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RESUMO

O potassio possui destaque no setor agricola brasileiro e mundial como fertilizante,
por se tratar de um nutriente importante para o solo. No Macico Alcalino de Pocos de
Caldas — MG ha presenca de rochas magmaticas ricas em potassio. O objetivo
deste estudo foi caracterizar quimico-mineralogicamente amostras de rochas
potédssicas do MAPC para investigar seus potenciais para a industria de fertilizantes.
Cinco amostras foram coletadas e estudadas através de analises quimica por ICP-
MS, petrografia, granuloquimica por fluorescéncia de raios X e difracdo de raios X.
Observou-se que ndo houve concentracdo preferencial por faixa granulométrica de
oxido de potassio, alumina, silica e hematita, ndo permitindo assim, concentrar
esses elementos com base na granulometria. Estes elementos foram ainda
identificados em porcentagens proximas nas amostras 1, 3 e 5, tanto na analise
guimica por ICP-MS, como na granuloquimica, averiguando-se deste modo, a
correspondéncia de ambas as técnicas. Feldspato potassico e muscovita foram
encontrados em todas as amostras, bem como outros minerais, além de massa
feldspética e clastos em algumas. As cinco amostras mostraram quantidades de
elementos terras raras superiores as suas abundancias na crosta terrestre,
excetuando-se o lutécio e escéandio, verificando-se desta forma, a presenca e
potencial de mineracdo destes na regido. A silica foi a fase mineral de maior
presenca nas amostras, com mais de 54,96% de teor médio. Os valores de teor
médio de ferro revelados nas amostras, entre 1,86 e 4,06%, ndo se constituem em
empecilho no uso destas na producéo de fertilizantes. Os teores médios de oxido de
potassio das amostras estiveram na faixa de 8,70 a 14,40%, permitindo que todas
elas possam ser utilizadas na aplicacao em fertilizantes, sendo a 1 com o maior teor.

PALAVRAS-CHAVE: potassio; Macico Alcalino de Pocos de Caldas; feldspato
potassico; elementos terras raras; fertilizantes; 6xido de potassio.

ABSTRACT

Potassium has highlighted in the Brazilian and world agriculture as fertilizer. In the
Pocos de Caldas Alkaline Massif - MG (PCAM) there is presence of magmatic rocks
rich in potassium. The aim of this study was the chemical-mineralogical
characterization of samples of potassic rocks of PCAM to investigate their potentials
for the fertilizer industry. Five samples were collected and analyzed by chemical
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analysis per ICP-MS, petrographic, chemistry analysis by fraction per X-ray
fluorescence, and X-ray diffraction. There was no preferential concentration by size
fraction of potassium oxide, alumina, silica, and hematite, not allowing thereby
concentrating these elements based on granulometry. They were also identified in
nearby percentages in samples 1, 3 and 5, both for chemical analysis by ICP-MS as
in chemistry analysis by fraction, thus ascertaining the correspondence of both
techniques. Potassium feldspar and muscovite were found in all samples, as well as
other minerals, besides feldspar mass and clasts in some. The five samples showed
guantities of rare earth elements that exceed their abundance in the crust, except for
the lutetium and scandium, thereby verifying their presence and mining potential in
the region. The silica was the mineral phase of greater presence in the five samples,
with over 54.96% average content. The values of average iron content revealed in
the samples, between 1.86 and 4.06%, do not constitute hindrance in the use of
these in fertilizer production. The average contents of potassium oxide of the
samples were in the range from 8.70 to 14.40%, allowing all of them to be used in
fertilizer application, and the sample 1 has the highest content.

KEYWORDS: potassium; Pocos de Caldas Alkaline Massif; potassium feldspar; rare
earth elements; fertilizers; potassium oxide.
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1. INTRODUCAO

A agricultura representa no Brasil, bem como em paises tais como China e india,
relevancia crucial na base da economia. O uso de fertilizantes agricolas é
necessario devido ao clima brasileiro, predominantemente tropical, que torna os
solos acidos e pobres (TEIXEIRA; SAMPAIO; GARRIDO; MEDEIROS, 2012). O
potdssio é o elemento mais abundante na litosfera terrestre e possui grande
destaque no setor agricola brasileiro como fertilizante por se constituir num
importante nutriente para o solo, principalmente o cloreto de potassio (KCI) e
também no cenario mundial, onde mais de 95% da producdo de potassio €&
destinada ao uso como fertilizante. A producdo interna de potéssio fertilizante se
restringe a lavra de silvinita do complexo mina/usina Taquari-Vassouras, em
Sergipe, e € pequena quando se considera o alto consumo interno. Portanto, apesar
de exportar inexpressivamente, o pais é um grande importador do produto, sendo
gue seus principais fornecedores sdo: Canada, Bielorrassia, Alemanha, Israel e
Russia (ARAUJO, 2010; DNPM, 2013). No Macico Alcalino de Pocos de Caldas
(MG) hé& presenca de rochas potassicas, sendo os principais tipos: fondlitos, nefelina
sienitos, foiaitos e tinguaitos. As rochas nefelina sienitos existentes na regido sao
ricas em potassio e possuem grande potencial para o uso como fertilizantes. Tratam-
se de rochas alcalinas resultantes de alteracfes hidrotermais, com modificacbes
qguimicas e mineralégicas e predominio de feldspatos potassicos. Os fondlitos
possuem alto teor de oxidos alcalinos, assim, podendo ser largamente aplicados na
indastria cerdmica (ELLERT, 1959; ULBRICH, 1993; TEIXEIRA; SAMPAIO;
GARRIDO; MEDEIROS, 2012). O objetivo deste trabalho foi entdo realizar a
caracterizacdo quimico-mineraldgica de amostras de rochas potassicas provenientes
desta regido para determinacéo de seus potenciais na aplicacdo como fertilizantes.

2. MATERIAIS E METODOS

A coleta de amostras foi realizada por representantes da Mineragdo Curimbaba. No
total, foram coletadas cinco amostras de rocha potassica, que se tratam de rochas
magmaticas ricas em potassio, oriundas do Macico Alcalino de Pocos de Caldas-
MG, que por sua vez foram pesadas, catalogadas e numeradas. Apds a pesagem
das amostras recebidas, separou-se alguns fragmentos maiores para amostras de
mao. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas, cominuidas abaixo de 25,4
mm, utilizando-se dois britadores de mandibulas, primeiro o britador de laboratério,
modelo 1-4298, marca Pavitest e depois o britador de modelo Protec UL4943/l,
marca The Denver Fire Clay Company. As amostras foram entdo quarteadas, por
meio do quarteador Jones. Retirou-se uma aliquota de 500 g destinada a analise de
difracdo de raios X, realizada pela Mineracdo Curimbaba, no equipamento Rigaku
Ultima; e outra de 2 kg para peneiramento a seco, através de peneiras de aberturas
de 25,4, 19,05, 12,7, 9,53, 4,75, 3,35, 2,36, 1,68, 1,17, 0,85, 0,60, 0,425, 0,30, 0,21
e 0,15 mm, acopladas ao peneirador vibratério suspenso. Os produtos obtidos no
peneiramento foram quarteados, empacotados, rotulados e enviados a Mineragao
Curimbaba para analise granuloquimica por fluorescéncia de raios X, utilizando-se o
equipamento Philips 1000. Uma aliquota de 500 g das amostras 1, 3, e 5 foi enviada
para realizagcdo de andlise quimica completa por ICP-MS, ao Acme Analytical
Laboratories (Vancouver) Ltd., Canada. Reservou-se entdo o material restante em
guantidades proximas a 10 kg. Foram feitas seis se¢Bes delgadas, a partir de
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fragmentos das amostras, pelo Laboratério de Laminacdo do Departamento de
Petrologia e Metalogenia da UNESP Rio Claro, sendo uma lamina delgada de cada
amostra de 1 a 4 e duas laminas da amostra 5, em que uma foi denominada 5 e a
outra 5.1. Realizou-se entdo a descricdo petrografica destas laminas através do
microscépio petrografico marca Carl Zeiss, modelo Axioscope Scan 5000, com
aumentos de até 100 vezes para todas as laminas e uso de luz transmitida. Também
se fotografou no microscépio as secdes delgadas, conforme necessidade, com o
auxilio do software AxioVision LE. Ademais, analisou-se macroscopicamente as
amostras de mao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Granuloquimica

Os dados dos principais compostos obtidos através da analise granuloquimica das
amostras se encontram na Tabela 1. Estes ensaios relacionam a distribuicdo do
tamanho de particulas, realizada através de peneiramento e analises quimicas por
fluorescéncia de raios X das fracOes retidas nessas peneiras. Analisando-se 0s
teores das amostras contidos nesta tabela, pode-se afirmar que néo existe uma faixa
de granulometria em que haja concentracao preferencial significativa de silica (SiO2),
oxido de potéassio (K20), alumina (Al203) e hematita (Fe203). Assim sendo, ndo é
possivel se realizar a concentracdo ou separacao destes compostos com base na
granulometria. A partir da Tabela 1, confeccionou-se o grafico (FIGURA 1) que
representa as relacées hematita e 6xido de potassio. Na representacdo grafica foi
adicionada uma linha diviséria que ressalta as amostras de maior teor de éxido de
potéssio (amostras 2, 3, 4 e 5). O grafico revela que a amostra 3 possui 0 maior teor
de 6xido de potassio (14,40%), seguida pelas amostras 2, 5, 4 e 1, sendo que a 1 foi
a que apresentou o menor teor (8,70%), o que indica que deve ser a Ultima regido a
ser minerada. Assim, os teores de Oxido de potassio contidos nas amostras
analisadas estédo dentro do limite apresentado por Faquin, Kinjo e Malavolta (1986),
gue é de 7 a 15%, reafirmando desta maneira, o potencial da regido do MAPC na
mineracao destas rochas.
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Tabela 1. Teores dos principais compostos contidos nas amostras de acordo com a malha.
Fonte: Elaboragé&o propria.

Teor (%) Teor (%)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra &

Malha | Si0, | K0 | ALC: | Fe,0;| SiD; | K0 | ALO: | Fe,0:| Si0; | K0 | ALO: | Fe,0; Malha Si0; | K0 | AlO; | Fe,05| SiD, | K0 | ALOs | Fe,04
i 55101020 11870352 |- - - - - - i 552012502570 148 - - - -
34 S640:859 :2010:369 (558012801950 407 |S5500: 1400: 1360 484 34 560012802500 1,61 | 5370 1270 22,80 154
142" 5620:894 [1800:375 |5570: 13001920 390 | 5860 1410 1880 512 142" 56,00 1250 1 25601 1,31 | 5780 1310 2270 158
38" 5520877 !1390:400 |5690: 12901830393 |60,00: 14,30 1330 3,39 3" 56,30 (12602530 147 | 5350 1340 2260 164

475mm | 5550827 1940408 |5310! 1280|1920 392 | 6150 14,50 19,10 | 2,00 475mm | 5630 | 12,60 | 2500 ! 1,39 | 57,90 1260 | 2360 | 1,86

335mm |5560:836 (1960422 |S5r40: 13001910381 | 60,30 1500 1910 272 3,35mm | 553012502560 1,62 | 53,50 13,00 2220 207

236mm | 55401833 (19204722 | 577013001910 408 | 6130 148011930194 236mm | 5540 1 12502550 1,70 [ 5840 1300 2220 215

1,70mm | - 57,50 12,90 19,00 ¢ 412 1,70mm | 54,80 1 12101 2570 1,86 | 58,10 13,00} 22,10 212

1,18mm | - 57,40 13,20 18,90 | 407 1,78mm | 5460 ! 12102610 1,93 | 5510 1270 22,30 215

850 pm 5790: 12,80 18,90 : 357 §50pm | 5460 12,00 ! 2610 2,02 | 5510 13,00 2210 2142

600 pm 5690 1260 1920 | 394 600pm | 54,50 12,00 ! 2600 202 [ 55,00 1270} 2220 218

425um | - - - - t760: 1280 1880 404 425pum | 54300 11,70 ! 2600 213 | 57,60 12,80 | 22.00: 236

Colstor | 5480 811 11960 424 | S510: 12401990489 | 6030 14301980245 J00pm | 52,80 11,10 | 26,90 @ 2,59

Média (%) | 5603870 1951367 [5725!1285:1917:406 |6014: 14401507328 292pm | 5310 11,10 : 2690 | 2,49

150pm | 53701160 2650 235
Colstor | 56,80 | 12,90 : 2410 1,53 | 56,90 1210 22.00
Media (%) | 54.96 | 1216 | 3575 | 1,86 | 58,06 12.84 | 22.40

Considerando-se que os fertilizantes quimicos sdo os mais utilizados e dentre eles, o
adubo mineral NPK 4-14-8 (4% de nitrogénio, 14% de fosforo e 8% de potéassio), de
liberacdo lenta, € o que possui menor teor de K2O em sua composi¢do, de 8%
(FAGERIA; STONE; SANTOS, 2003), a Figura 1 permite dizer que, além das
amostras 1, 2, 3, 4, e 5 poderem ser utilizadas na producéo de fertilizantes minerais,
elas também possibilitam a aplicacdo da técnica de rochagem, em que se utiliza o
proprio pé da rocha para a liberagdo gradual de nutrientes no solo (TEIXEIRA;
SAMPAIO; GARRIDO; MEDEIROS, 2012), que por sua vez, ja € utlizada pela
Mineracdo Curimbaba, por exemplo. Portanto, os teores destas amostras s&o
equivalentes e competitivos com os de fertilizantes de liberacdo rapida largamente
utilizados, como cloreto de potassio, sulfato de potassio, nitrato de potassio e sulfato
de potassio e magnésio, que contém 60, 50, 44 e 23% de teor de K:O,
respectivamente. Ademais, o fato das amostras poderem ser utilizadas em
fertilizantes de liberacdo lenta, se constitui numa vantagem em cultivos de
determinadas espécies de plantas que exigem o uso de tais fertilizantes.
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Figura 1. Representacao grafica da relacdo entre o teor de hematita (Fe203) e 6xido de potassio
(K20) das amostras 1, 2, 3, 4, e 5. Este grafico visa mostrar a relagao entre o 6xido de potassio
e o 6xido de ferro nestas amostras, uma vez que a hematita atua como contaminante nas
aplicacOes destas rochas. Fonte: Elaboracgéo prdpria.
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O ferro, um importante micronutriente para o solo, geralmente esta presente em
fertilizantes na ordem de 0,1 a 5% (VALE; ALCARDE, 1991; VALE; ALCARDE,
2003), no entanto, em excesso, € considerado como um contaminante. De acordo
com o grafico da Figura 1, todas as amostras podem ser utilizadas para
concentracdo do potassio, sem que o teor de ferro interfira (na prética, teores de
ferro superiores a 8% passam a ser excessivos para a nutricdo das plantas), e
também na rochagem, mesmo que a amostra 5 apresente teor de hematita de
5,12% na malha %”".

3.2. Anélises quimicas por ICP-MS

Uma vez que o mercado de Elementos de Terras Raras (ETR) estd em franca
ascensdo, buscou-se a realizacdo de analises quimicas por ICP-MS, para a
verificacdo da quantidade destes elementos nas amostras em estudo, para assim,
investigar a existéncia de potencial de algum subproduto destas rochas. As
guantidades, presentes nas amostras 1, 3 e 5, dos elementos terras raras, de
alumina, 6xido de potassio e hematita, provenientes das analises quimicas por ICP-
MS, se encontram na Tabela 2, juntamente com a abundancia na crosta terrestre
(ABRAO, 1994; SCHENATO; BACHI; NEVES, 2008) dos ETR.

Tabela 2. Quantidades de elementos terras raras, Al203, K20, Fe203 e SiO2 contidos nas
amostras 1, 3 e 5. Fonte: Elaboracédo propria e *adaptado de ABRAO (1994) e SCHENATO;
BACHI; NEVES (2008).

Composto (%) Amostra 1 Amostra 3 Amostra 5
Al,O3 (alumina) 19,26 18,21 22,14
K20 (6xido de potéssio) 8,50 14,25 13,04
Fe,0s (hematita) 4,12 4,81 2,13
SiO; (silica) 55,44 59,26 58,27
ETR (ppm) Abundancia na crosta (ppm)* Amostra 1 Amostra 3 Amostra 5
Total (exceto Sc) 1223,69 646,72 346,75
La (lantanio) 19 541,1 220,1 126,3
Ce (cério) 44 281,8 245,6 146,0
Pr (praseodimio) 5,6 63,43 30,63 11,23
Nd (neodimio) 24 182,4 83,8 29,8
Sm (samario) 6,5 20,56 9,32 3,34
Eu (eurépio) 1,0 5,73 2,37 0,93
Gd (gadolinio) 6,3 18,30 6,55 2,91
Tb (térbio) 1,0 2,39 0,94 0,42
Dy (disprésio) 3,0 11,40 4,71 2,59
Ho (hélmio) 1,2 2,17 1,07 0,54
Er (érbio) 2,4 5,88 3,49 1,95
Tm (tulio) 0,3 0,76 0,55 0,31
Yb (itérbio) 2,6 4,33 3,57 2,20
Lu (lutécio) 0,7 0,54 0,52 0,33
Sc (escandio) 22 <1 <1 <1
Y (itrio) 31 82,9 33,5 17,9

3.3. Difracdo de Raios X

Foram realizadas andlises difratométricas da composi¢cdo total das amostras,
visando refinar a mineralogia basica encontrada, que consiste em: feldspato
potassico, nefelina, calcita, quartzo, hematita, albita, leucita e muscovita.

A Tabela 3, a seguir, contém os minerais encontrados em cada amostra:
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Tabela 3. Minerais identificados em cada amostra na difracdo de raios X, suas férmulas
quimicas e classes. Fonte: Elaboracao propria.

Amostra

Mineral Férmula Quimica Classe 1 2 3 4 5
F_eldspglt_o potass,lcp KAISizOs Silicato X X X X X
(microclinio/ortoclasio)

Anortita CaAlzSizOs Silicato X

Muscovita KAI2SizAlO10(0OH,F)2 Silicato X X X X X

Gibbsita Al(OH)z Oxido X

Hematita Fe20s3 Oxido X X

Analcima NaAlSi206.H20 Silicato X

Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)30s Silicato X X X

Magnetita FesOa Oxido X X

Caulinita Al2Si205(0OH)4 Silicato X

3.4. Andlise petrografica

A observacdo das amostras de méao possibilitou a descricdo macroscépica destas.
Apesar de se tratarem de amostras provenientes de diferentes locais, elas
apresentaram as mesmas caracteristicas: textura e estrutura inequigranular,
holocristalina, granulacéo fina, subfaneritica, grdos anédricos e arranjo ou trama
intergranular. Esta similaridade se deve ao fato de se tratar de um mesmo deposito,
onde as amostras encontram-se em diferentes posicfes quanto ao evento
magmatico. Nestas imagens verifica-se a matriz das amostras, onde nota-se a
visdo geral da textura das rochas e diferengas entre as amostras, desde coloracéo,
até tamanho e variacdo dos grdos e também estdo indicados alguns minerais que
foram identificados. Notou-se principalmente: minerais opacos, quartzo, nefelina,
hematita, leucita, mica, calcita, zircdo, clastos, filete de nefelina e massa felspéatica.
Os clastos encontrados podem ser de brecha vulcanica ou ainda fenocristais. Um
estudo mais aprofundado podera ser realizado posteriormente para adequada
classificacdo destes.
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Figura 2. Imagens das laminas delgadas das amostras, obtidas através do microscopio
petrogréfico, com lente de aumento de 2,5x e nicdis paralelos. a) Visdo geral da amostra 1,
mostrando fina granulacdo da rocha potassica. b) Visao geral da amostra 2, revelando massa
de mica e feldspato potassico, com detalhe de cristais de quartzo e leucita. ¢) Visdo geral da
amostra 3, com detalhe dos cristais de nefelina. d) Visdo geral da amostra 4. e) Visdo geral da
amostra 5, onde sdo mostrados massa de feldspato e mica, com detalhes de alguns minerais.
f) Visao geral da amostra 5.1. Em que: Ca= calcita, Fk=feldspato potassico; He= hematita, Le=
leucita, Mi= mica, Ne= nefelina, Opaco= mineral opaco, Qz= quartzo e Zr= zircéo.

Fonte: Elaboracéo propria.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados e analises realizadas neste trabalho, conclui-se que:

e De acordo com a analise granuloquimica, ndo existiu concentracdo preferencial
significativa de silica, 6xido de potassio, alumina e hematita nas faixas
granulométricas estudadas. Deste modo, ndo é possivel concentrar ou apartar
estes compostos com base na granulometria;

e Conforme as analises quimicas por ICP-MS, a porcentagem de alumina, 6xido de
potassio, hematita e silica contida nas amostras 1, 3 e 5 foram préximas aos
valores encontrados na andlise granuloquimica por fluorescéncia de raios X,
confirmando a correspondéncia destas técnicas. A quantidade de elementos
terras raras contidas nestas amostras foram maiores do que suas abundéancias na
crosta terrestre, com excecao do lutécio e escandio, principalmente na amostra 1.
Verificou-se, portanto, a ocorréncia destes elementos na regido do Planalto de
Pocos de Caldas e sua potencialidade para mineracao de terras raras;
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e Segundo a andlise petrogréfica, macroscopicamente, as amostras apresentaram
as mesmas caracteristicas (inequigranular, holocristalina, granulacdo fina,
subfaneritica, grdos anédricos e arranjo intergranular), por se tratarem do mesmo
deposito de rochas magmaticas, em diferentes posi¢cdes quanto ao derrame
magmatico. Foi observada a presenca de varios minerais nas laminas delgadas,
principalmente, nefelina, quartzo, hematita, mica, calcita, piroxénio, carbonato e
nefelina, além de massa felspatica e clastos.

Desta forma, essas rochas potassicas podem ser aplicadas no uso de fertilizantes
de liberacdo lenta, em rochagem e também como matérias-primas fundentes para
ceramicas. Além de suas respectivas areas apresentarem potencialidade para a
mineracdo de elementos terras raras, que de acordo com demanda futura e/ou
desenvolvimento de novas técnicas de mineracgao.
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