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RESUMO 

E s t u d o u - s e uma t é c n i c a de i m p r e g n a r mi¬ 
c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s , como z i n c o , 
c o b r e , m a n g a n ê s e f e r r o , na v e r m i c u l i ¬ 
t a . A t é c n i c a a d o t a d a f o i de r e a g i r a 
v e r m i c u l i t a á c i d a ( s a t u r a d a com Íon H + ) 
com o s h i d r ó x i d o s de m i c r o n u t r i e n t e s . 
D u r a n t e a r e a ç ã o , d e v e o c o r r e r n e u t r a l i ¬ 
z a ç ã o do Ion H + da v e r m i c u l i t a e a d s o r ¬ 
ç ã o de m i c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s n e s t e 
m i n e r a l . Os r e s u l t a d o s de e x t r a ç ã o d o s 

P r o f e s s o r A d j u n t o do D e p a r t a m e n t o de S o l o s , G e o l o g i a 
e F e r t i l i z a n t e s da E . S . A . " L u i z de Q u e i r o z " , P i r a c i 
c a b a - SP 

* * P r o f e s s o r A s s i s t e n t e D o u t o r do D e p a r t a m e n t o de S o l o s , 
G e o l o g i a e F e r t i l i z a n t e s da E S A L Q - P i r a c i c a b a - S P . 

* * * P r o f e s s o r T i t u l a r do D e p a r t a m e n t o de S o l o s , G e o l o g i a 
e F e r t i l i z a n t e s da E S A L Q - P i r a c i c a b a - S P . 



m i c r o n u t r i e n t e s o b t i d o s com HCI 0,1 N 
e NH 4 OAc 0 , 5 N e pH 4,8 m o s t r a r a m que 
a t é c n i c a u t i l i z a d a f u n c i o n a bem p a r a 
o z i n c o e o c o b r e . P a r a o m a n g a n ê s , a 
p r e p a r a ç ã o do h i d r ó x i d o d e v e s e r f e i t a 
numa pH a c i m a de 8 , 5 a f i m de o b t e r uma 
p r e c i p i t a ç ã o t o t a l . Q u a n t o à i m p r e g n a 
ç ã o do f e r r o , a t é c n i c a f u n c i o n a . P o 
r é m , s u a s o l u b i l i d a d e no e x t r a t o r de 
NH 4 OAc 0 , 5 N com pH 4,8 é m u i t o b a i x a . 

INTRODUÇÃO 

A d e f i c i ê n c i a de a l g u n s m i c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i -
c o s n o s t r ó p i c o s é um p r o b l e m a s é r i o . A do z i n c o , por 
e x e m p l o , é sem d ú v i d a um f a t o r l i m i t a n t e na p r o d u ç ã o de 
m u i t a s c u l t u r a s em s o l o s s o b c e r r a d o no B r a s i l . Com r e s 
p e i t o ã d i s p o n i b i l i d a d e do c o b r e , 70¾ d a s 518 a m o s t r a s 
de t e r r a c o l e t a d a s da camada s u p e r f i c i a l d o s s o l o s sob 
c e r r a d o podem s e r c o n s i d e r a d a s como d e f i c i e n t e d e s t e e l e 
mento ( L O P E S , 1 9 8 0 ) . Um d o s f a t o r e s q u e i n f l u e m na d i s 
p o n i b i l i d a d e d e s s e s c a t i o n s é o pH do s o l o . N o r m a l m e n t e , 
o s c o m p o s t o s i n o r g â n i c o s de m i c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s 
s ã o m a i s s o l ú v e i s no m e i o ã c i d o e , c o n s e q u e n t e m e n t e , o s 
c ã t i o n s e s t ã o s u j e i t o s ã p e r d a p e l a l i x i v i a ç ã o , e s p e c i a l 
m e n t e em s o l o s a r e n o s o s com b a i x a c a p a c i d a d e de t r o c a 
d e c ã t i o n s ( T I S D A L E 6 N E L S O N , 1 9 6 6 ) . Uma m a n e i r a de r e 
t e r o s e l e m e n t o s no s o l o e l i b e r á - l o s l e n t a m e n t e p a r a a s 
p l a n t a s s e r i a a p l i c a ç ã o de uma s u b s t â n c i a c a p a z de r e t ê -
l o s como c ã t i o n s t r o c ã v e i s . A v e r m i c u l i t a s a t u r a d a com 
e s t e s e l e m e n t o s pode s e r uma d e s s a s . 

A v e r m i c u l i t a é um a ' u m i n o s s i 1 i c a t o c u j a e s t r u t u 
r a é s e m e l h a n t e à m i c a . O c o r r e na n a t u r e z a como f l o c o s » 
l a m i n a d o s e e s t á s e n d o e x p l o r a d o c o m e r c i a l m e n t e . S e g u n d o 
BRA5HAD ( 1 9 ^ 8 ) , a v e r m i c u l i t a tem uma c a p a c i d a d e de t r o -



c a de c a t i o n s v a r i a n d o de 1 ,2 a 1 , 6 m e q / l g de m a t e r i a l , 
um v a l o r c o n s i d e r a d o b a s t a n t e a l t o . 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o f o i e s t u d a r a impregna_ 
ç ã o d o s m i c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s na v e r m i c u l i t a a t r a 
v é s de t r o c a c o m p u l s ó r i a , a p r o v e i t a n t o a i m p o r t a n t e pro_ 
p r i e d a d e f T s i c o - q u T m i c a d e s t e m i n e r a l de r e t e r c á t i o n s 
em f o r m a t r o c á v e l . 

MATERIAL E MÉTODOS 

F o i u t i l i z a d a v e r m i c u l i t a p r o c e d e n t e de P a u l i s t £ 
n i a ( P l ) . E s t a f o i t r a t a d a p a r a o b t e r A t i p o s de v e r m i 
c u l i t a . E s t ã o a p r e s e n t a d o s , no Q u a d r o 1, o s t r a t a m e n t o s 
t é r m i c o s , g r a n u l o e . e t r i a e o s v a l o r e s de c a p a c i d a d e de 
t r o c a de c á t i o n s ( C T C ) p a r a o s k t i p o s de v e r m i c u l i t a . 
0 a q u e c i m e n t o da v e r m i c u l i t a f o i a 5 5 0 ° C num f o r n o d u r a n 
t e uma h o r a . T a n t o a v e r m i c u l i t a a q u e c i d a como a não - ~~ 
a q u e c i d a f o r a m t r i t u r a d a s e s e p a r a d a s em 3 g r a n u l o m e t r i 
a s : 0 , 5 a 0 , 1 5 mm, 0 , 1 5 a 0 , 1 0 mm e < 0 , 1 0 mm. F o r a m 
u t i l i z a d a s no e s t u d o a s g r a n u l o m e t r i a s de 0 , 5 0 a 0,15mm 
e de < 0,1Omm. 



O p r i n c í p i o d o s p r o c e s s o s de i m p r e g n a ç ã o d o s m i 
c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s na v e r m i c u l i t a a t r a v é s de t r o 
c a c a t i õ n i c a c o m p u l s ó r i a é o s e g u i n t e . Os m i c r o n u t r i e j i 
t e s c a t i ô n i c o s , t a i s como Z n , C u , Mn e F e s ã o c ã t i o n s 
q u e p r e c i p i t a m como h i d r ó x i d o s em m e i o a l e a l I n o e t o r 
n a m - s e s o l ú v e i s em m e i o á c i d o . A s s i m s e n d o , é p o s s í v e l 
i m p r e g n a r a v e r m i c u l i t a i n i c i a l m e n t e á c i d a com o s m i c r o 
n u t r i e n t e s a t r a v é s da s e g u i n t e r e a ç ã o q u í m i c a e f í s i c o -
q u í m i c a . 

XH + MOH -*• XM + H 2 0 

o n d e : XH = v e r m i c u l i t a s a t u r a d a com H + ; MOH = m i c r o n u 
t r i e n t e s na f o r m a de h i d r ó x i d o ; XM = v e r m i c u l i t a s a t u r a _ 
da com m i c r o n u t r i e n t e . A s r e a ç õ e s e n v o l v i d a s s ã o t r o c a 
c a t i õ n i c a e n t r e o m i c r o n u t r i e n t e e o h i d r o g ê n i o t r o c á -
v e l e n e u t r a l i z a ç ã o d e s t e p e l o í o n h i d r o x i l a do m i c r o n u 
t r i e n t e . A f o r m a ç ã o da á g u a f o r ç a a r e a ç ã o p a r a a d i r e | ^ 
t a . 

P r e p a r o d o s h i d r ó x i d o s de m i c r o n u t r i e n t e s : 

F o r a m p r e p a r a d o s p r e c i p i t a d o s de m i c r o n u t r i e n t e s 
p a r a s u p r i r 10 v a s o s de e n s a i o c o n t e n d o 3 kg de t e r r a . 
A s q u a n t i d a d e s d e m i c r o n u t r i e n t e s f o r a m b a s e a d a s n o s ní_ 
v e i s c o n s i d e r a d o s ó t i m o s no s o l o ( Q u a d r o 2 ) . O s q u a t r o 
s a i s u t i l i z a d o s e s u a s q u a n t i d a d e s e s t ã o a p r e s e n t a d o s 
no Q u a d r o 2 . 

P e s o u - s e o s q u a t r o s a i s de m i c r o n u t r i e n t e s s e p a 
r a d a m e n t e e t r a n s f e r i u - s e p a r a r e s p e c t i v o s t u b o s de c e n 
t r i f u g a d e 100 m l . A d i c i o n o u - s e 30 ml de á g u a d e s t i l a 
d a . A p ó s d i s s o l u ç ã o do s a l , j u n t o u - s e 3 g o t a s de i n d i c a _ 
d o r f e n o l f t a l e i na a 1¾ e a d l c i o n o u - s e uma s o l u ç ã o de 
NaOH 1 N a t é a p a r e c i m e n t o de uma c o l o r a ç ã o v e r m e l h a f r a 
c a ( - p H 8 , 5 ) . O b s e r v o u - s e , n e s s e p o n t o , p r e c i p i t a ç ã o de 
h i d r ó x i d o s de z i n c o , c o b r e , m a n g a n ê s e f e r r o . C e n t r j f u -
g o u - s e a s u s p e n s ã o , d e s c a r t a n d o - s e o l í q u i d o s o b r e n a d a j i 
t e . L a v o u - s e o p r e c i p i t a d o com 30 ml de á l c o o l a 90¾ e 



c e n t r i f u g o u - s e , d e s c a r t a n d o a s o l u ç ã o s o b r e n a d a n t e . R e 
p e t i u - s e e s t a o p e r a ç ã o a t é a u s ê n c i a de S 0 ç ~ , t e s t a d o 
com uma s o l u ç ã o s a t u r a d a de B a C ^ . 

P r e p a r o da v e r m i c u l i t a s a t u r a d a com H + : 

A s q u a n t i d a d e s de v e r m i c u l i t a t r a t a d a f o r a m 

2 4 , 2 6 g , 2 0 , 6 0 g , 2 1 , 8 7 g e 2 3 , 0 0 g p a r a o s t i p o s de 

v e r m i c u l i t a 1, 2 , 3 e 4 , r e s p e c t i v a m e n t e . A s q u a n t i d a 

d e s f o r a m c o n s i d e r a d a s s u f i c i e n t e s p a r a r e t e r 2 1 , 3 meq 

de m i c r o n u t r i e n t e s a s e r e m a p l i c a d o s em 10 v a s o s de e n 

s a i o c o n t e n d o 3 kg de t e r r a ( Q u a d r o 2 ) . 

T r a n s f e r i u - s e a s r e s p e c t i v a s q u a n t i d a d e s de v e r 
m i c u l i t a p a r a f r a s c o s E r l e n m e r y e r de 500 m l . A d i c i o n o u -
s e 200 ml de r^SOÍ* 0 , 0 5 N, a g i t a n d o - s e p o r 15 m i n u t o s . 
T r a n s f e r i u - s e t o d o o m a t e r i a l do f r a s c o p a r a um f u n i l 
de B u c h n e r s o b s u c ç ã o . L a v o u - s e a v e r m i c u l i t a com ^0 ml 
de H2SO/4 0 , 0 5 N, r e p e t i n d o m a i s 4 v e z e s . Em s e g u i d a , 
p a s s o u - s e á l c o o l a 90¾ a t é a u s ê n c i a de S 0 $ ~ , t e s t a d o 
com s o l u ç ã o s a t u r a d a de B a C ^ . 



S a t u r a ç ã o da v e r m i c u l i t a com m i c r o n u t r i e n t e s : 

T r a n s f e r i u - s e a v e r m i c u l i t a s a t u r a d a com H + p a r a 
um f r a s c o de E r l e n m e y e r de 250 m l . J u n t o u - s e o s hidróx_i_ 
d o s de z i n c o , c o b r e , m a n g a n ê s e f e r r o p r e c i p i t a d o s ao 
f r a s c o c o n t e n d o a v e r m i c u l i t a . U t i l i z o u - s e a á g u a dest_i_ 
l a d a p a r a t r a n s f e r i r o s h i d r ó x i d o s ao f r a s c o e c o m p l e 
t o u - s e o v o l u m e de á g u a p a r a c e r c a de 50 m l . A g i t o u - s e 
a s u s p e n s ã o d u r a n t e 24 h o r a s p a r a que h a j a a r e a ç ã o com 
p l e t a e n t r e o Ton H t r o c á v e l da v e r m i c u l i t a e o Ton OH" 
d o s h i d r ó x i d o s de m i c r o n u t r i e n t e s . F i l t r o u - s e a s u s p e n 
s ã o num f u n i l de B u c h n e r s o b s u c ç ã o e s e c o u - s e ao a r . 
E s t e m a t e r i a l e s t á s a t u r a d o com m i c r o n u t r i e n t e s Z n , C u , 
Mn e F e . 

E x t r a ç ã o de m i c r o n u t r i e n t e s r e t i d o s na v e r m i c u l i t a : 

A e x t r a ç ã o de m i c r o n u t r i e n t e s i m p r e g n a d o s na v e r -
m i c u l i t a f o i f e i t a a t r a v é s de d o i s e x t r a t o r e s q u T m i c o s 
que f o r a m HC1 0,1 N e NHi+OAc 0 , 5 N e pH 4 , 8 . S e g u n d o 
COX & KAMPRATH ( 1 9 7 2 ) , e s t e s e x t r a t o r e s s ã o u t i l i z a d o s 
comumente p a r a a v a l i a r a d i s p o n i b i l i d a d e de m i c r o n u t r i e n 
t e s p a r a a s p l a n t a s . P a s s o u - s e 1 g de v e r m i c u l i t a s a t u 
r a d a com m i c r o n u t r i e n t e s p a r a um f r a s c o E r l e n m e y e r de 
250 m l . A d i c i o n o u - s e 100 ml de HC1 0,1 N, a g i t o u - s e a 
s u s p e n s ã o p o r uma h o r a e f i l t r o u - s e . Os m i c r o n u t r i e n t e s 
e x t r a T d o s f o r a m d e t e r m i n a d o s p e l o método de a b s o r ç ã o 
a t ô m i c a . R e p e t i u - s e a mesma o p e r a ç ã o d e e x t r a ç ã o u t i l i 
z a n d o - s e o e x t r a t o r de NH/^OAc 0 , 5 N e pH 4 , 8 . 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

A s q u a n t i d a d e s de m i c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s e x -
t r a T d a s p e l a s s o l u ç õ e s de HC1 0,1 N e NH^OAc 0 , 5 N , a 
pH 4 , 8 e s t ã o a p r e s e n t a d a s no Q u a d r o 3 . Com r e s p e i t o a 
e x t r a ç ã o com HC1 0,1 N, a s q u a n t i d a d e s de Z n , Cu e Fe 



f o r a m l i g e i r a m e n t e m a i o r que a s a d i c i o n a d a s i s v e r m i c u -
l i t a s . P o r t a n t o , a r e c u p e r a ç ã o d e s t e s e l e m e n t o s f o i 
m a i o r que 100 %. E s t e f a t o s e deu p r o v a v e l m e n t e d e v i d o , 
em p a r t e , ã d i s s o l u ç ã o d e s s e s m i c r o n u t r i e n t e s , c o n s t i t u 
i n t e s da p r ó p r i a v e r m i c u l i t a , em HC1 0,1 N. A r e c u p e r a 
ç ã o do m a n g a n ê s , a v a l i a d a p e l o mesmo á c i d o , f o i menor 
que 95¾ p a r a t o d o s o s t i p o s de v e r m i c u l i t a e x c e t o o n ú 
mero 1 no q u a l a r e c u p e r a ç ã o do e l e m e n t o f o i m a i o r que 
100¾, e s t a s e n d o a t r i b u í d a ao e r r o e x p e r i m e n t a l . A 
s o l u b i l i d a d e do h i d r ó x i d o de m a n g a n ê s é m a i s a l t a e n t r e 
o s q u a t r o m i c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s s e g u n d o o s d a d o s 
a p r e s e n t a d o s no Q u a d r o 4 . S e g u n d o c á l c u l o b a s e a d o na a t i 
v i d a d e do í o n Mn^+ em e q u i l í b r i o com M n ( 0 H ) 2 , a p r e c i p i 
t a ç ã o do m a n g a n ê s ao pH 8 , 5 ( p o n t o de v i r a g e m do i n d i c a 
dor f e n o l f t a l e i na ) é 8 9 ¾ . A s s i m s e n d o , p o d e r i a t e r o c o r 
r i d o s u a p e r d a d u r a n t e a p r e p a r a ç ã o do h i d r ó x i d o , r e s u l 
t a n d o numa r e c u p e r a ç ã o menor que 100¾. 

Na e x t r a ç ã o f e i t a com o e x t r a t o r NH^OAc 0 , 5 N , 
pH 4 , 8 , a r e c u p e r a ç ã o do z i n c o e do c o b r e f o i , em m é d i a , 
de 84¾ e de 100¾, r e s p e c t i v a m e n t e . D e v i d o ã p e r d a d u r a n 
t e a p r e p a r a ç ã o do h i d r ó x i d o de m a n g a n ê s , como f o i j u s 
t i f i c a d a a n t e r i o r m e n t e , a q u a n t i d a d e de m a n g a n ê s e x t r a í 
da f o i menor que a a d i c i o n a d a , r e s u l t a n d o numa r e c u p e r a 
ç ã o de 70¾ em m é d i a . 

Quanto ao f e r r o , a q u a n t i d a d e e x t r a í d a f o i menor 
que 5¾, em m é d i a , da a d i c i o n a d a . Os d a d o s de a t i v i d a d e 
d o s í o n s F e 2 + e F e 3 + a pH 4 , 8 , a p r e s e n t a d o s no Q u a d r o 
4 , i n d i c a m que o F e ( 0 H ) 2 é s o l ú v e l , mas o Fe(OH)^ é p r a 
t i c a m e n t e i n s o l ú v e l ao pH 4 , 8 . C o n c l u i - s e , e n t ã o , que — 

houve um p r o c e s s o d e o x i d a c ã o do F e 2 + p a r a o F e 3 + d u r a n 
t e o p r o c e s s o de i m p r e g n a ç ã o do f e r r o ( F e 2 + ) na v e r m i c u 
1 i t a e que a r e a ç ã o do e x t r a t o r f a v o r e c e u a p r e c i p i t a ç ã o 
do f e r r o como F e ( O H ) ^ . 

P o d e - s e c o n c l u i r que a t é c n i c a u t i l i z a d a p a r a i m 
p r e g n a ç ã o d o s m i c r o n u t r i e n t e s c a t i ô n i c o s ê v i á v e l e f u n 
c i o n a bem p a r a o z i n c o e o c o b r e . P a r a o m a n g a n ê s , r e c o -







m e n d a - s e e l e v a r o pH a c i m a de 8 , 5 na p r e p a r a ç ã o do h i 
d r ó x i d o , a f i m d e o b t e r uma p r e c i p i t a ç ã o t o t a l . No c a s o 
do f e r r o , p a r e c e q u e não há p r o b l e m a q u a n t o a s u a im
p r e g n a ç ã o na v e r m i c u l i t a . P o r é m , s u a s o l u b i l i d a d e no 
e x t r a t o r de NHi^OAc 0 , 5 N a pH 4 , 8 é m u i t o b a i x a . 

SUMMARY 

A T E C H I N I Q U E OF SATURATING V E R M I C U L I T E 
WITH C A T I O N I C MICRONUTRIENTS 

T h e p u r p o s e o f t h i s w o r k was t o s t u d y a method 
o f s a t u r a t i n g v e r m i c u l i t e w i t h c a t i o n i c m i c r o n u t r i e n t s , 
s u c h a s z i n c , c o p p e r , m a n g a n e s e , and i r o n . T h e t e c h n i q u e 
u s e d was t o r e a c t H - s a t u r a t e d v e r m i c u l i t e w i t h h y d r o 
x i d e s o f m i c r o n u t r i e n t s . 

D u r i n g t h e r e a c t i o n , t h e r e s h o u l d o c c u r 
n e u t r a l i z a t i o n o f H + i o n o f t h e v e r m i c u l i t e and a d s o r p 
t i o n o f t h e m i c r o n u t r i e n t s i n t h e m i n e r a l . T h e r e s u l t s 
o f m i c r o n u t r i e n t s e x t r a c t e d by 0.1 N HC1 a n d 0 . 5 N 
N H 4 O A c pH 4 . 8 showed t h a t t h e s a t u r a t i o n o f z i n c and 
c o p p e r w o r k e d w e l l . F o r m a n g a n e s e , i t s p r e c i p i t a t i o n 
a s h y d r o x i d e s h o u l d be d o n e i n t h e pH g r e a t e r t h a n 8 . 5 
i n o r d e r t o g e t t o t a l p r e c i p i t a t i o n . T h e method a l s o 
w o r k e d f o r t h e s a t u r a t i o n o f i r o n , b u t i t s s o l u b i l i t y 
I n t h e s o l u t i o n o f 0 . 5 N N H 4 O A c pH 4 . 8 was v e r y l o w . 
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