedoras de K ao
solo e estdo associadas as argilas. A muscovita é mais comum que a biotita e a flogopita

devido a sua maior resisténcia ao intemperismo (Oliveira, 2002).

A clorita e a vermiculita sdo formadas por processo moderado de intemperismo, a
partir de minerais primarios aluminio-silicatados. Em cada caso a formagdo de argilas
silicatadas € acompanhada pela remogdo de elementos sollveis, como K, Na, Ca e Mg. Além
disso, a cristalizacdo possibilita a formacdo de mais de um tipo de argila, a partir de um
determinado mineral originario dependendo das condi¢fes de intemperismo e dos ions

presentes na respectiva solugdo (Sengik, 2005).

2.5 VERMICULITA

A vermiculita esta no grupo dos filossilicatos 2:1 (duas camadas tetraédricas e uma
octaédrica), onde cada particula monocristalina tem formagao pela superposi¢do de camadas
de estrutura e espessura bem definidas, separadas por intervalos denominados espacos

interfoliares (Soeiro, 2009).

O espaco interfoliar é ocupado por cations hidratados que neutralizacdo as cargas
elétricas geradas pelas substituicdes isomorficas ocorridas na estrutura do mineral. Os cations
interfoliares mais comuns encontrados em vermiculitas naturais sdo magnésio e calcio, e
podem ser trocados por potassio, sodio, rubidio, césio, litio e amdnio (Chui, 2005). A Figura 4

mostra a estrutura da vermiculita.
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Figura 4. Estrutura do mineral vermiculita com cations de Mg hidratado nas regides
entre camadas de H,O (Ugarte et al., 2005).

A vermiculita possui porosidade elevada e baixa densidade e na sua estrutura
cristalina, possui uma molécula d’agua que ¢ retirada com aquecimento (800 - 1.100°C) o que
resulta numa esfoliacdo de suas palhetas. Esse processo € denominado de expansdo ou
esfoliacdo e pode provocar um aumento de seu volume de até 30 vezes. O produto expandido
tem baixa densidade e baixa condutividade térmica, elétrica e acustica (Ugarte et al., 2005).
Essas caracteristicas fazem com que a vermiculita possua uma variedade de aplicacbes

industriais, como:

i) na construcdo civil, como agregados leves para concreto e argamassas, isolante

térmico e acustico, etc;

i) na agricultura, como condicionador de solos, como veiculo para macro e

micronutrientes, retencdo de agua, aeracdo e CTC,;

iii) na indudstria, como isolante térmico para alta e baixa temperaturas, no esfriamento
lento de moldes de fundicdo, como cobertura de tanques de galvanoplastia, na fabricacdo de

lonas de freio, etc.

Normalmente os principais minerais e rochas associados a vermiculita sdo: biotita,
flogopita, clorita, piroxénio, apatita, anfibdlio, sienito, serpentinito, diopsidio, talco e argilas
(Nascimento, 2008).
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2.5.1 Lavra e Beneficiamento

Os depdsitos e jazidas de vermiculita brasileiros encontram-se nos estados da Paraiba,
Goias e Piaui. Localizados nas cidades de Paulistana e Queimadas (Pl), Parnamirim (PE),
Santa Luzia (PB), Brumado (BA).

As vermiculitas de Santa Luzia (PB) se compdem de camadas mistas
interestratificadas de vermiculita com outras fases mineraldgicas como: talco, hidrobiotita,
biotita e flogopita. A lavra do minério de vermiculita é feita a céu aberto com desmonte
mecanico usando trator de esteira para escarificacdo do minério, que é levado por caminhdes

basculantes até a usina de concentracéo.

De acordo com Luz (2002), o processo de beneficiamento de vermiculita da Unido
Brasileira de Mineragdo, na Paraiba, em Serrote Branco, € a seco. Inicialmente, 0 minério
lavrado é transportado para um patio, onde é depositado em uma camada fina e exposto ao sol

para secagem. Ap0s essa secagem o minério € levado para usina de beneficiamento.

A correia transporta 0 minério para uma peneira de dois deques, com aberturas de tela
de 6,35 e 0,5 mm. O mineério retido segue para 0 moinho de martelos, que alimentam as
peneiras vibratdrias com telas de 0,5 mm. A fracdo fina (pd) abaixo de 0,5 mm é descartada
(Luz et al., 2002). A Figura 5 mostra pilhas de rejeito da mineracdo de vermiculita depositado

proximo a empresa.
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Figura 5. Pilhas de rejeito da mineragéo de Vermiculita, em Santa Luzia-PB.

O minério retido na tela de 0,5 mm é transportado para alimentar duas peneiras
vibratdrias horizontais e assim dividido em diferentes granulometrias armazenados em silos
intermediarios. Esse minério € levado através de correias para os classificadores pneumaticos

e dividido em diferentes granulometrias para comercializacao.

2.5.2 Vermiculita aplicada na agricultura

Por apresentar elevada CTC (Capacidade de Troca Catidnica), a vermiculita na forma
expandida auxilia na correcdo do pH e no condicionamento de solos acidos e argilosos. A
vermiculita expandida acelera a germinacdo, tornando os solos mais soltos, porosos e
arejados, de forma a proporcionar um melhor desenvolvimento nas raizes das plantas (Ugarte
et al. 2008).

Por ser um excelente retentor de umidade, age sobre a agua do solo, melhorando a

disponibilidade da mesma em caso de uma pequena estiagem.
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2.6 CINETICA DE LIBERACAO DE POTASSIO

Para compreender melhor a dindmica e taxas de liberacdo do potassio, estudos sobre
cinética e sua relacdo com a disponibilidade e absorcdo estdo sendo realizados com a
finalidade de fornecer subsidios para melhor adequacdo das recomendacdes de adubacéo.
Nesses estudos, solugdes salinas diluidas, acidos organicos de baixo peso molecular (citrico e
oxalico) e resinas trocadoras de cations foram usadas para a determinacdo do K (Castilhos et
al., 2001).

Castilhos et al. (2001) com o intuito de quantificar e descrever a cinética de liberacdo
de potassio, com o uso do &cido oxalico, em fragdes granulométricas de um planossolo pela
equacdo parabodlica de difusdo. Os estudos mostraram que o acido induziu a liberagdo de
potassio, 0 que representou somente 2,1% do K total. A descri¢do de liberacdo pela equacdo
parabodlica de difusdo mostrou que o processo ocorreu em duas e trés fases em diferentes

fracBes, com taxas variando entre 0,65 x 102 h™ a 3,55 x 102 h%,

Em estudo de liberagcdo com flogopitito da Bahia (teor de 8,25 de K;O) com o uso de
HNO3 0,01 mol/L, HsCsO7 0,01 mol/L e H,C,04 0,01 mol/L, e o tempo de contato de 168
horas, a amostra de flogopitito obteve um teor maximo de aproximadamente 50 mg/L de K+

extraido quando uma solugéo de HgCsO7 0,01 mol/L foi utilizada (Silva et al., 2010).

Franca et al. (2010), em estudos preliminares verificou a possibilidade de aplicacédo de
residuos de vermiculita (-5,0 mm) na agricultura, com teor de 4,6% de K,0. Foram utilizados
HNO3; HCI + H,SO,4 (solugdo Mehlich-1), HgCsO7 e H,C,04 em diferentes concentracdes
para ensaios cinéticos num periodo de 24 h. Resultados mostraram que a quantidade liberada
de potéassio (faixa de 1,0 a 3,0%) possibilita 0 uso desse residuo como fertilizante alternativo

de liberagdo lenta.

Nobre et al. (2011), analisou o potencial do rejeito da ceramica estrutural (teor de 4%
de K20) como fonte de potassio, com o uso dos acidos organicos: citrico e oxalicos, com até
48h, sob agitacdo de 300 rpm. Os autores obtiveram extracdes de 8,16% de potassio para o
acido oxalico com o tempo de contato de 48h e 7,64% com o uso de acido citrico. A liberacao
promoveu a solubilizacdo das espécies que contém o mineral K, permitindo que os ions mais
internos fossem alcancados. Os resultados mostraram que o material estudado é uma fonte

potencial para extracdo de potassio para uso na agricultura.
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Em estudos de cinética de liberacdo de formas ndo-trocaveis e estruturais de K e Mg
de fracdo argila de solos de diferentes materiais de origem no Tridngulo Mineiro, Melo et al.,
2005, com o uso de acido citrico (0,1 mol/L), verificou a evolucdo da mineralogia com o
tempo de extracdo. O tempo total acumulado de extracdo foi de 1.382 h. A liberagdo dos

nutrientes foi definida pelo estado de intemperismo e material de origem dos solos.

Ainda de acordo Melo et al. (2005), o uso da equagdo parabdlica de difusdo para
descrever as taxas de liberacdo de Mg e K, mostrou que o processo ocorreu em velocidades
diferenciadas e em duas fases. A equacdo parabodlica de difusdo tem sido a mais usada para

determinar a taxa de liberagdo de K em solos.

Sousa Junior et al. (2011) avaliaram alteracGes promovidas pela incorporacdo de
vermiculita ao solo em diferentes granulometrias e proporcdes, ap6s 60 dias de incubacéo.
Foram observadas concentragdes de célcio + magneésio no solo com um valor mais elevado do
que encontrado antes da aplicagdo da vermiculita no solo. Nas condi¢des em que o ensaio foi
conduzido, a vermiculita pode ser usada como condicionador de solo, atuando como

fornecedor de calcio, magnésio e potassio.

Silva et al. (2008) investigaram a cinética de liberacdo do potassio nas fracdes de dois
solos do Estado de Minas Gerais (Latossolo e Nitossolo). Foram realizadas oito extracdes
sucessivas (0 a 665h) com citrato e oxalato (1 mmol.L™) e foram comparadas quatro equagdes

para descrever a cinética. Os resultados de K foram somados e plotados em funcéo do tempo.

Foram comparadas as equacdes de ordem zero, primeira ordem, Elovich e parabdlica
de difusdo, a fim de verificar qual delas melhor descreveria a cinética. Dentre as equagfes
utilizadas a de primeira ordem descreveu melhor os resultados do Latossolo e a equacgéo de

Elovich para aos resultados do Nitossolo.
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3. METODOLOGIA

Para compor a amostra global de rejeito de vermiculita, foi coletada de diversos pontos
das pilhas aproximadamente 250 kg, fornecida pela empresa de mineragdo Unido Brasileira de
Mineracdo (UBM) localizada no municipio de Santa Luzia no Estado da Paraiba.

A lavra do material é feita a céu aberto com desmonte mecanico, durante o
beneficiamento a fracdo fina menor que 0,5mm é descartada do circuito, por meio de correias

transportadoras. O rejeito é depositado proximo a empresa, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Pilha do rejeito de vermiculita depositado préximo a empresa.

Inicialmente a amostra estava acondicionada em 5 sacos de 50kg. A amostra foi
homogeneizada para se obter uma distribuicdo mais uniforme dos constituintes pelo metodo
da pilha longitudinal. A Figura 7 mostra a pilha longitudinal feita no Laboratério de

Tratamento de Minérios do IFRN.
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Figura 7. Pilha de homogeneizag&o da amostra de rejeito de vermiculita.

Apos etapa de homogeneizacdo, foram retiradas amostras representativas de 1 kg para
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo do rejeito e os testes de liberacdo de potassio. O

fluxograma apresentado na Figura 8 mostra as etapas desenvolvidas no estudo.

Amostra
Est Homogeneizaciio
1
[ Quarteamento
Aliquotas para
anilises
Anilise Anilises Anilise MEV Teste de Teste de
Granulométrica Quimicas Mineralogica Lixiviagio Rochagem

Figura 8. Fluxograma com as etapas realizadas.

Os estudos experimentais foram realizados no Laboratério de Processamento Mineral
e Residuos (LPMR) no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte (IFRN).
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Os testes de lixiviagdo foram realizados com a finalidade de avaliar a liberacédo de
potassio pelo rejeito de vermiculita para aplicacdo no fortalecimento do solo realizando

estudo cinético.

3.1 CARACTERIZACAO DO REJEITO DE VERMICULITA

3.1.1 Analise granulométrica

Depois de separadas aliquotas do rejeito de vermiculita foi realizado o peneiramento
via Umido, a mostra foi passada em um conjunto de peneiras com abertura de 2 mm até 37
micrémetros. Depois foram removidas todas as fracGes retidas nas peneiras e, em um
recipiente apropriado, secados em estufa na temperatura de 110°C, por 24 horas. Em seguida

foi realizada pesagem de cada fracéo para o calculo da distribuicdo granulometrica.

3.1.2 Andlises quimicas

Foi usada a técnica de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (FRX) para
analise quimica das amostras. As analises foram realizadas no laboratorio de processamento
mineral de residuos (LPMR), IFRN, usando o equipamento EDX 720, da marca Shimadzu,
apresentado na Figura 9.

As amostras foram moidas até a granulometria inferior a 200 malhas. Os resultados
obtidos sdo apresentados na forma dos Oxidos mais estaveis dos elementos quimicos
presentes.
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Figura 9. Espectrometro de fluorescéncia de raios-x utilizado na analise quimica.

3.1.3 pH do solo

O pH do rejeito de vermiculita foi determinado em suspensdo solido:liquido (agua),
1:2,5. A amostra foi agitada e apds repouso de uma hora, os eletrodos foram mergulhados na
suspensdo homogeneizada para proceder a leitura do pH, foi usado um medidor da marca
Digimed, modelo DM-22.

3.1.4 Matéria Organica

A matéria organica foi determinada pelo método de colorimetria. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Solos da Empresa de Agropecuéria do Rio Grande do Norte
(EMPARN).

3.1.5 Capacidade de troca de cations (CTC)

A capacidade de troca de cations (CTC) foi obtida pelo método de acetato de amonio
em pH 7, seguindo metodologia EMBRAPA (1997) realizados no Laboratério de Solos da
Empresa de Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN). Para extracdo da acidez

trocavel foi utilizado pelo método de KCI.
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A CTC do solo é definida com a soma das bases e acidez trocavel, pela equacdo (1)

abaixo:

CTC (cmol/kg) = (S + acidez) 1)

+++

Onde, S corresponde a Ca™ + Mg™ ™+ Na* + K* eacideza H'+AI"™",

3.1.6 Analise mineraldgica

Para analise mineraldgica foi utilizada a técnica difracdo de raios-X (DRX), com
moagem dos materiais abaixo de 200 malhas. O ensaio foi realizado no Laboratorio de
Processamento Mineral e de Residuos (LPMR) do IFRN, utilizando o equipamento XRD —
7000 da marca SHIMADZU com tubo de Cu (A = 1,54056 A), com varredura variando de 2°

a 80° para 20, com velocidade de 2°/mim, como é mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Difratbmetro de raios-X utilizado na analise mineraldgica

3.1.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foi usado o equipamento microscopio eletronico de varredura (MEV) modelo SSX-
550 da marca SHIMADZU para determinacdo da morfologia do rejeito de vermiculita. A
analise foi realizada no Laboratdrio do CTGAS (LABEMAT).

3.2 TESTES DE LIXIVIACAO

Os métodos usados para cinética de liberacdo de potassio foram os mesmos adotados nos
trabalhos de Castilhos e Meuer (2001), Melo et al. (2005) e Silva et al. (2008). Desta forma, o
rejeito utilizado foi passado na peneira de 9 malhas (2mm) para deixar a amostra homogénea,
para a evitar passagem de particulas grossas e, assim, cinco gramas da amostra de rejeito de
vermiculita foram colocadas em um erlenmeyer contendo 50 mL de solugdo extratora com

relacédo amostra:solucéo de 1:10.
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No estudo foram usados os acidos organicos, citrico e oxalico, individualmente, com
concentracdo molar de 0,01 mol/L. A Figura 11 mostra adicdo da solucdo para teste de

extracdo de potassio.

Figura 11. Preparacdo de ensaio para testes de liberacdo de potéssio.

O equipamento utilizado no trabalho para o estudo de cinética de liberacdo do potassio foi

a incubadora Shaker de marca Marconi modelo MA 420, como mostra a Figura 12.
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Figura 12. Incubadora Shaker utilizada nos ensaios de cinética de liberagéo.

O tempo de contato de cada extracdo variou de 1 até 240 h (1, 24, 48, 72, 96, 120, 144,
168, 192, 216 e 240h), de modo que o tempo cumulativo para o estudo de liberacdo de
potéssio foi de 1.321 h. A agitacdo da amostra se manteve em 300 rpm.

Os experimentos foram realizados em triplicata, na temperatura ambiente e, a cada
extracdo, o sobrenadante foi filtrado e reservado para determinacéo do potassio por fotometria

de chama, no equipamento da marca Digimed de modelo DM-62 (Figura 13).



22

Figura 13. Fotémetro de chama utilizado para determinacgdes de potassio.

Novas solugdes dos acidos organicos foram adicionadas as amostras remanescentes no
erlenmeyer, repetindo os procedimentos até o final de 11 extra¢des. Os resultados do ensaio

de liberacdo de potassio foi expresso em mg/L.

3.2.1 Cinética de Liberacdo de Potassio

Os resultados dos teores de potassio foram descritos pela equacdo (3), equacdo
parabdlica de difusdo, para determinagdo da cinética de liberacdo. Para cada equacdo, foi
determinado o coeficiente de correlacdo (r) e o erro padrao estimado (EPE) foi calculado pela
equacéo (4) (Martin e Spark, 1983).

(Kt/Ko) = a + b t'/2 (3)

Onde:

Kt é a quantidade acumulada de K liberada até o tempo t;
Ko os teores acumulados de K até 1.321h;

t o tempo;

a o intercepto no eixo das ordenadas;
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b o coeficiente de velocidade da liberacao do potéassio.

EPE = [3(Kt — Kt*)2 / (n-2)]*? 4)

Kt e Kt* sdo as quantidades de potassio liberadas, medidas no ensaio e estimadas pela

equacdo, respectivamente, no tempo t; e n o nimero de observacdes.

3.2.2 Analise mineralogica apos ensaio cinético

Ao final do tempo de contato as amostras de rejeito de vermiculita residual nos
erlenmeyeres foram retiradas, lavadas com agua destilada e secas em estufa a 110°C por 24
horas. Apos secagem foi feita a moagem do material abaixo de 200 malhas para analise

mineraldgica.

3.3 TESTE DE ROCHAGEM

Os testes de rochagem foram realizados no Laboratorio de Biotecnologia (LB) da
EMPARN - RN em casa de vegetacdo com irrigacdo controlada.

As mudas utilizadas foram de bananeiras micro-propagadas da variedade Pacovan
Ken. As mudas de bananeira Pacovan Ken passaram sete meses em Laboratério, sendo
subcultivadas de 20 em 20 dias até a fase de enraizamento, os vidros contendo as mudas
visivelmente enraizadas foram abertos e as mudas lavadas em agua corrente.

O rejeito utilizado foi passado na peneira de 9 malhas (2mm) para deixar a amostra
homogénea. Os testes foram feitos em quatro bandejas contendo 30 tubetes cada. O teste teve

duracéo de 50 dias. A Figura 14 mostra etapas do ensaio do rochagem.



Figura 14. Plantacdo de mudas de bananeira com uso de formulagdes.
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Para determinagdo da quantidade de potassio absorvida pelas plantas, foram

realizadas andlises foliar de matéria seca de mudas de bananeiras no laboratério de analise de

solo, 4gua e planta na EMPARN-RN.

As formulacdes do solo em cada bandeja foram classificadas como F1, F2, F3 e F4. O

rejeito de vermiculita foi adicionado a duas bandejas. A formulacéo 2 ¢ a utilizada pelo LB. A

Tabela 2 mostra as formulacdes dos testes de rochagem em mudas de bananeira.

Tabela 2. Formulagdes dos materiais para teste de rochagem.

Formulag6es

Amostra
F1 F2 F3 F4
Rejeito de Vermiculita X X
Solo X X X X
Humus X X
Vermiculita expandida X
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO REJEITO DE VERMICULITA

4.1.1 Analise granulométrica

A Figura 15 apresenta a distribui¢do granulométrica do rejeito de vermiculita.
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Figura 15. Analise granulométrica do rejeito de vermiculita.

O resultado mostra que 98% das particulas estdo abaixo de 1 mm, obtendo-se, assim,
uma amostra fina e mais homogénea para 0s ensaios cinéticos de lixiviagdo de potassio. Os

2% restantes estdo retidos na peneira de 9 malhas.

4.1.2 Analises quimicas

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas e a analise quimica do residuo de
vermiculita.



Tabela 3. Composicdo quimica da amostra estudada.

Oxidos | SiO; MgO | Fe,O; | AlLbO; | CaO K,0
(%) | 4534 | 16,14 | 12,7 | 10,12 | 9,35 | 3,46
Oxidos | P,Os TiO; BaO | Cr,O; | Outros
(%) | 091 | 067 | 066 | 024 | 037 _
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A amostra apresentou um teor de 3,46% de K,O, que corresponde a 2,9% de K. Sua
disponibilidade depende da capacidade de troca ibnica e de condi¢des quimicas para a

liberacéo.

A amostra apresentou elevados teores de macronutrientes, magnésio e calcio,

importantes para o crescimento e producédo de culturas.

O aluminio presente na amostra pode inibir a absorcdo de ions pelas plantas, mas 0s
acidos organicos que sdo produzidos constantemente pelas raizes das plantas podem ser muito
eficientes para complexar o aluminio, sendo este um mecanismo para controlar a sua toxidez
(Schlindwein et al., 2003).

A amostra apresentou um pH de 8,43, caracterizado pela presenca de célcio e
magnésio. O rejeito estudo apresenta matéria organica de 1,84 g.kg™. A CTC encontrada para
o rejeito de vermiculita foi de 29,81 cmolc.dm®. Quando o resultado é superior a 27
cmolc.dm™ é considerada de alta atividade (Benassi, 2008), com maior capacidade de

retencéo de nutrientes e de umidade.

4.1.3 Analise mineraldgica

A Figura 16 mostra o defratograma da amostra de rejeito de mineracdo de vermiculita.
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Figura 16. Difratograma de raios-X do rejeito de vermiculita. Fonte: Sousa, 2011.

A composicdo mineraldgica de carater qualitativo identificou os minerais: anfibdlio
Mg-Hornblenda, quartzo, vermiculita e hidrobiotita, derivados principalmente da alteracdo de
biotita.

Os minerais apresentados sdo semelhantes aos encontrados em amostras provenientes

da Uni&o Brasileira de Mineracdo por Franca et al. (2010).

4.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram realizados observacGes na amostra. A Figura 17 representa a micrografia do

rejeito de vermiculita.
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Figura 17. Imagens da amostra de rejeito de vermiculita (SE).

A morfologia da amostra mostra lamelas caracteristicas do mineral vermiculita. Ha
presenca de finos e placas de superficies menos limpas. Caracteristicas também obervadas por
Viera, (2003) em micrografias referentes a vermiculita de Santa Luzia-PB.

A presenca de finos na amostra de rejeito estudado influéncia na extragdo de potéssio,
devido a maior area superficial. A area superficial elevada permite um contato maior entre 0s

extratores, resultado na liberacdo do potassio mais acelerada.

4.2 CINETICA DE LIBERACAO

O resultado de liberacdo mostra comportamento similares para ambos os acidos
organico. A Figura 18 mostra os resultados de liberacdo de potassio em cada tempo de contato

com as SO|U(;6€S extratoras.



29

35

30} . ~—*Citrico - Oxalico ... 1

K (mg/L)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tempo (h)

Figura 18. Quantidade de potéassio removido em funcédo do tempo.

A liberacdo de potassio com o uso do extrator citrico foi maior inicialmente ao
comparar com o0 uso do acido oxalico até o tempo de 120 h. Apds esse tempo o acido oxalico
se manteve superior até o final do ensaio de lixiviacdo. Os resultados da quantidade de
potassio removido em funcao do tempo pode ser visto no ANEXO 1.

Silva (2010), em estudos com flogopitito da Bahia (teor de 8,26% de K,0O), com uso
de &cidos citrico e oxalico, ndo observa variacdo consideravel no processo de troca idnica
apos 120 h de extracdo. A autora considera que os ions K liberados no inicio de reacdo entre o
mineral e as solucbes acidas sdo devido a sitios mais acessiveis aos extratores situadas
préximo as bordas ou da superficie das particulas do mineral.

A Figura 19 mostra o resultado acumulado de liberacdo de potassio com o0 uso dos

acidos citrico e oxalico.
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Figura 19. Quantidade de extracdo acumulada de potassio em fungéo do tempo.

Conforme os resultados obtidos, a liberacdo acumulada de potassio apresentou valores
préximos e comportamentos similares para ambos acidos organicos. O acido oxalico

apresentou uma extragdo ao final do tempo (1.321 h) de 208 mg/L de K.

A taxa inicial de liberacdo de potassio com o acido citrico se mostrou maior que para 0
acido oxalico, diminuindo com o tempo, de modo que a extracdo ao final do mesmo tempo
(1.321 h) foi de 207 mg/L. Desse modo, ambos os acidos organicos utilizados nos

experimentos aceleraram a solubilizacéo do rejeito, que gerou a liberacdo do potéassio.

Embora os resultados de liberacdo parecam baixos, Castilhos et al (2001) com maior
tempo de contato (até as 3.409 h), com acido oxalico como extrator, verificou em diferentes
fragOes de solos baixa liberacédo total de potéssio, de 181,30 mg/L, no Gleissolo, e de 135,75

mg/L no Chernossolo.

Franca et al (2010) com o uso de acidos organicos em testes com vermiculita até o
tempo de 24 horas, obtiveram resultados superiores com 538 mg/L e 462 mg/L com o uso de

acidos citrico e oxalico, respectivamente.

A Figura 20 mostra o resultado da cinética de liberagdo do potassio com o uso da

equacdo parabdlica da difusdo.
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Figura 20. Resultados de cinética de liberacao de potéssio.

A cinética de liberacdo do potassio representada pela equacdo parabolica de difusdo
mostra valores semelhantes de taxas de velocidade descritas pelo coeficiente angular

(equivale ao par@metro b da equacdo (2)).

De acordo com Melo et al (2005), quanto maior a carga estrutural nas camadas
tetraédricas dos minerais do tipo 2:1 secundarios, mais forte serd a fixacdo do K. Dessa forma,
a liberacdo de K é lenta, quando comparada com a mobilidade de K na solu¢do do solo (baixo

coeficiente de difusdo).

Segundo Meurer e Rosso (1997) o uso da equagdo parabolica aos seus dados indicou
que o mecanismo de liberacdo de potassio nos solos estudados, seria um fenémeno controlado
por difusdo. Os ions K+ se difundiriam do interior das particulas do argilomineral para a

superficie ou da superficie para a solucéo.

A Tabela 4 mostra os coeficientes da equacdo parabdlica da difusdo (Kt/Ko) =a + b
t¥2 para 0 rejeito de vermiculita. Observa-se que os acidos oxalico e citrico apresentaram
praticamente 0 mesmo coeficiente de velocidade (b), 2,61.10° h™? e 2,55.102 h?,

respectivamente.



32

Tabela 4. Coeficientes da equacéo parabélica da difusdo (Kt/Ko) = a + b t*? para o

rejeito de vermiculita.

Extrator Linear (a) Angular (b) (h™?) R° EP
Acido Oxalico 0,0008 2,61.10% 0,9905 3,38.10%
Acido Citrico 0,053 2,55.10% 0,9991 1,11.10%

Em termos estatisticos, a linearizada representa mais de 99% dos dados experimentais,
para ambos 0s acidos.
Estudos consideram a equacdo parabdlica da difusdo como a mais adequada para

determinar a cinetica de liberacdo do potassio (Dhillon, 1990; Castilhos e Meurer, 2001).
4.2.1 Analise Mineraldgica
As Figuras 21 e 22 apresentam os difratogramas das amostras do rejeito de vermiculita

com o uso dos &cidos organicos, antes e depois do estudo cinético de liberacdo de potassio ao

final do tempo de contato (1.321 horas).
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Figura 21. Difratogramas de raios-X do rejeito de mineracao de vermiculita antes (a) e
depois do estudo de cinética com &cido citrico (0,01 mol/L) (b).

Com o uso do extrator citrico foi observado uma reducdo na intensidade dos picos

apos o final do tempo de contato para 0os minerais encontrados. Para vermiculita, a intensidade

do pico principal inicialmente estava acima de 3500, ap6s 0 ensaio obteve uma reducdo

préxima a 2000, o que indica uma extracdo parcial dos minerais durante o estudo de cinética.
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Melo et al (2005), observou em seus estudos que ndo houve diferencas significativas
em seus resultados de difratogramas de raios-X, com o uso de acido citrico (0,1 mol/L).
Verificou-se uma reducdo na intensidade da reflexao caracteristica da mica e comportamento

oposto em amostra originado de migmatito/granito.
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Figura 22. Difratogramas de raios-X do rejeito de mineracao de vermiculita antes (a) e
depois do estudo de cinética com acido oxalico (0,01 mol/L) (b).

Com o uso de extrator oxalico, foi observada uma reducéo inferior ao do acido citrico.

A intensidade ficou préxima a 3000. O mg-hornblenda apresentou uma acentuada reducéo de
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intensidade, ocorrido devido o contato com as solucdes acidas. O que mostra que a quantidade

de potassio liberado do rejeito é também proveniente desse mineral.

4.3 TESTE DE ROCHAGEM

A Figura 23 mostra resultado do desenvolvimento das mudas de bananeiras ap6s 50
dias de crescimento. Pode-se observar que a formulagdo 3 obteve o melhor resultado, seguido

da formulagdo 2,4 e 1.

¥ T i\ | a3

Figura 23. Resultados de crescimento de mudas de bananeiras.

Os resultados de crescimento de mudas sdo comprovados pela analise foliar da matéria

seca de mudas de bananeira, como é mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultados de analise foliar de macronutrientes.

: -1
Amostras Macronutrientes g.kg

N P K Ca Mg Na

F1 16,25 1,48 14,63 6,7 2,67 0,85

F2 13,61 6,92 43,29 51 5,31 0,67

F3 16,4 4,91 57,93 5,61 8,15 0,6

F4 11,13 3,11 46,45 2,99 5,2 1,03

Nos resultados de macronutrientes, observa-se quantidades superiores de potassio aos
pardmetros maximos em mudas de bananeiras (17 a 35 g.kg™) na formulacdo 3 (valor de
57,93 g.kg™), formulacéo 4 e formulacdo 2. As formulacdes 3 e 4 foram as que obtiveram os
melhores resultados de absorcdo de potassio pelas plantas, devido provavelmente pela

presenca do rejeito de vermiculita.

Dessa forma, a utilizagdo do rejeito de vermiculita em mudas de bananeiras promoveu
uma maior absor¢cdo do potassio, o que influenciou no seu crescimento. O rejeito de
vermiculita estudado pode viabilizar seu uso como fertilizante alternativo de liberacdo de

potassio.

As quantidades de Mg encontradas também podem estar relacionadas ao teor
encontrado na amostra de rejeito de vermiculita. O magnésio apresentou-se superior a faixa

estabelecida  pelos parAmetros minimos e méaximos (15 a 5 gkgb).
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5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a amostra de rejeito utilizada no estudo apresentou um teor de
3,46% de KO, que corresponde a 2,9% de K, oriundo de minerais presentes no material,
conforme descrito na analise mineraldgica (DRX), com predomindncia do Mg-Hornblenda,
presenca de vermiculita e hidrobiotita derivados principalmente da alteracdo de biotita e 0

quartzo como impureza.

A morfologia da amostra apresentou lamelas caracteristicas de minerais micaceos. Nos
resultados de liberacdo de potassio, os valores encontrados foram semelhantes para ambos
acidos organicos, tendo o acido oxalico apresentado uma extracdo ao final do tempo (1.321 h)
de 208 mg/L de K, enquanto para o acido citrico a extracdo de potassio acumulada foi de 207

mg/L.

Os acidos oxalico e citrico apresentaram velocidades de liberagdo praticamente
equivalentes, com coeficientes de velocidade (k) de 2,61.10° h*? e 2,55.10% h'?

respectivamente.

Em termos estatisticos, para ambos os acidos, a equacao linearizada representa mais de

99% dos dados experimentais.

Para os resultados de analise mineral6gica, apds estudo cinético, verificou-se a
reducéo da intensidade dos picos principais, para 0s minerais detectados, com o0 uso dos dois
extratores (citrico e oxalico) ao final do tempo de contato. A reducgdo de intensidade indica

uma extragéo parcial dos minerais durante o estudo de cinética.

A quantidade de potassio encontrada na analise foliar mostra valores superiores aos
parametros das mudas de bananeiras, 0 que comprova 0 seu crescimento com a aplicacédo do
rejeito de vermiculita. Dessa forma, o rejeito de vermiculita estudado pode viabilizar seu uso

como fertilizante alternativo de liberacéo lenta.
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6. SUGESTOES

Realizar estudos em casa de vegetacdo com a aplicacdo do rejeito de vermiculita no
solo pela técnica de rochagem em diferentes culturas e comparar seu efeito em relacdo a

aplicacGes convencionais.

Verificar a cinética de liberacdo de magnesio e calcio presentes nas amostras de rejeito

da mineragao de vermiculita, devido ao maior teor encontrando na analise quimica.
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ANEXO | — Quantidade de potéssio removido em funcdo do tempo com o extrator citrico e

oxalico.
Acido Citrico
Tempo (h) | Potassio (mg/L) | Potassio (mg/L) | Potassio (mg/L) | Média (mg/L) | Desvio

1 16,20 15,70 15,10 15,67 0,55

24 21,50 19,00 24,20 21,57 2,60
48 25,50 17,60 20,50 21,20 4,00

72 18,80 16,60 16,50 17,30 1,30

96 16,90 17,30 18,30 17,50 0,72
120 14,60 19,00 17,20 16,93 2,21
144 17,40 18,90 15,90 17,40 1,50
168 19,40 19,10 19,10 19,20 0,17
192 16,60 19,60 18,60 18,27 1,53
216 18,90 19,40 16,00 18,10 1,84
240 29,70 22,00 19,80 23,83 5,20

Acido Oxalico
Tempo (h) | Potassio (mg/L) Potassio (mg/L) Potassio (mg/L) | Média | Desvio

1 14,80 11,10 15,10 13,67 2,23

24 18,40 17,90 15,60 17,30 | 1,49

48 18,30 16,70 14,40 16,47 1,96

72 16,40 16,60 12,00 15,00 | 2,60

96 15,60 16,40 15,90 1597 | 0,40
120 16,60 12,30 17,40 15,43 | 2,74
144 22,70 22,80 19,80 21,77 | 1,70
168 21,40 25,00 19,00 21,80 | 3,02
192 20,90 23,50 23,30 22,57 | 1,45
216 19,70 28,90 15,30 21,30 | 6,94
240 29,90 28,00 21,40 26,43 | 4,46




