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Resumo

A producdo agricola do Brasil, uma das
mais importantes em escala mundial, vem
apresentando crescimento continuo,
resultante principalmente da maior e melhor
aplicacao de fertilizantes.

Os solos brasileiros sdo, na
generalidade, carentes dos macronutrientes
potassio e fosforo, o que, associado a
insuficiente produgdo interna de matérias
primas para fertilizantes, constitui um ponto
fraco da agricultura nacional. Tal fato é mais
acentuado em relagdo ao potassio. A Unica
mina em producao satisfaz apenas 13,5%
das necessidades do Pais.

E neste contexto que se analisa a
problematica do potdssio levando-se em
consideracdao o conceito de agricultura
sustentavel, isto €, de uma agricultura que
satisfaca e atenda a parametros
econdmicos, ecoldgicos e sociais, atuais e
futuros.

Sintetizam-se neste trabalho as
informagdes mais relevantes sobre o
macronutriente potassio - geoquimica,
mineralogia, geologia e metalogenia - e
sobre sua importancia/fungcao na
agricultura. Em relacao ao Brasil, faz-se uma
abordagem das fontes tradicionais e
potenciais, dos aspectos econdmicos e
geoestratégicos e das caracteristicas/
perspectivas da demanda/consumo.

Referem-se ainda fontes nao
convencionais de potassio e rotas
tecnoldgicas para seu aproveitamento que,
a médio prazo, possam tornar o Pais menos
dependente de importacoes.

Apresenta-se, no Anexo I, sob a forma



de tabela, uma lista de 321 minerais, que
comtém mais de 2% de potassio, dos quais
98 com teores superiores a 10%, e 38 com
valores acima de 20%.



Abstract

The agricultural production of Brazil,
one of the most important in a world-wide
scale, has increased steadly mainly because
of the greater and better application of
fertilizers.

The Brazilian soils are, in general,
devoid of potassium and phosphorus which,
together with an insufficient production of
raw material for fertilizers, result in a
deficiency of the Brazilian agriculture. This
fact is more important in relation to
potassium. The only mine in production
satisfies only 13,5% of the Brazilian demand.

It is in this context that the present
paper analyzes the potassium problem and
the concept of sustainable agriculture, or
still, of an agriculture that satisfies the
economic, ecological and social parameters
in a local, national and global domain, as
much as in the present as in the future.

This work summerizes the principal
information about the macronutrient
potassium and its geochemistry, mineralogy,
geology and metallogeny as well as its role
in agriculture. Traditional and potential
sources, economic and geostrategical
aspects are presented.

In the ANNEX I a list of 322 minerals
with more than 2% of potassium is shown.
98 have more than 10% and 38 over 20%.



Predambulo

Sdo muitas as motivacdes de um pesquisador.
Mas, o fundamental é ter confianca na propria
imaginacdo e saber usa-la.

(Celso Furtado)

O termo “potash”, criado por Sir Humphrey Davy quando
isolou este elemento, a partir da potassa caustica, em 1807
(Handbook of Chemistry and Physics — 75" Edition, 1994 ), inspirou-
se numa pratica pioneira de produgdo de potassio como fertilizante.
Consistia na lixiviagcdo das cinzas das arvores, seguida de
evaporagdo, com auxilio de potes de ferro. O produto residual era
chamado “pot ash”.

Tal processo originou o 1° pedido de patente registrado nos
EUA, em 31 de julho de 1790. Samuel Hopkins, de Pittsford, Vermont,
foi seu autor. A patente citava um novo aparelho e um novo
processo para producao de “potash”. Seu registro foi assinado
pelo presidente George Washington, pelo general Edmund Randolph
e pelo secretario de estado, Thomas Jefferson.

O potassio é usado como fertilizante desde do século III
a.C., na forma de cinzas ou residuos vegetais. Na América do
Norte, os indios assim procediam, com cinzas de arvores, quando
chegaram os primeiros colonizadores europeus (Canadian Potash
Producers, 2001).

Assim como o fésforo é um elemento indispensavel a vida
porque entra na composicdo do nucleo das células de todos os
seres vivos, o potassio é um nutriente versatil envolvido em varios
processos metabolicos das plantas como, por exemplo, ativacao
enzimatica, controle osmético de fluxo de dgua, producado e quebra
das cadeias de carboidratos e balango anion/cation.

Os macro nutrientes potassio e fésforo ndo tém merecido a
mesma atengao no Brasil. Enquanto que os fertilizantes fosfatados
possuem, em ambito nacional, o Instituto Brasileiro do Fosfato,
que realiza encontros periddicos - Encontros Nacionais de Rocha
Fosfatica, tém dado lugar ao desenvolvimento de teses e a



publicacdo de livros e de numerosos artigos, o potassio ndo tem
captado igual interesse/dinamica. No entanto, os solos brasileiros
sdo tdo carentes de potassio quanto de fosforo e a dependéncia
externa de importacGes € muito maior em relacédo ao potassio.

Nos solos, o potassio existe essencialmente sob trés formas:
potassio mineral (minerais primarios e secundarios), potassio trocavel
e potdassio da solucdo. Normalmente em equilibrio dinamico na
natureza, a agricultura intensiva provoca-lhes perdas que devem
ser compensadas pela adubacao.

Deve ser sempre lembrado que o potassio € um elemento
essencial para todos os organismos vivos como é referido,
constantemente, pelos pesquisadores, tanto das areas biomédicas
como das de ciéncias agronémicas. Como principais fungdes podem
citar-se (YAMADA, 1994):

- Influéncia no transporte de elétrons durante a
fotossintese, com reflexo direto numa melhor capacidade energética
da planta e, conseqiientemente, maior assimilacdo de carbono;

- Maior sintese de carboidratos, proteinas e lipideos;

- Maior translocacdao de produtos fotossintetizados nas
folhas;

- Uso mais eficiente da agua devido ao melhor
funcionamento dos mecanismos de abertura e fechamento dos
estOmatos;

- Maior resisténcia a pragas e doencas;
- Melhor qualidade do produto colhido.

Levando-se em consideracgdo tais fatos, surgiu a idéia da
elaboracdo de um trabalho, no ambito da tematica “Fertilizantes
e Sustentabilidade na Agricultura: uma Abordagem Minero-
Quimica-Metallirgica”, que sintetizasse a situagdo e importéancia
deste bem mineral e sugerisse caminhos que pudessem contribuir
para o equacionamento da problematica do potassio na industria
de fertilizantes do Brasil. E uma abordagem que se considera de
interesse dado que:

- No Brasil, o consumo de fertilizantes por ha agricultavel é
de 120 kg/ha, muito baixo se comparado aos da Malasia (633,5),



Holanda (604), Reino Unido (386), Japao (376,2), China (367,2),
Egito (349,3), Franca (262,8), Vietna (248,8), Alemanha (244,2) e
Italia (201,7) mas, mesmo assim, pela dimensdo da sua area
plantada, € um dos maiores importadores mundiais, com destaque
para o potassio, e 0 4° maior consumidor, atras da China, EUA e
India e a frente de paises como a Franga, a Alemanha e o Canada;

- Em 2000 importaram-se 13 Mt de matérias primas e
produtos intermediarios para fertilizantes, no valor de US $ 1,66
bilhdes (ANDA, 2001);

- Solos naturalmente pobres em potassio e fosforo, como
os do Brasil, necessitam, cada vez mais, de maiores quantidades
de nutrientes para aumento do rendimento da produgdo agricola
e, também, para compensacdo da “mineracdo” desses elementos
pelas plantas, de forma a atender os requisitos de sustentabilidade;

- A producao interna de potdassio, proveniente de uma
Unica mina (351.681 t), representou apenas 13,5% das importacdes
(2.605.147 t) - dados de 2000 (DNPM, 2001), sendo premente
encontrar caminhos/solucées para modificar tao forte dependéncia
externa;,

- E pouco conhecida e estd insuficientemente divulgada
a importante fungdo do potassio na agricultura;

- Se reveste de grande interesse/necessidade para o
Pais, no caso do potassio, a implantacao de projetos de P,I&D que
viabilizem o aproveitamento de depdsitos conhecidos e de novas
fontes, se pesquisem rotas alternativas e se desenvolvam novos
produtos.

- Segundo estimativas do Instituto Internacional de
Pesquisa sobre Politicas Alimentares, o Indice de Degradacédo de
Terras para a agricultura atinge cerca de 40% e a acdo humana
esta diretamente relacionada a esta degradacdo de terras, seja
pelo esgotamento de nutrientes em terras cujo uso foi abusado
nos ultimos anos, seja pela acdo da erosdo em solos abandonados
ou mal cultivados pelo homem (EMBRAPA, 2003);

- /.../ ao mesmo tempo que é necessario o incremento
da producgdo e a melhoria da qualidade dos alimentos, o manejo
correto dos componentes ambientais € imprescindivel para garantir
a producao agricola sustentavel (EMBRAPA, 2003).



1. 0 potdssio como fertilizante

Responsabilidade é a capacidade de dar respostas eficazes aos
problemas que nos chegam da realidade complexa atual. /.../
Responsabilidade surge quando nos damos conta das conseqliéncias
dos nossos atos sobre os outros e a natureza.

(Leonardo Boff)

Mais de 95% da produgao mundial de potassio é usada como
fertilizante. Outros usos dos compostos de potassio estao ligados
a industria de detergentes, ceramicas, produtos quimicos e
farmacéuticos (GREENWELL, 1999).

1.1 Introdugdo

O simbolo K do potassio provém da palavra latina kalium
derivada do arabe gali que significa alcali.

O seu numero atémico € 19, peso atémico 39,0983 e
apresenta a configuracao eletronica [Ar]4s!. E um dos metais mais
reativos e eletropositivos e o segundo mais leve depois do litio. Foi
o primeiro metal a ser isolado por eletrdlise.

Nos séculos XVIII e XIX, o cloreto de potassio era exportado
em volumes substanciais da América do Norte para Inglaterra. A
producao comercial em larga escala, foi iniciada na Alemanha em
meados do século XIX. Esse pais foi o principal produtor até o
inicio da década de 30 do século XX.

A interrupcao das vendas, pela Alemanha, devido a primeira
guerra mundial estimulou, nos Estados Unidos, ndo s6 a produgéo
de KCI, mas também a prospeccao e pesquisa de novas fontes o
que levou a descoberta de extensos depdsitos proximos de Carlsbad,
Novo México, em 1921. A producgdo comercial comegou dez anos
mais tarde. Hoje, mais de 80% da producdo americana é
proveniente do Novo México (Canadian Potash Producers, 2001),
mas bem insuficiente para o consumo interno: 90 % do KCl de que
os EUA necessitam sao provenientes do Canada (SEARLS, 2001).



O potassio na agricultura brasileira: fontes e rotas alternativas

O potassio, pelas suas dimensdes e carga i6nica, tem
tendéncia a concentrar-se nas fases finais da atividade magmatica
e, embora exista com certa abundancia na natureza - é o sétimo
elemento mais comum na crosta terrestre, a frente do magnésio
(89), titanio (9°), hidrogénio (109), fésforo (112), etc, raramente
forma depdsitos econdmicos.

Em todo o hemisfério sul hd apenas uma mina em operagao,
a de Taquari-Vassouras, em Sergipe. Com a sua producdo de 337
mil toneladas de K,0 equivalente em 2002, satisfez menos de 12%
das necessidades do Pais em potassio: 2,9 Mt, (DNPM, 2003).

Os melhores minerais de potdassio, formadores de minérios
(minerais de minério), sao a silvita, cloreto de potassio (KCl) e a
carnalita, cloreto de potassio e magnésio hidratado (KMgCl,, 6H,0).
O minério silvinita € uma mistura de halita (NaCl) e silvita (KCI).

Rochas ou minerais que apresentem teores elevados de
potassio (ANEXO I) poderdo ser fontes alternativas potenciais para
producdo de sais de potassio e/ ou de termofosfatos potassicos
ou ainda para aplicagao direta nos solos como fertilizantes de
potassio de solubilizagao lenta.

Na natureza sao comuns esses minerais e rochas. Por exemplo,
o ortoclasio (KalSi,O,), componente habitual de muitas rochas,
tem, em média, 17% de potassio. Rochas igneas, como os granitos
(feldspatos alcalinos, quartzo e micas), os sienitos (ortoclasio/
microclinio, principalmente, e minerais ferro-magnesianos) e rochas
sedimentares como os arcdsios (rochas constituidas
predominantemente por feldspatos potassicos e quartzo)
apresentam, em regra, teores elevados de potassio.

No caso dos arcdsios (arenitos de origem continental), rochas
originadas pela alteracdo/desagregacdo, transporte e deposicao
de material proveniente de granitos s.l., a separacao dos seus dois
principais minerais constituintes é facil e daria lugar a dois
concentrados de valor econ6mico potencial.

Outros minerais do grupo das micas como a glauconita e a
biotita, ou as vermiculitas que constituem um grupo de minerais
micaceos, argilosos, de composicao quimica muito variada, derivados
habitualmente da alteracdao de micas como a biotita e a flogopita
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sdo também fontes potenciais de potassio. As vermiculitas
apresentam alta capacidade de troca i6nica e o cation trocavel
mais tipico é o Mg*2.

Potassio e fosforo revestem-se de grande importéncia na
agricultura brasileira, pelas caracteristicas dos seus solos, muito
carentes de ambos. Com efeito a propor¢cdo média N:P:K nos
fertilizantes consumidos no Brasil em 1999, por exemplo, foi de
[1:1,5:1,7] enquanto que para outros paises produtores de alimento
como Franca, EUA e China, essas relagbes sao
respectivamente[1:0,4:0,6], [1:0,4:0,4] e [1:0,4:0,1]
(ARMELIN,1999), ou seja, uma proporcao de potassio muito superior.

A tabela 1 mostra a importancia do potassio nos 6 tipos de
misturas padrdo comercializadas no Brasil. Apenas em duas o fosforo
entra em maior proporcao e em outras duas o N se iguala ao K.

Tabela 1: Precos em US$/t de formulacdes NPK - Vendas ao
consumidor final = 2000 (ANDA, 2000).

Formul. NPK | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

1:10:10 180 |[173 |180 [180 [165 |168 |171 [180 [185 [186 |[183 |180
1:3,5:2 143 142 |140 [138 [135 |135 |139 [140 [145 [147 [142 [138
1:5:5 181 184 (183 [183 [171 |179 |178 [185 |190 [195 |[190 [186
1:5:3 193 |193 |196 [190 [187 |181 |187 [196 [203 [203 |205 [200
1:0,5:1 151 |147 (148 [147 [142 |141 |146 [152 |157 [160 |[150 [148
1:0,25:1 179 175 1179 [179 [174 1178 |179 [193 |198 [196 [189 [186

Fonte: ANDA, 2000

1.2 Geoquimica do potdssio

Enquanto a Mineralogia é a ciéncia que estuda os minerais, a
Petrografia a que descreve as rochas e a Petrologia a que se
debrucga sobre a sua génese e evolucao, a Geoquimica estuda o
comportamento das particulas elementares que formam esses
materiais. “A geoquimica ocupa-se em larga escala com a
transformagdo da matéria de um estado em outro, como
exemplificado pela cristalizacdo dos magmas, pelo intemperismo
das rochas, pela deposicdo de sais de uma solugdo e, em geral,
pela formacdo de minerais em uma faixa ampla de temperaturas,
pressées e ambientes quimicos” (MASON, 1971).

— 14 —
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Na crosta terrestre, em cada 100 atomos, mais de 60 sdo de
oxigénio, mais de 20 de silicio, 6 a 7 de aluminio e uns dois de
ferro, calcio, magnésio, sodio e potassio. Pode, pois, considerar-
se a crosta terrestre como uma rede de ions de oxigénio unidos em
estruturas mais ou menos complexas a ions silicio e aluminio,
menores e com carga elevada. Por isso, 0s minerais que predominam
na crosta terrestre, incluindo os do solo agricola, séo os silicatos e
os oOxidos. Os intersticios desta rede O-Si-Al sdo ocupados por
ions Mg, Fe, Ca, Na e K.

Sendo o potassio um elemento particularmente movel, a
analise do comportamento geoquimico € fundamental e de grande
interesse para a compreensao da distribuicdo nos minerais e nas
rochas e para se entender a importancia na vida dos vegetais.

Como é do conhecimento geral, o carater geoquimico de um
elemento é muito influenciado pela configuragao eletrénica de seus
atomos. Os elementos classificam-se em siderdfilos, calcofilos,
litofilos e atmofilos o que corresponde, respectivamente, a fases,
metalica, sulfurosa, silicatada, e com oxigénio (DE LA ROSA, 2003),
atendendo, as suas afinidades para o ferro metalico, sulfetos,
silicatos e elementos da atmosfera. Sdo elementos litéfilos Li, Na,
K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Si, P, entre outros.

Os teores de potassio na crosta comegaram a ser
estabelecidos apds trabalho exaustivo de CLARK e WASHINGTON
(MASON, 1971) para determinarem uma composicdao média das
rochas igneas, trabalho esse baseado numa compilagao feita por
Washington de 5.159 analises confiaveis.

Seguiram-se as abordagens de GOLDSCHMIDT (in: MASON,
1971) que considerou a argila glacial, amplamente distribuida no
sul da Noruega, como sendo uma “amostra média” representativa,
e a de POLDERVAART (in: MASON, 1971), que definiu a composicao
da crosta considerando quatro macro-divisoes geoldgicas: regido
ocednica profunda, escudos continentais, cinturées de dobramento
recente e plataforma continental / encostas.

Resumem-se na tabela 2 os valores obtidos nas 3 abordagens.

— 15 —
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Tabela 2: Composicao da crosta terrestre.

Autores SiO, |Al,03|Fe,03FeO (MnO |[MgO |CaO [Na,O |K,O |TiO, |P,0s |H,0
Clark/Washingtdf0,18|15,61|3,14 |3,88 |--- [3,56 |5,17 |3,91 3,19 1,06 [0,30 |---
Goldschmidt 59,12(15,82|6,99* ---  [3,30 3,07 [2,05 [3,93]0,79 [0,22 |3,02
Poldervaart* 55,2 [15,3 [2,8 |58 [0,2 |52 8,8 (2,9 19 |16 |0,3 |---

# Fe,O, + FeO; * média reduzida a uma base isenta de agua
Fonte: MASON, 1971

GOLDSCHMIDT, citado por MASON (1971), foi o primeiro a
acentuar a importancia da diferenciacdo geoquimica primaria dos
elementos.

BROWN e PETTERSON (MASON, 1971) mostraram que, se o
calor de formacédo de um 6xido € maior que o do FeO, o elemento é
litofilo. A medida entre calores de formacgdo, segundo aqueles
autores, € uma medida de intensidade do carater litofilo, e os
calores de formacao mais baixos do que o do FeO correspondem a
elementos calcoéfilos e siderdfilos.

O potencial do eletrodo pode dar, também, uma medida
semiquantitativa do carater litofilo, sideréfilo ou calcofilo do
elemento. Os metais alcalinos e alcalino-terrosos, litéfilos, tém
potenciais positivos altos (13 volts).

A distribuicdo do potassio nas rochas é irregular. Enquanto
nos granitos o teor médio é de 4,5%, em diabasios é de apenas
0,53% e nos basaltos dos fundos oceéanicos é sempre inferior a
0,3% (MASON, 1971).

Na evolugdao da Terra, durante arrefecimento do magma
primitivo, os elementos escalonavam-se e migravam, segundo o
seu grau de mobilidade, disponibilidade. Formavam gases volateis
ou particulas em constante movimento. O potassio situava-se neste
ultimo caso.

O potassio & um elemento alcalino, tipicamente impar - nimero
atomico 19 e peso atomico 39. SO se une, solidamente, com
elementos halogéneos como, por exemplo, o cloro. Litéfilo, de acordo
com as suas afinidades geoquimicas, entra, com mais de 2%, na
composicdo de mais de trés centenas de minerais e, sob a forma
de elemento menor, em muitos outros (ANEXO I). Dai o potassio

— 16 —
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ser um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre (é o
sétimo): 2,59% (MASON, 1971) ou 2,4% segundo o Handbook of
Chemistry and Physics, 1994. Nos solos, o potassio esta
estreitamente relacionado com o tipo de material parental e com a
pedogénese, sendo a sua principal fonte os minerais argilosos
(CONTI, 2002).

Segundo MENGEL & RAHMATULLAH (MASON, 1971) o teor de
potassio na litosfera € da ordem de 1,58%, com variacdes
acentuadas em funcdo da variedade litoldgica. E, pois, importante
conhecer-se bem a geoquimica e a mineralogia/cristaloquimica do
potassio para uma correta avaliagdo da capacidade agricola dos
solos e como ela deve ser complementada por uma fertilizacao
racional. Acentue-se que o conteldo de K total no solo ndo é&,
apenas por ele proprio, um indice de fertilidade, porque pode existir
sob diferentes formas com indices de liberacdo distintos.

Estudos de laboratério mostraram, claramente, que uma parte
é facilmente extraivel por agentes naturais, como a agua ou solugdes
salinas diluidas, e outras fracdes apenas com reagentes fortes
como o acido nitrico em ebulicdo. Numerosas pesquisas
demonstraram que tais formas extremas se refletem, como é dbvio,
na facilidade ou dificuldade/impossibilidade das plantas extrairem o
potassio. (CONTI, 2002).

As formas mais comuns em que o K é encontrado no solo
sdo: i) em solucdo; ii) sob a forma idnica unido eletrostaticamente
aos materiais que constituem a parte sélida; iii) ligado fortemente
a fase sdlida mineral (“K fixado” e “K estrutural”), é o potassio de
reserva ou de reposicao dos solos.

Verifica-se, por um lado, que as reservas intercambiaveis
dependem fundamentalmente da quantidade e tipo de argilas
presentes e que, por outro lado, sdo os fertilizantes que compensam
desequilibrios provocados pela “exportagdo” resultante da atividade
agricola, principalmente quando ela é intensiva.

Sobre este assunto recomenda-se, entre muitos outros
trabalhos, a leitura do artigo Dindmica de la Liberation y Fixacion
de Potassio en el Suelo, de autoria da professora de Edafologia da
Universidade de Buenos Aires, Maria Elvira Conti, disponivel no
“site” [www.ppi-ppci.org], pela clareza e forma didatica como é
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apresentado.

Como ja foi dito, na formagdo de rochas igneas, as fases
tardi-magmaticas podem promover enriquecimento de varios
elementos como é o caso da “Rocha Potassica” do Planalto de
Pocos de Caldas (MG), fortemente enriquecida em potassio. Este
enriquecimento resultou da alteracao, por processos hidrotermais,
de rochas feldspatoidicas (fonodlitos/tinguaitos?!), que transformou
todos os feldspatos [MAI(AI,Si),0,]? em feldspatos potassicos puros,
a nefelina [(Na,K)AISiO,] em ilita [(H,0K),(Al,.Fe,.Mg,.Mg,) (Sig.
JAlL)O,(OH),1%, a caolinita [AlSi,0,(OH),] e os clinopiroxénios
[ABSi,O,]% carreadores primarios dos ETR®, numa mistura de minerais
ricos de TiO,, minerais argilosos e pirita. Esta transformagéao
mineraldgica traduziu-se num enriquecimento em K, S, U, Th, Pb,
Rb, Ba, Mo e diminuicao de Ca, Na, Mg e Sr (VALARELLI & GUARDANI,
1981).

1.3. Mineralogia do potdssio

Um dos objetivos deste trabalho é mostrar a existéncia além
dos minerais de minério, largamente utilizados, de outros minerais
e de rochas, ricos de potdassio, suscetiveis de serem aproveitados
como fontes alternativas para fertilizantes. O seu possivel
aproveitamento irad requerer, porém, trabalhos de P,I&D complexos,
mas os resultados que venham a ser conseguidos, se positivos
terdo enorme impacto na indastria dos fertilizantes potassicos.
Para tal, serd necessario um conhecimento aprofundado da
cristaloquimica e geoquimica do potassio.

! Fonolito: rocha microcristalina composta por feldspato alcalino e
nefelina (equivalente extrusivo do nefelina sienito). Tinguaito:
variedade textural do fondlito

2M = K, Na, Ca, Ba, Rb, Sr, Fe
3y < 2 e freqientemente compreendido entre 1 e 1,5
4 A = Ca, Na, Mg ou Fe?*; B = Mg, Fe3*ou Al

5> ETR = Elementos de Terras Raras
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Como referimos, embora o potassio exista em numerosos
minerais, apenas dois deles sdo largamente utilizados como minerais
de minério: a silvita (KCI) e a carnalita (KMgCl,.6H,0). Os outros
sdo os sulfatos langbainita (KMg,(S0,),) e polyhalita
(K,MgCa,(S0,),.2H,0) e kainita (4KCl.4MgS0O,.11H,0).

A silvita é o mineral de minério com a maior percentagem de
potassio (cerca de 52,5%). Cristaliza em estrutura hexoctaédrica
(figura 1), a mesma do sal gema, cubica de face centrada, porém
sua célula unitaria tem maiores dimensdes (BETEJTIN, 1977).

Figura 1: Sistema cristalino da silvita: hexoctaédrico (BARTHELMY,
2003).

Constitui ainda minério comum de potassio, uma mistura de
silvita (KCI) e halita (NaCl) que se designa por silvinita.

Cloretos e sulfatos de potassio (Tabela 3) ocorrem em antigos
lagos e extensos depdsitos de origem marinha. Nestes casos, o
potdassio é recuperado com relativa facilidade. O problema é serem
pouco abundantes e quase ndo existirem no hemisfério sul onde
ha apenas uma mina em operacao, a de Taquari-Vassouras em
Sergipe.

Canada (60,2%) e Russia/Bielorussia (19,8%) detém 80%
das reservas mundiais, consideradas econdmicas.

A maioria dos minerais com potassio é insollUvel e 0 metal s
€ obtido com grande dificuldade (LIDE,1994), como é o caso dos
silicatos. Dai ndo serem considerados como minerais de minério.

Os silicatos revelaram-se rebeldes a classificagées quimicas.
Nas primeiras tentativas imaginaram-se uma série de acidos silicicos
hipotéticos a partir do acido ortosilicico H,SiO,. Chegou a
estabelecer-se uma classificagdo meramente quimica para os
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Tabela 3: Minerais de potdssio e seus teores equivalentes
em peso (%).

Minerais Férmula Teores Equivalentes (%)

K KcCl K,O0 K, SO,
Silvita™ KCl 52,44 [ 100,00 63,17
Carnalita” KCl.MgCl,.H,0 14,07 26,83 16,95 ---
Silvinita™ KCl + NaCl 10-35
Kainita™ 4 KCl.4MgS0,4.H,0 15,71 29,94 19,26
Arcanita K, SO, 44,88 54,06 100,00
Glaserita 3 K,S0,4 Na, SO4 35,29 42,51 78,63
Langbeinita™ K,504.2Mg SO, 18,84 22,69 41,99
Leonita K;S0,. 2MgS04.4H,0 21,33 25,69 47,52
Polyhalita™ K,504.MgS0,4.2CaS04.2H,0 12,97 15,62 28,90

*Principais minerais de minério (Fonte: The Industrial Minerals
Handbook 1II)

** Minerais de minério secundarios (Fonte: The Industrial Minerals
Handbook II)

Fonte: THE INDUSTRIAL MINERALS HANDBOOK II

minerais silicatados, mas tal caminho ndo se mostrou compativel
com a realidade mineraldgica e cristaloquimica. Desta fase apenas
o conceito de acidez, que surgiu com a adocdo dos diversos acidos
silicicos, se prolongou até nossos dias, porém com um significado
muito particular. ¢

O problema das classificagdes dos feldspatos ficou resolvido
com o conhecimento de suas redes estruturais.

Os silicatos sao minerais formados essencialmente por grupos
tetraédricos SiO,, ligados diretamente entre eles por cations. Sdo
0s componentes mais importantes das rochas e constituem,
incluindo-se o quartzo, 95% da parte conhecida da crosta terrestre.
E a classe mais rica em espécies.

Na “trama silicatada” dos tetraedros (SiO,)* o Al pode estar,
tanto no centro (AlO,) em substituicdo de Si (alumino-silicatos);
guanto no centro de octaedros (AlO,) (silicatos de aluminio), como
é de conhecimento geral. Pelo contrario, Mg, Fe, Ti, Na, Ca, K
estdo no centro de octaedros (XO,) que tém vértices e arestas
em comum (AIQO,, MgO,, FeQ,, TiO,), ou mesmo faces comuns

¢ Nesse caso, acido, significa que um mineral ou rocha é rico de silicio e
ndo que tem um pH acido.

— 20 —



O potassio na agricultura brasileira: fontes e rotas alternativas

(NaQ,, CaQ,, KOy).

Os diversos tipos de associacdo de tetraedros SiO, levaram
a seguinte classificagdo estrutural dos silicatos: nesossilicatos
(tetraedros isolados), sorosilicatos (dois tetraedros ligados entre
si), ciclossilicatos (tetraedros em anéis), inossilicatos (tetraedros
em cadeia), filossilicatos (tetraedros em folha) e
tectossilicatos(tetraedros em trés dimensées).

A estrutura tridimensional dos tectossilicatos é
apresentada na figura 2. Nota-se o compartilhamento dos ions 0%
formadores de tetraedros juntamente com o silicio, compartilhados
com outros tetraedros vizinhos.

Figura 2: Estrutura geral dos tectosilicatos (XAVIER, 2001).

O grupo dos feldspatos é o mais abundante conjunto de
minerais da crosta terrestre (mais de 90%) (PERONI, 2003). A
palavra ‘feldspato’ deriva da lingua alema antiga e significa ‘campos
de pedra’, em referéncia a sua abundéancia. Os feldspatos sdo
minerais de importancia econ6mica, pois sdo utilizados para a
manufatura de porcelanas e vidro.

Os feldspatos cristalizam nos sistemas monoclinico, tanto o
ortoclasio, feldspato comum, como as suas variedades sanidina e
adularia, e no triclinico o microclineo e os plagioclasios.

Sob o ponto de vista quimico os feldspatos dividem-se em
feldspatos alcalinos e feldspatos calco-sédicos ou plagioclasios.
Os plagioclasios sdo solucGes solidas cujos termos extremos sdo a
albita, sddico-calcica e a anortita, calcico-sddica tendo como
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termos intermédios e progressivo enriquecimento em calcio, o
oligocldsio, a andesina, o labrador e a bitownita.

De acordo com XAVIER (2001), em suas anotacdes do curso
de mineralogia-ciéncias da terra ministrado na UNICAMP, a formula
geral do grupo dos feldspatos pode ser representada por AT,O,,
onde T é o sitio tetraédrico, com nimero de coordenacgdo igual a
4, ocupado por ions Si** e Al*+; A corresponde a um sitio geralmente
ocupado por elementos de raio iGnico grande com numeros de
coordenagdo maiores ou iguais a 8, tais como Na*, K+ Ca?* (mais
freqlientemente) e/ou Ba?*, Sr?+ e Pb?* (elementos menores).

Quando Al** substitui Si** na coordenacdo tetraédrica neste
tipo de estrutura, se faz necessaria a adigdo de cations para o
equilibrio de sua neutralidade eletrostatica. Estes cations entram
nos espacos da estrutura cristalina. Algumas séries desses minerais
(série ortoclasio - albita e série albita — anortita) encontram-se na
figura 3.
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Figura 3: Diagrama mostrando as duas séries composicionais de
feldspatos (XAVIER, 2001).
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Na série ortoclasio - albita o AI** ndo € um constituinte
substitutivo, cuja percentagem varia de amostra para amostra. E
um componente essencial presente em quantidade estequiométrica
e ndo pode ser substituido pelo Si** sem haver a desintegracéo da
estrutura, ou seja, ndo ha substituicdo iGnica entre Si** e Al3+,

Os feldspatos alcalinos, ortoclasio (potassico) e albita (sddica)
somente a temperaturas altas (>600°C) se apresentam como
solucdes solidas, ou seja, quando cristalizam a partir de um magma.
Nestas condicdes, a estrutura do feldspato encontra-se
suficientemente expandida para acomodar as diferencas entre os
raios ionicos do Na* e do K* e promover solugdo sélida simples.

A temperaturas mais baixas (durante o resfriamento do
magma, por exemplo), a estrutura contrai-se, ndo mais suportando
as diferengas entre os raios idnicos do K* (maior) e Na* (menor), e
os atomos de Al e Si reorganizam-se impedindo que os atomos de
Al ocupem sitios tetraédricos. Como resultado ha a separacao
destes dois minerais novamente, microclinio e albita, formando
uma textura de exsolugdo denominada de pertita.

Os feldspatos potassicos (KalSi,O,) agrupam-se em 3
polimorfos’ estdveis a temperaturas diferentes: sanidina
(monoclinico; alta temperatura - rochas igneas, fases magmaticas);
ortoclasio (monoclinico; temperatura intermediaria — rochas igneas
intrusivas); microclinio (triclinico; baixa temperatura — granitos e
pegmatitos). Na estrutura da sanidina, KAISi,O,, Si** e AI** ocupam
as posicoes tetraédricas de forma aleatéria (Figura 4).

A cor dos feldspatos pode ser influenciada pela presenca de
elementos-traco: os feldspatos alcalinos sao geralmente de
coloracdo branca, mas pequenas quantidades de Fe3* podem
conferir ao mineral uma cor rosa ou avermelhada; a presenca de
pequenas quantidades de H,O e Pb resultam na cor azul ou verde,
como na amazonita (tipo de microclinio), que é considerada uma
gema.

7 Minerais polimorfos sdo aqueles que tém essencialmente a mesma
composicdo quimica, mas estruturas cristalinas diferentes
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Figura 4: Estrutura do feldspato alcalino sanidina. Fonte:SHERMAN,
2003.

Tabela 4: Propriedades dos feldspatos.

Propriedades Ortoclasio Plagioclasio
Reticulo Espacial Monoclinico C Triclinico P
Habito Prismatico Tabular
Clivagem Perfeita, 2 diregdes (90°)| Perfeita, 2 diregdes (90°)
Dureza 6 6-6,5
Cor Branco, réseo Incolor, branco, cinzento
Trago Branco Branco
Peso Especifico 2,55 2,63 -2,76
Ponto de Fuséo > 1000°C >1000°C

Fonte: XAVIER, 2001

Os feldspatoides sdo silicatos anidros, similares aos feldspatos,
porem com cLLL:.n.tLd.:d.n.me.amgd.nSLﬂ_LEmJ.Lra 5)

Porcentagem molecular

NalS308 . | y - KAISBO8
Albita=—————= = Feldspato potassico
i = J KalSi206
+ *® Leucita
CaAl2Si208
F. | Anortita 5
NaAlSiO4 KAISIO-
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~ | =
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Figura 5: A composicao dos feldspatdides, em comparacdao com
as dos feldspatos. Fonte: KLEIN & HURLBUT, 1993.

— 24 —



O potassio na agricultura brasileira: fontes e rotas alternativas

Os principais minerais deste grupo sao indicados na tabela 5.

Tabela 5: Principais minerais do grupo dos feldspatodides.

Leucita KalSi,O¢ Tetragonal (T-elevada) / Cubico
Nefelina/ Kalsilital NaAISiO,4/KAISiO4 Hexagonal

Sodalita Nag(AlISiO4)sCl, Cubico

Lazurita (Na,Ca)g(AlSi04)6(S04,S,Cl), Clbico

Fonte: XAVIER, 2001

A formula dos feldspatdides pode ser derivada dos
plagioclasios: perda de um SiO, para a leucita ou de um Si,O, para
a nefelina. A estrutura dos feldspatoides é similar a do feldspato,
mas contém sitios ou cavidades estruturais maiores, que permitem
a entrada de anions de raio idnico grande ou grupos aniénicos
(e.g. SO,*). Sdo muito menos abundantes que os feldspatos na
crosta terrestre e geralmente associam-se a rochas igneas
intrusivas alcalinas como, por exemplo, os nefelina sienitos e seus
correspondentes extrusivos (fonolitos), que sdo rochas ricas de
alcalis (Na e K) e deficientes em silica.

1.4. Geologia e metalogenia do potdssio

Depdsitos de minerais como a halita (NaCl), muito abundante,
silvita (KCI) e carnalita (KMgCl,.6H,0) formaram-se por evaporagao
gradual de aguas salinas, em bacias fechadas, pouco profundas.
As “capas” de sal assim formadas, principalmente no hemisfério
norte, durante o Paleozdico, Devoniano (417 a 354 M.a.) e Permiano
(290 a 248 M.a.) foram recobertos, no tempo geoldgico, por outros
depdsitos sedimentares.

O mecanismo de formacao destas “capas” de sais, que podem
ter espessuras consideraveis, hoje encontradas, com freqliéncia,
a grandes profundidades, é o seguinte: a 4gua dos rios transportam,
em solucdo, diversos sais sollUveis e quando desaguam em mares
fechados, cuja evaporacgao seja igual ou superior ao aporte das
aguas fluviais, a concentracdo dos sais passa a aumentar
progressivamente. Pela subida do nivel dos oceanos, essas bacias
podem ser invadidas por dguas de mar aberto, ricas de NaCl. Pelo
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contrario, em periodos de estacbes chuvosas podem perder a
saturacgao.

Desta forma, se explica a alternancia de camadas mais ricas
de sais de Na - K - Mg ou de argilas estéreis.

Depositos de halita podem também formar-se quando volumes
consideraveis de agua marinha sdo isolados dos oceanos por
formacao de barras arenosas e subseqliente concentracao de NaCl
por evaporagao.

Ndo deve esquecer-se que a formagdo dos depdsitos
acontece em escala de tempo geoldgico: a dos milhdes de anos.

Constata-se assim que os minérios de potassio tipicos sao,
do ponto de vista genético, sedimentos formados por deposigdo
quimica. Constituem camadas (estratos) de espessuras muito
variaveis (de alguns centimetros até centenas de metros) podem
estender-se por superficies consideraveis, formando enormes
provincias salinas. Freglientemente, as camadas de sais de potassio
apresentam-se interestratificadas com as de outros sais comuns,
como o cloreto de sédio.

No Canada, na Provincia de Saskatchewan, a mais importante
em escala mundial, ocorrem a profundidades que oscilam entre
1000m, na parte central, e 3000m junto da fronteira com os E.U.A.
Nesta regido, as camadas apresentam-se quase horizontais, com
espessuras de 2,5 a 3,5 nas mineralizadas em potéssio (MMSD,
2001).

Deformacdes tectdnicas podem dar origem a morfologias
especiais, complexas, devido a grande plasticidade do material
salino e a sua propriedade de passar ao estado fluido quando
sujeito a grandes pressdes. Domas, “stocks” e elevacdes em forma
de vaga sao comuns.

Sdo exemplos de jazidas de potassio:

- Saskatchewan, Canada, na Provincia do mesmo nome (10
minas em producdo), prolongando-se para norte na Provincia de
Manitoba e para sul no Estado de North Dakota - EUA;

- New Brunswich, no extremo leste do Canada, (2 minas
em producao);
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- Stassfurt, Alemanha, na depressao Magdeburg - Halberstadt
- 7 jazidas sendo a camada Stassfurt a mais importante;

- Solikamsk, Russia, com grandes reservas.

Além destas provincias, ocorrem depodsitos de potassio em
varias regides dos EUA, principalmente na parte sudeste do Estado
de Novo México e ocidental do Texas, no Reino Unido, na Espanha
e na Franga. No Brasil, hd uma mina em produgao e importantes
ocorréncias de carnalita no Estado de Sergipe e, na regiao
amazonica.

Quantidades significativas de potassio encontram-se em
salmouras e lagos naturais como no Mar Morto com um teor de
sais de 24,5%: MgCl, (9,1%), NaCl (8,5%), CaCl, (3,5%) e KCI
(1,4%). Suas reservas de sais de potassio sdao da ordem 1,8Mt
(DOROKHINE et al, 1967).

Israel e Jordania produzem potdassio a partir das aguas do
Mar Morto, por um processo de evaporagao solar.

Duas novas minas na Tailandia, que deverdo entrar em
atividade entre 2003 e 2005, irdo contribuir para um aumento
significativo, da ordem dos 7%, da produgdo mundial de potassio
para fertilizantes (POTASH AND PHOSPHATE INSTITUTE, 2003).

Os principais depositos de sais de potassio formaram-se no
Paleozodico, Permiano no caso de Stassfurt (Alemanha), de Solikansk
(Russia) e de Carlsbad (Republica Tcheca) e Devoniano em
Saskatchewan (Canada).

Os depdsitos mais recentes apresentam reservas menores.

1.5 Produgdo e consumo de potdssio no mundo e no
Brasil

Constata-se na tabela 6 que o consumo de fertilizantes
potdssicos no mundo entre os anos de 1997 e 1998 girou em torno
de 22,55 milhdes de toneladas. Desse montante, mais da metade
foi sob a forma de cloreto de potassio. Porém, esse consumo foi
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menor do que no mesmo intervalo de anos da década anterior
(1987/88), quando atingiu valores em torno de 27,39 milhdes de
toneladas.

Tabela 6: Consumo mundial de fertilizantes potassicos em milhdes
de toneladas(DNPM, 2000).

Tipo de Fertilizante 1973/74 1987/88 1997/98
Cloreto de potdssio 9,67 16,13 13,73
Sulfato de potassio 0,42 0,65 0,77
ICompostos NK / PK / NPK 8,93 9,46 7,88
Outros* 1,41 1,15 0,17
Potassio total 20,43 27,39 22,55

*Qutros : sulfato duplo de potdssio e magnésio, sais de potdssio
naturais. Fonte: DNPM, 2000

O Brasil, devido a dimensdo da sua producao agricola (o PIB
agricola brasileiro ultrapassou R$ 87 bilhdes em 2001), as
caracteristicas dos seus solos, muito pobres nos macronutrientes
potassio e fosforo e a insuficiente produgdo doméstica de potassio,
de fosfatos, de compostos nitrogenados e de enxofre, € um dos
grandes importadores mundiais de fertilizantes. Foram mais de 1,15
bilhdes de doélares em 2000 correspondentes a 13 Mt (treze milhdes
de toneladas), de matérias primas (2,7 Mt) e produtos intermediarios
(10,3 Mt) para fertilizantes. Desse total de US$ 1,15 bilhdes, o
potassio foi responsavel por US$ 580 milhdes (tabela 7) (ANDA,
2001).

Tabela 7: Importacdo de produtos intermediarios de potassio para
fertilizantes, em toneladas de nutrientes

Produtos 1999 2000
Cloreto de potassio 1.904.723 2.518.521
Sulfato de potassio 21.377 13.756
Salitre potassico 10.362 14.966
Nitrato de potassio 1.403 14.208
Fertilizantes complexos 3.610 10.168
TOTAL 1.941.475 2.571.619

Fonte: ANDA, 2000
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O problema é mais grave em relacdao ao potassio porque o
Pais depende em 86,5% de importagdes. Em 2000, foram 2,6 Mt
de K,O equivalente (US$ 579.700) e produziu apenas 0,352 Mt. As
importagoes, em volume, foram 36% superiores em relacdo as do
ano anterior (tabela 7).

Além da mina de Taquari-Vassouras, em producdo, sdo
conhecidos, na regido, em Santa Rosa de Lima, depdsitos de
potdassio, arrendados a Companhia Vale do Rio Doce — CVRD, mas
os projetos de exploracao dessas reservas de silvinita e de carnalita,
continuam pendentes aguardando pesquisas tecnoldgicas que
mostrem a sua viabilidade técnico-economica.

Os depdsitos de Fazendinha e Arari, no Estado do Amazonas,
também aguardam definicdo por parte da Petrobras, atual detentora
dos direitos de lavra.

Se a dependéncia econ6mica é grande, a fragilidade fisica é
maior. O Brasil tem uma Unica mina em operacgdo, que é uma mina
de risco pelas suas caracteristicas geoldgicas. O Canadd, por
exemplo, tem 12 minas em produgao, sendo 10 subterrdneas e
duas de extracdo por solventes. Destas 12 unidades, 10 situam-
se na Provincia de Saskatchewan, no centro sul do Canada e duas
a sudeste, na Provincia de New Brunswick.

1.6 Importdncia e funco do potdssio na agricultura

O potassio, como ja foi referido, € um nutriente essencial
para todos os organismos vivos. Tem como principal fungdo,
promover a reciclagem dos nutrientes necessarios ao crescimento
das plantas. Desempenha uma fungao importante na ativagdo de
enzimas (mais de 60 sdo ativados por este cation) que atua em
diversos processos metabdlicos tais como a fotossintese, sintese
de proteinas e carbohidratos. Tem também incidéncia no balanco
de agua e no crescimento de meristemas (CONTI, 2003).

Os efeitos de uma fertilizacdo bem balanceada no rendimento
da produgdo agricola estdo documentados em numerosos trabalhos.
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O grafico de Marschner et al, 1996 (KRAUSS, 2000)(Figura
6) sintetiza, por exemplo, a importante funcao do K no ciclo de
outros nutrientes.

Boa recuperacgéao e Ma recuperacao e
Metabolismo de N acumulagéo de C
rapido e eficiente
|
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| |
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de N com adequado de N com ||
fornecimento de K. fornecimento
insuficiente de K

Figura 6: Participacao do K no ciclo dos outros nutrientes
Fonte: KRAUSS, 2000

Os resultados obtidos nos mais recentes trabalhos de pesquisa
experimental, realizados no dmbito de um dos programas do
International Potash Institute — IPI na Europa Central e Oriental
(KRAUSS, 2000), mostraram, por exemplo:

- Aumento de até 36% no rendimento de produgdo de batata
na Pol6nia com uma fertilizagdo balanceada que incluiu NPK+S+Mg,
comparada com a utilizacao de apenas NP;

- Acréscimo de 8% e de até 17% no rendimento de produgdo
de beterraba e de aclcar, respectivamente, com NPK+S+Mg , na
Republica Tcheca;

- Producdo 18% mais elevada de beterraba, com mais 20%
de acucar; na Hungria (NP versus NPK+S+Mg).

A respeito da qualidade da beterraba, foi ainda relatado que
para a produgdo de uma tonelada de aglicar a partir de beterraba
de baixa qualidade, sdo necessarias 10 toneladas de raizes com
um teor médio de 13% e um rendimento de extragdo de 80%. Com
beterraba de elevada qualidade, obtida com fertilizacdo adequada,
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o indice de aglcar nas raizes subiu para 17% e o rendimento na
extragao para 95%.

Obtiveram-se também:

- Rendimento 29% maior para o feijdo e de 11% para a
batata, na Bulgaria;

- Rendimento 23% mais elevado para o milho, 8% para a
beterraba, 29% para a batata e 18% para o tomate, com dosagens
adequadas de NPK, na Roménia;

- Producdo 51% superior de trigo e maior rendimento por
hectare, com aplicagdo correta de NPK, na Russia. Além disso, as
plantacbes de repolho e cenouras tiveram seus rendimentos
elevados pela fertilizagdo equilibrada e ainda uma menor perda
durante o armazenamento;

- Na India, fazendeiros tiverem um ganho de 10 a 15% no
preco da soja e do trigo com uma boa administragdo de potassio
fertilizante. Nesse caso, as sementes de soja se mostraram mais
sds e brilhantes enquanto que as proteinas no trigo tiveram seu
rendimento aumentado de 37,5%;

- As plantacdes de chd verde na China que receberam
potdssio, em combinagao especial com enxofre, tiveram indices de
aminoacidos e de cafeina mais elevados dando ao produto uma
melhor qualidade;

- No Ird as plantacdes de beterraba de aclcar tiveram seus
rendimentos elevados em até 17%.

A. Krauss, Presidente do International Potash Institute — IPI,
em conferéncias proferidas, i) no Cairo em fevereiro de 2001, na
AFA - 7th International Annual Conference, ii) na Litudnia, em
outubro de 2000, durante o Regional IPI Workshop on Potassium
and Phosphorus, iii) em Hanover, Alemanha, durante a realizacao
da Expo 2000, Science in Dialogue (15 de agosto de 2000) e, iv)
em Suceava, na Roménia, por ocasido do 12t CIEC International
Symposium on "Role of fertilizers in sustainable agriculture”, deixou
bem claro a importancia do potassio como nutriente na agricultura
moderna. Acentuou que, se por um lado se precisa,
progressivamente, de mais e melhor alimentagdo, por outro a
abertura de novas fronteiras agricolas torna-se cada vez mais
limitada. Por isso, se diz que hoje sao os fertilizantes a “alimentarem”
0 mundo.
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Na ex-URSS, em consequéncia da crise que atravessa, e
também em outras regides, o correto balanceamento de nutrientes
comeca a nao ser respeitado. (KRAUSS, 2000) (figura 5).
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Figura 7: BaIango da apllcagao/consumo de fert|I|zantes na ex-
URSS. Fonte: KRAUSS, 2000

Apoiado em estudos realizados na Europa, na Asia
(principalmente na China e na India) e na Africa, o citado autor
destacou varios aspectos da problematica do potassio como
fertilizante. Ndo deixou de alertar que a falta do potassio, entre
outros danos, restrlnge o transporte de NO,, o que conduz a redugdo
do nitrato nas raizes e na acumulagao dos aminoacidos. Refere
ainda que menores densidade e comprimento das raizes estdo
relacionados com a diminuicdo de potassio no solo. KERSCHBERGER
& RICHTER (KRAUSS, 2000), fizeram em torno de 650 experimentos
na Alemanha e concluiram que em ambientes com niveis baixos de
K trocavel, as colheitas de raizes perderam 38% do seu rendimento
potencial enquanto que no caso de cereais essa perda foi de
somente 18%.

Estimativas de NIKOLOVA & de SAMALIEVA (KRAUSS, 2000)
mostraram que a perda na colheita de trigo foi de 135 mil toneladas,
de 28 mil toneladas em sementes de milho e em torno de 53 mil
toneladas na de girassol. Isso equivale a um prejuizo de 30 milhGes
de dolares, a pregos locais, causado somente por uma fertilizagdo
desequilibrada. PROKOSHE (KRAUSS, 2000) calculou para 17 regides
na Russia uma perda de 1,24 milhdo de toneladas de cereais, 150
mil toneladas de beterraba para producdo de acucar e 300 mil
toneladas de batata, pela deficiéncia de potassio na fertilizacdo.
Esses valores sdo correspondentes a uma perda de 680 bilhdes de
rublos (o que equivalia a US$ 128,5 milhdes em 1996).
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O potdassio é um fator de qualidade na produgdo. A
participacao do potassio na qualidade do vegetal esta relacionada
com o transporte dos aminoacidos e acUcares para os 6rgaos de
armazenamento como graos, tubérculos e raizes e com a ativagao
da conversao em amido, proteinas gordurosas, vitaminas, etc.

A complementagdo de potassio em solos deficientes produz
uma melhora no rendimento das colheitas e torna o vegetal mais
resistente a pragas e doengas. A caréncia de potassio ocasiona
um comportamento inadequado dos estomatos restringindo a
fotossintese e, assim, o rendimento das safras.

Ao sintetizar todas estas informagOes A. Krauss ressalta
alguns aspectos que devem merecer uma atencao muito especial.
Por exemplo: a auséncia de K fertilizante pode ser substituido, em
alguns casos, pelo K da solucdo e pelas reservas de K “nao-
trocaveis” ou lentamente disponiveis. Porém, essa “mineragdo”
continua do solo pelo cultivo intensivo, pode causar a exaustdo
das reservas de K e privar a capacidade de protecao de pragas do
solo, o que significa uma ameaga ao meio ambiente.

Verifica-se, pelo que ficou exposto, a enorme importancia do
potdassio, na agricultura, como macronutriente.
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2. Aindustria de fertilizantes de potdssio no
Brasil

Cuide bem da Terra. Ela ndo nos foi dada por nossos pais, ela nos foi
emprestada por nossos filhos.

(Provérbio drabe)

No Brasil as reservas de potassio sdo da ordem de 1,5 bilhdes
de toneladas (DNPM, 2003) incluindo-se ai as reservas de silvinita
e carnalita. Atualmente ha uma Unica mina em producédo, no Estado
de Sergipe.

2.1 Fontes de potdssio no Brasil: depositos, jozidas e
minas

Os depositos de Sergipe foram descobertos em 1963 pela
PETROBRAS (BALTAR, 2001) durante estudos de prospecgao de
petroleo na regidao em domos salinos®. La, as reservas de minérios
de potassio totalizam cerca de 508,6 milhdes de toneladas de
silvinita e 12,9 bilhdes de toneladas de carnalita. Seus teores sdo,
respectivamente, de 9,7 e 8,3% de K,O contido. Esses depositos
encontram-se nas sub-bacias evaporiticas de Taquari-Vassouras
e Santa Rosa de Lima, municipios de Rosario do Catete, Carmopolis

8 Domos salinos - Estrutura resultante do movimento ascendente de
massa salina, composta principalmente de halita (NaCl), com forma
aproximadamente cilindrica de diametro pequeno em relagdo a altura,
que pode atingir desde varias centenas até alguns milhares de metros.
Na costa do Golfo do México (Estados Unidos), os domos salinos
propiciam acumulagdes importantes de hidrocarbonetos (petrdleo e
gas) e enxofre. Nas bacias marginais brasileiras, segundo Leyden
(1976), os domos salinos formam a seqiéncia média atribuida ao Andar
Alagoas (Cretaceo), ocorrendo desde a Bacia de Santos até Sergipe-
Alagoas (PONTE & ASMUS, 1976).
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e Santa Rosa de Lima. Daquele montante de silvinita, apenas 129,6
milhdes de toneladas se definiram como recuperaveis, apos a
introducao de indices de abatimento geoldgico e parametros de
minerabilidade. Dessas reservas, ja foram mineradas cerca de 21,71
milhoes de toneladas de minério desde 1985 (DNPM, 2003).

Segundo SANTOS (1981), os depodsitos na Amazoénia foram
descobertos em 1955 durante o programa de pesquisa de petrdleo
pela PETROBRAS. L3, as camadas de salgema estdo associadas a
seqliéncia de evaporitos do Paleozdico Superior na regido de Nova
Olinda. Posteriormente, sondagens efetuadas em outras areas do
médio Amazonas, revelaram nas regioes do Tapajos, de Nhamunda-
Trombetas e de Nova Olinda-Maués outras ocorréncias de sais de
potassio.

De acordo com o Sumario Mineral Brasileiro (2003) as reservas
de silvinita na Amazo6nia estdo em torno de 1 bilhdo de toneladas.

O depdsito de Nova Olinda é formado por sedimentos quimicos-
evaporiticos que localizam-se na parte superior do Carbonifero da
Bacia do Amazonas. Existem nessa regido horizontes de salgema,
sais de potassio, gipsita, anidrita e calcario.

Em Taquari-Vassouras se localiza a Unica mina de potassio
em operagao no Brasil, como ja foi referido. No inicio de 1985, a
mina pertencia a extinta PETROMISA e a partir de 1991 os direitos
minerarios passaram para a PETROBRAS, que arrendou a jazida a
Companhia Vale do Rio Doce - CVRD por 25 anos. A CVRD vem
lavrando, no local, desde 1992, a silvinita sob condicao de
arrendataria. A unidade operacional esta localizada no municipio
de Rosario do Catete, no estado de Sergipe. A mina produz KCl por
método de lavra subterranea.

A producdo do complexo mina/usina de Taquari/Vassouras foi
de 337 mil t de K,0 equivalente em 2002, superior a de 2001: 319
mil t de K,O equivalente (DNPM, 2003), isto €, a sua produgdo
atual gira em torno de 620 mil t/ano de KCI (605 mil toneladas de
granulado e 114 mil toneladas de standard).

Sao conhecidas reservas da ordem de 13 milhdes de toneladas
de KCl e a CVRD possui um plano de expansdo que prevé a producado
de 850 mil toneladas anuais a partir de 2005 (CVRD,2003).

Ainda ndo ha previsdo de data para inicio da exploragdo das
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reservas de carnalita de Sergipe, mas o governo do Estado, a
Petrobras, e a CVRD, assinaram um protocolo de intencGes para
viabilizar o projeto (RAMOS, 2002).

Fontes potenciais de potassio para fertilizantes

A agricultura do Brasil e a de outros paises grandes produtores
de alimentos, como a China, por exemplo, consomem grandes
quantidades de fertilizantes, com a agravante no caso brasileiro,
da producao interna ser pequena e ndo crescer de forma a
compensar o constante aumento de consumo. Paises, carentes de
potassio, sdo obrigados a importa-lo por ser fundamental para
seus solos.

O crescente aumento do uso de potassio fertilizante na
agricultura fez com que pesquisas sobre minerais alternativos para
producdo de fertilizantes de potassio ganhassem importancia ao
longo dos ultimos anos.

Os feldspatos alcalinos e os feldspatdides devem ser
considerados como fontes potenciais de potassio para fertilizantes,
quer através da producdo de sais de potassio, quer de termofosfatos
potassicos, ou ainda, em aplicagdo direta na agricultura como
fertilizante de solubilizagao lenta. Entre os feldspatos destacam-
se o ortoclasio e o microclinio. Feldspatdides como a leucita (mineral
pouco abundante) e outros silicatos, como por exemplo as micas,
pelos seus teores, poderdo ser fontes potenciais de potassio para
a agricultura.

2.2 Aspectos econdmicos e geoestratégicos

A figura 8 representa o consumo mundial de fertilizantes
durante o ano de 1999. Das 140 Mt consumidas no mundo, 15%
correspondem a fertilizantes potassicos, o que corresponde,
aproximadamente a 21Mt (POTAFOS, 2002).
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Figura 8: Representacdo da distribuicdo percentual das 140Mt de
fertilizantes consumidas no ano de 1999. Fonte: POTAFOS, 2002.
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Podemos destacar que o consumo do Brasil fica em torno de
10% da produgdo mundial o que corresponde a 2,3Mt/ano de K,O
(figura 9). Isso leva o Brasil a posicdo de terceiro maior consumidor
mundial de fertilizantes potassicos (PRUD’HOMME, 1999).
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Figura 9: Representacdao do consumo mundial de compostos de
Potéssio como fertilizantes no ano de 1999. Fonte: PRUD’'HOMME,
1999.

Dados mais recentes revelam que, somente no intervalo de

janeiro a maio de 2002, o consumo brasileiro de cloreto de potassio
foi de 1,5 Mt (tabela 8).
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Tabela 8: Brasil-Consumo aparente de fertilizantes potdassicos de
janeiro a maio de 2002 (POTAFQOS, 2002).

Fertilizantes Producgao Importagdo | Prod Nac. + | Exportagao Consumo

Nacional Imp. aparente

Cloreto de potdssio 252.337 1.320.220 1.572.557 242 1.572.315
Sulfato de potdssio 0 31.542 31.542 0 31.542
Salitre potassico 0 96.000 96.000 379 95.603
Nitrato de potdssio 0 22.195 22.195 0 22.195

No cenario mundial o Brasil apresenta, em termos de produgdo,
nimeros modestos. E o 11° colocado. Tratando-se de reservas
medidas, o Canada possui 60,2% do total mundial enquanto que o
Brasil com 1,9% localiza-se na 82 colocagdo, com 303,8 Mt de K,O.

Salvo no periodo imediato ao da entrada em producdo da
mina de Taquari-Vassouras e nos 3 ultimos anos da década de 90,
no Brasil, as importagdes de potassio sempre aumentaram. Esse
comportamento pode ser visualizado na figura 10.
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Figura 10: Evolucdo da producdo e importagao de potassio no
Brasil.

No Brasil as maiores reservas encontram-se em Sergipe na
regido de Taquari/ Vassouras e Santa Rosa de Lima com minérios
de carnalita, silvinita e silvita e no Amazonas com reservas totais
em torno de 525 milhSes de toneladas com teor médio de 23,7%.
Aproximadamente 63 milhdes de toneladas dessas reservas vem
sendo mineradas desde 1985 tendo sido explotados, nesse periodo,
cerca de 13,6 milhdes de toneladas de minério. Por causa do
método de lavra, a taxa de recuperagdao de Taquari/Vassouras é
proxima de 50% da reserva mineravel.

A tabela 9 mostra os valores das reservas e producao mundial
de K,0 em 2002.
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Tabela 9: Reserva e producdo mundial.

Discriminagdo | Reservas(Mt K20) Produgdo (Mt K20)
Paises 2002 (%) 1999 2001 2002 (%)
Brasil 302.438 1,9 348 319 337 1,2
Alemanha 850.000 5,2 3.600 3.550 3.500 12,4
Azerbaijao - - 5 5 5 0,0
Bielo-Russia 1.000.000 6,1 3.600 3.700 4.000 14,8
Canada 9.700.000 59,7 8.329 8.200 8.760 | 32,3
Chile 50.000 0,3 22 390 390 1,4
China 450.000 2,8 125 385 385 1,6
Espanha 35.000 0,2 550 520 510 1,9
EUA 300.000 1,8 1.200 1.200 1.200 4,4
Francga - - 300 300 150 0,6
Israel 580.000 3,6 1.750 1.774 1.930 7,1
Jordania 580.000 3,6 1.100 1.178 1.200 4,4
Reino Unido 30.000 0,2 500 500 500 1,8
Russia 2.200.000 13,5 4.200 | 4.300 4340 | 16,5
Ucrania 30.000 0,2 35 25 30 0,1
Outros Paises 140.000 0,9 - - - -
Total 16.247.438 100,0 | 25.664 |26.351 |27.122 (100,0

Detalhando-a melhor para o cenario brasileiro, podemos
observar, na tabela 10, que o consumo interno aparente em 1999
ficou estavel em relacdo a 1998 enquanto foi verificada uma queda
em relagdo a 1997. Em 2002, foi ainda observado um aumento de
6,6% em relagdo a 2001(DNPM, 2003). Observa-se também um
aumento na producdo interna ao longo dos anos (DNPM, 2000) e
em 2002 esse valor foi de 337.266 toneladas.

A tabela 10 mostra em detalhe o que aconteceu nos ultimos
6 anos no Brasil. O modesto aumento da produgdo tem ficado
muito abaixo da forte progressao do consumo de fertilizantes
potdssicos no pais. Pelos valores apresentados na tabela, a
produgdo brasileira de potassio, nos ultimos 5 anos, satisfez apenas
14,4% em 1998, 15,4% em 1999, 11,9% em 2000, 11,5% em 2001
e 11,4% em 2002 do consumo aparente do Pais. As importacdes,
foram provenientes, essencialmente, de apenas 4 paises: Canada,
Russia, Alemanha e Israel (DNPM, 1998, 1999, 2000, 2001, e
2003).
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Tabela 10: Principais dados estatisticos relativos ao Brasil (DNPM,
1998 a 2003).

Discriminagédo 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Produgéo (t K,0) 280.164 326.489 348.231 351.681 318.585 337.266
Importagdo(t K,0) 2.135.816| 1.936.720| 1.914.449| 2.605.147| 2.446.397| 2.623.196
Exportacdo(t K20) 446 551 451 563 798 1.132
Consumo Aparente(t K,0) 2.415.534 | 2.262.758| 2.262.680| 2.956.205| 2.764.183| 2.959.330

Fonte: DNPM, 1998 a 2003

2.3 Caracteristicas e especificagoes dos fertilizantes
potdssicos

Cerca de 95% da producao mundial de potassio é utilizada
como fertilizante e, desse montante, 90% sob forma de KCI. Outros
sais utilizados sdo K,SO, (sulfato de potassio), K,SO,MgSO, (sulfato
duplo de potassio e magnésio), KNO, (nitrato de potassio) e
KNO,.NaNO, (salitre potassico). A escolha da forma de aplicagdo
deve ser baseada nas necessidades/caracteristicas do solo, no
tipo da cultura, nos métodos de aplicagdo, no preco e na
disponibilidade (POTAFQOS, 1996).

Na tabela 11, apresentam-se as composicdes dos diferentes
sais de potassio utilizados na agricultura.

Tabela 11: Sais de potassio utilizados como fertilizantes e sua
composicao em nutrientes (THOMPSON, 2002).

Composto Férmula quimica N P05 K,0 S Mg
Cloreto de potassio KCI 60-62
Sulfato de potdssio K>S04 50-52 18
Sulfato de potdssio e magnésio K>504.2MgS04 22 22 11
Nitrato de potdssio KNO3 13 44
Nitrato de potdssio e sddio KNa(NOs), 15 14
Carbonatos de potéssio K2CO3 <68
KHCO3
Ortofosfatos de potéssio KH2PO4 30-60 |30-50
KoHPO4
Polifosfatos de potassio K4P,07 40-60 |22-48
Metafosfatos de potassio KPO3 55-57 |38

Fonte: THOMPSON, 2002

Verifica-se que o KCI| é o fertilizante com mais alta
concentragdo de potassio - cerca de 60 a 62% de K,0 - o que
representa mais de 95% de KCI. Tal caracteristica contribui para
tornar seu preco mais competitivo em relacao a outras formas de
fertilizantes potassicos. No Brasil, é exigida, na comercializagao do
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cloreto de potassio, um teor minimo de 58% de K,0 o que equivale
a91,81% de KCI.

O sulfato de potassio contém cerca de 50% de K,0 e 18%
de enxofre. Como a concentracao de cloretos nesse tipo de material
é geralmente menor que 2,5%, é utilizado em cultivos que
apresentam certa sensibilidade a altas concentracbes de ions
cloretos como tabaco, frutas e alguns vegetais que necessitam de
enxofre como nutriente.

O sulfato duplo de potdssio e magnésio é um fertilizante
normalmente processado a partir da langbeinita (K,Mg,(S0O,),).
Contém, aproximadamente, 22% de K,O, 11% de magnésio e 22%
de enxofre. A concentracao de cloretos nesse material normalmente
é inferior a 2,5%.

O nitrato de potassio é o composto recomendado para cultivos
que necessitem de baixos teores de enxofre e cloreto. Tem a
vantagem de fornecer ao mesmo tempo, potassio e nitrogénio
como nutrientes. Contém, aproximadamente, 44% de K,0 e 13%
de N (THOMPSON, 2002).

A granulometria dos sais de potassio varia em fungdo da sua
aplicacdo. KORNDORFER (2003) apresenta algumas faixas de
granulometria para os sais mais utilizados: o KCl e 0 K,SO, (tabela
12). Em termos de KCl o produto é vendido em 4 tipos distintos de
granulometria: Granular (particulas com didmetro compreendido
entre 0,8 e 4,4 mm), Grosseiro (didametro de particulas variando
entre 0,6 e 2,4 mm), Comum (diametro de particulas entre 0,2 e
1,7 mm) e Soluvel (particulas com diametro variando entre 0,15 e
0,4 mm).

A producdo em Taquari-Vassouras € de potassio fertilizante,
sendo produzidos os tipos Granular (particulas com diametro na
faixa de 0,8 a 3,4 mm) e Standard (particulas com diametro na
faixade 0,2a 1,7 mm) (DNPM. 2003).
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Tabela 12: Granulometria dos adubos potassicos.

Tipo Faixas das particulas

% de KO0 Malha mm Produto

Granular 61 6-20 3,4-0,8 Cloreto
Granular 6-35 3,4-0,5 Sulfato
Grosseiro(coarse) 61 8-28 2,4-0,6 Cloreto
Comum(standard) 61,5 10-65 1,7-0,2 Sulfato e
Cloreto

Suspensdo 61,5 10-200 1,7-0,075 Sulfato e
Cloreto

Soluvel 62 35-100 0,4-0,15 Cloreto
Comum especial 61 35-200 0,4-0,075 Cloreto
Puro 63 fina - Cloreto

Fonte: KORNDORFER, 2003

2.4 Caracteristicas e perspectivas da demanda / consumo

Tanto no Brasil como em outros paises do Mercosul, o
agronegécio tem grande participacao na economia. No Brasil, é
responsavel por cerca de 40% do produto interno bruto. A
agricultura e a pecuaria representam uma boa parte desse montante
(25%).

De acordo com o professor Alfredo Sheid LOPES (2002), em
sua palestra realizada no CETEM em 2002 durante o Encontro
sobre Fertilizantes na Iberoamérica e depois publicado no livro
Fertilizantes y Enmiendras de Origen Mineral (H. NIELSON & R.
SARUDIANSKY, Editores, 2003), editado em Buenos Aires em 2003,
0 agronegocio é responsavel por 50% dos empregos no pais e 40%
das exportacdes brasileiras.

LOPES (2002) ainda refere que, somente em fertilizantes, o
Brasil movimenta cerca de 4,5 bilhGes de ddlares anuais. Verifica-
se, por estes nimeros, que o agronegocio brasileiro tem grande
importancia no cenario internacional. Além disso, alguns produtos
agricolas ocupam, internacionalmente, posicées de destaque como
é o caso do café, da laranja, da soja e do aglcar, mesmo com as
enormes barreiras tarifarias que |lhes sdo impostos na Europa e
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EUA.

No mercado de fertilizantes, o Brasil ocupa lugar de
grande destaque. E o quarto maior consumidor de fertilizantes do
mundo, atras da China, dos EUA e da India. Mais especificamente,
no caso do potassio, sua posicdo sobe para terceiro lugar. Isso se
deve a um maior aumento de produtividade que se apoia num mais
elevado consumo de fertilizantes.

O que se verifica hoje se deve principalmente a
mudancas ocorridas na década de 80. Nesse periodo, ocorreu um
decréscimo sensivel nos financiamentos do governo no setor agricola
e, como conseqliéncia, os produtores necessitaram aumentar sua
produtividade e conseguiram-no. Mesmo com uma diminuicao da
area cultivada de cerca de 11,4% entre 1988 e 1999, a produgdo
cresceu 22,5% o que requereu um maior recurso aos fertilizantes,
sustentado pelas importagbes que passaram de 35% para 49% do
total consumido em 1988. A tendéncia de aumento é clara dada a
falta de agbes para a entrada em produgdo de novos depdsitos ou
de novos materiais fertilizantes.

O consumo de potassio aumentou em média 9,2% nos
ultimos 4 anos. Hoje cerca de 85% do potassio consumido no pais
provém de importacses.

Outra caracteristica interessante é o surgimento de um
periodo de fusGes e compra de companhias. Em 1988, 19
importadores de KCI representavam 80% das importacdes
brasileiras. Hoje sdo 13 responsaveis pelos mesmos 80%.

O Brasil é o pais com o maior potencial de expansao na
agricultura no mundo. A area agriculturavel no Brasil chega a 550
milhdes de hectares. Isso corresponde a uma area maior do que a
soma de area total de 32 paises da Europa: Austria, Hungria,
Roménia, Holanda, Lituania, Italia, Pol6nia, Esténia,
Tchecoslovaquia, Franca, Irlanda, Bélgica, Albania, Portugal,
Espanha, Bulgaria, Reino Unido, Alemanha, Leténia, Dinamarca,
Suécia, Grécia, Ucrania, Bdsnia, Croacia, Macedonia, Islandia,
Iugoslavia, Noruega, Finlandia, Suica e Bielo Russia (LOPES, 2003).
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3. Pesquisas realizadas e a desenvolver

Research is the transformation of money to knowledge.
Innovation is the transformation of knowledge to money
(Siemens AG, CT)

Como ja foi anteriormente citado, o Brasil possui um enorme
potencial de crescimento na area da agricultura. A demanda de
fertilizantes, inclusive de potassio, vem crescendo a cada ano.
Com apenas uma mina em operacao para producao de fertilizantes
potassicos, o Brasil encontra-se em uma posicao critica, fortemente
dependente de importagdes. Além disso, o potassio importado pelo
Brasil é proveniente de poucos paises. E uma situacao preocupante,
do ponto de econOmico e estratégico.

Ha pois necessidade de serem desenvolvidos trabalhos
sistematicos de prospeccdo e pesquisa geoldgica e estudos
abrangentes para aproveitamento de depdsitos ja conhecidos e
de fontes ndo convencionais, seja na forma de aplicagao direta ou
no desenvolvimento de novos processos para a producdo de
fertilizantes potassicos.

3.1. Prospecgdo e estudos geoldgicos

Dada a escassez de minérios de potassio tradicionais no Brasil,
com a agravante de tal fato se verificar em todo o hemisfério sul,
e a forte dependéncia do Pais de importacGes de matérias primas
para fertilizantes (mais de 2,5 Mt anuais a um custo superior a
US$ 530 milh3es), com reflexo negativo na balanga comercial, ha
necessidade de se buscarem caminhos e se encontrarem solucdes
gue resolvam o problema, ndo sé por razdoes econdémicas, mas
também estratégicas, insista-se.

Rumos a serem seguidos poderiam envolver, no que diz
respeito ao potassio para a agricultura:

- A criacdo de uma entidade coordenadora das atividades
de P&D composta por representantes dos ministérios da Agricultura,
de Minas e Energia e de Ciéncia e Tecnologia, por pesquisadores e
técnicos de Centros de Pesquisa, Universidade, CPRM (Servigos
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Geoldgicos), DNPM, PETROBRAS e ANDA que, pelo seu saber,
experiéncia e espirito inovador pudessem contribuir, de forma
efetiva, na resolucdo do problema da grande dependéncia externa
de importagoes de potassio para fertilizantes (mais de 86% do
consumo do Pais, como ja foi dito), produto indispensavel a
importante, dinamica e competitiva indlstria agropecuaria nacional;

- A realizagdo de estudos intensivos, que deveriam ser
considerados como prioritarios, para o aproveitamento dos depdsitos
de carnalita e silvinita de Sergipe e Amazonia;

- O estabelecimento de um plano de prospeccao e pesquisa
mineral, sistematica e abrangente, de novos depdsitos em que a
PETROBRAS poderia desempenhar papel fundamental, como ja
aconteceu em relagdo a Unica mina em producgdo, em Sergipe, e
as importantes reservas que definiu na Amazoénia;

- O incentivo ao estudo de novos materiais e novos caminhos
para producdo de fertilizantes que se adaptem as diferentes
condigdes solo/clima e sécio-econdmicas do Brasil;

- A inventariagdo sistematica e a definicdo geoldgica e
geoquimica de ocorréncias de rochas e minerais que pudessem vir
a constituir fontes alternativas, tanto para a producgao de sais de
potassio para fertilizantes, como de materiais para utilizagdo direta
na agricultura, ou ainda, para producdo de termofosfato potassico,
produto de solubilizacdo lenta, nao fabricado no Brasil, que poderia
ser uma boa opcdo nas condicGes climatico-pedoldgicas
prevalecentes no Pais.

3.2. Producdo de sais de potdssio a partir de minerais
silicatados

Sao apresentadas algumas rotas alternativas de producdo
de sais sollveis de potassio, ainda sem viabilidade econémica
estabelecida, que utilizam minerais feldspaticos e outros silicatos.

As acg0es de varios agentes lixiviantes sobre feldspato alcalino
foram estudadas ao longo das ultimas décadas.

Nos anos 80, o IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de
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Sé&o Paulo) realizou alguns experimentos, em laboratdrio, de ataque
da rocha potassica de Pocos de Caldas por hidroxido de potassio
sob pressdo. Os resultados indicaram a obtencdao de um produto
totalmente sollvel em &acido citrico (VALARELLI, 1981). O IPT
também realizou estudos para obtencdo de termofosfatos potassicos
para fertilizantes utilizando os estéreis (“rocha potassica”) da mina
de uranio Osamo Utsumi situada no Planalto de Pogos de Caldas -
MG.

O processo de producdo do termofosfato potassico baseou-
se na fusdo em forno elétrico a arco submerso, de uma mistura de
rocha fosfatica, rocha potassica e outras rochas de alta
disponibilidade no Brasil. A mistura é fundida a altas temperaturas
e, em seguida, o produto é resfriado rapidamente, por contato
direto com jatos de agua, tornando-se granulado, com
caracteristicas vitreas. Finalmente, é seco, moido e ensacado.

O produto contendo fosforo e potassio como macronutrientes
primarios e calcio e magnésio como macronutrientes secundarios,
fica praticamente todo disponivel para os vegetais (avaliado
segundo o método oficial utilizando-se acido citrico como extrator),
(VALARELLI e GUARGANI, 1981).

Estudos de LEITE (1985) e VALARELLI (1993) apresentam o
desenvolvimento de um tipo de “Termofosfato Potassico Calcico-
Magnesiano” e “Termofosfato Potdssico”, respectivamente, a partir
da mistura de rocha potassica (verdete) de Abaeté , rocha
fosfatada de Araxa e, no primeiro caso, calcario magnesiano. O
processo de LEITE(1985) tem por objetivo desenvolver um tipo de
fertilizante com acdo simultanea de corregdo da acidez do solo.
Varios tratamentos térmicos foram empregados nas rochas para
avaliacao da disponibilidade de fésforo e potassio no produto.
VALARELLI (1993) concluiu em seus estudos que o termofosfato
fundido, tendo como fonte de K,O o verdete de Cedro do Abaeté,
€ equivalente em suas caracteristicas ao termofosfato produzido
com as rochas igneas como as de Pogos de Caldas.

Grandes sdo as vantagens agrondmicas da utilizacdo de
termofosfatos como fertilizantes, como, por exemplo:

- Insolubilidade dos nutrientes em agua, resultando em
menores perdas por lixiviacao e fixacao;

- Solubilidade dos nutrientes em solugdo de acidos fracos,
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como os existentes nas solugdes do solo, resultando em liberacao
lenta e eficiente dos mesmos para os vegetais;

- Comportamento alcalino, resultando em efeito simultaneo
de fertilizagdo e corregao de acidez de solos acidos;

- Presenga, no produto, de outros nutrientes além do fosforo
e do potassio, como calcio, magnésio e micro-nutrientes (IPT,
1981).

Atualmente, vem sendo desenvolvida pelo CETEM, COPPE e
INB rota hidrometallurgica para extracao de potassio a partir da
“rocha potassica” de Pocos de Caldas. Baseia-se na lixiviagao
alcalina, sob pressdo, da rocha finamente dividida. Os resultados
mostraram-se promissores com extracao de, praticamente, 100%
do potassio contido na rocha e ainda com a formacdo de um
mineral zeolitico como residuo de lixiviagdo que possui potencial de
utilizacao industrial (NASCIMENTO, 2003).

Outros trabalhos, com solo da Malasia, foram realizados em
amostras com diversas granulometrias, utilizando o acido sulftrico
como agente extrator. Nesse caso, a liberagdo do potassio chegou
a apenas 49% do potassio contido na amostra. Os autores sugeriram
que a dissolucdao do mineral e a liberagdo do potassio estavam
diretamente ligadas as quebras de ligacdo do Al na estrutura de
tetraedros. Foi, porém, constatada que essa dissolugdao era muito
lenta em condigbes acidas (LAU 2000).

SNALL & LILJEFORS (2000) testaram a lixiviacdo de varios
silicatos e analisaram os teores de extracdo para Na, K, e Al para
diversos agentes lixiviantes e varios tamanhos de grdo. E importante
notar que essas fracbes granulométricas, apresentavam distintas
composicdes quimico-mineraldgicas. Minerais do tipo biotita
apresentaram maiores valores de extragdo para os cations K e Na
em comparagdo como minerais como muscovita ou microclinio. No
caso especifico do microclinio, os valores de extracdo de K, Na e
Al com os agentes lixiviantes testados, foram baixos.

Uma variacdo do processo Blanc foi testada para a producao
de sais de potdassio a partir de um minério com 20 a 50% de leucita
e 5a 12 % de K,0. (CARVALHO,1965). O minério, apds
enriguecimento magnético (atingiu 17% de K,0), foi atacado com
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HCl a 80 °C segundo a reacao:
K,0 .Al,0, .4Si0, + 8HCl ®2KCl + 2 AICI, + 4Si0,, + 4 H,0

A separacgao do KCl deu-se imediatamente, com o resfriamento
da solugdo. Parte do HCl é recuperada pela transformacdo do
cloreto de aluminio hidratado em 6xido de aluminio e acido cloridrico.
A silica resultante conserva a estrutura leucitica, o que fornece
uma grande area superficial a este material, condicdo 6tima para
emprego industrial. Opera-se a 250°C e 30 atm.

GUIMARAES e ILCHENKO (1965) estudaram a extragdo acida
do potassio da rocha potassica de Pogos de Caldas, formada
essencialmente por microclinio. Ndo conseguiram resultados que
encorajassem estudos mais aprofundados por este método.

Sabe-se que foram estudados, desde o inicio do século
passado, processos de calcinacdo de silicatos de potassio com
compostos de calcio e/ ou outros aditivos (SO,, HCl, H,SO, etc.)
para obtencdo de compostos de potassio. Podem ser citadas as
patentes de BASSETT (1913, 1914, 1916, 1922), ANDERSON (1916),
BECKETT (1917), ANDREWS (1919), ASHCROFT (1919), AUDEN
(1920) e BLACKMORE (1920).

Variantes desse processo como sdo os trabalhos de IVANOV
vinculados a industria cimenteira, datam de 1958 (CARVALHO, 1965).
Os testes basearam-se na calcinagao de varias misturas de sienito,
cloreto de calcio e carbonato de calcio, fazendo variar a duragao
e a temperatura de calcinagdo. Seguia-se a lixiviagdo em agua e
obtiveram-se taxas de recuperacao de 96% do 6xido de potassio.
A condicdo 6tima encontrada naquela ocasido foi a relagdo 1:1,5:1
para sienito, carbonato e cloreto, respectivamente, e temperatura
de cerca de 700°C. O residuo da filtragcao era usado diretamente
na industria cimenteira. Neste caso, a presenca de calcio junto ao
potassio na solucdo filtrada acrescenta dificuldades para a produgao
de compostos puros de potassio.

Uma patente de propriedade da Lonrho Limited trata da
producdo de cloretos de metais alcalinos a partir de alumino-silicatos
e cloreto de magnésio e/ou calcio. Trata-se de uma mistura de
alumino-silicato, finamente dividido, e de cloreto de calcio e/ou
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magnésio na forma hidratada. Essa mistura € aquecida entre 700-
1050°C por um periodo entre 0,3 e 2 horas para a efetiva conversao
do alumino-silicato. O produto vitreo obtido é entdo lixiviado com
agua para produzir uma solucdo de cloretos de metais alcalinos. O
potassio contido em muscovita ou microclinio pode ser
completamente extraido por essa técnica. Testes com espoduménio
foram realizados obtendo-se em torno de 31% de remocao de litio
(DYLSON, 1979). PIGA & POCHETTI (1992) utilizaram a mesma
técnica para o completo beneficiamento de leucita. A leucita
proveniente de um depdsito localizado proximo a Civita- Italia que
possuia um teor de K,O médio de 18,9% foi aguecida (180°C) na
presenca de CaCl, para a completa recuperagdo do potassio sob
forma de KCl.

Outros testes seguindo essa mesma técnica foram utilizados
em ortoclasio indiano. Um sal solivel de potassio foi obtido por
aquecimento a 900°C por 2 horas sob um fluxo de reagente e a
massa calcinada resultante foi lixiviada em agua. O licor foi entdo
neutralizado com acido nitrico e evaporado. O produto final consistia
em cloretos e nitratos de calcio e potassio que poderia ser utilizado
diretamente na industria de fertilizantes (DASGUPTA, 1975).

Processo semelhante foi utilizado para extragao de potdassio
de glauconita indiana. MAZUNDER e colaboradores (1993) misturaram
glauconita pulverizada com cloreto de céalcio em cadinhos de silica.
A mistura foi aguecida em forno a 1220-1300 °C e o produto obtido,
lixiviado em agua. Os autores sugerem que o cloreto de calcio
seria um efetivo agente cloretante para o minério em questdo. De
um modo geral, a percentagem de extracao de potassio aumentou
com a temperatura e com o tempo de calcinagao. O produto obtido
pode ser facilmente lixiviado em &gua a temperatura ambiente por
um tempo minimo de 10 minutos.
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4. Consideracdes finais e sintese conclusiva

A estrada de mil Iéguas comeca por uma passada.
(Provérbio portugués)

Le plus difficile en toutes choses est de commencer
(Provérbio francés)

O aumento da populacdo mundial tem mostrado uma tendéncia
exponencial mais acentuada a partir do século XIX. Ha 10.000
anos era da ordem de 5 milhdes de habitantes, de 250 milhdes no
inicio da era crista, de 1 bilhdo em torno do ano de 1850, tendo
atingido os 6 bilhdes em 2000 (CORDANI & TAIOLI, 2000).

No capitulo "A Terra, a Humanidade e o Desenvolvimento
Sustentavel” do livro “"Decifrando a Terra” (W. TEIXEIRA et al./
organizadores, 2000), no item, “Globalizagdo versus
Sustentabilidade”, Umberto Cordani e Fabio Toioli consideram que
o modelo econdmico, baseado na globalizacdo e na politica
neoliberal, caminham em direcdo oposta ao desenvolvimento
sustentavel. A partir desta premissa, conclui que qualquer modelo
devera se pautar em padrbes éticos que objetivem um melhor
equilibrio nos padrées de consumo entre os povos, de forma a
garantir um bem estar minimo a toda a populacdo, sem ultrapassar
a capacidade do meio ambiente se regenerar.

O crescimento da producdo agricola foi de 85% nos ultimos
35 anos, enquanto que a area cultivada aumentou somente 8%
(CAMPORA, 2003). A alternativa que impulsionou a atividade agricola
mundial a procurar satisfazer o grande crescimento da demanda,
foi o aumento do rendimento de producdo (cerca de 90% nos
ultimos 35 anos). Se isso aconteceu deve-se, em grande parte,
ao uso intensivo de fertilizantes minerais, mas, na maioria dos
paises, as fontes tradicionais, nomeadamente as de potassio, ndo
sao suficientes para atender essa demanda, sempre crescente,
como € o caso brasileiro.

No Brasil, o consumo de potassio como fertilizante oscilou
em torno de 80Kg/hectare em 1999, enquanto que a média na
América Latina foi de 14 kg/hectare, o que se deve em grande
parte as caracteristicas distintas dos seus solos. As volumosas
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importacdes provenientes de poucos paises, criam uma dependéncia
economico-politica preocupante. ImpGem-se assim prospectar,
avaliar e desenvolver novos depdsitos e definir fontes alternativas
para obtencdo de sais de potassio e/ ou de termofosfatos
potassicos.

Além da busca dos classicos depésitos sedimentares de silvita,
silvinita e carnalita, rochas igneas alcalinas da familia dos sienitos,
sedimentares como os arenitos feldspaticos, ou ainda rochas
enriquecidas de potassio por processos hidrotermais, deveriam
merecer uma atengdo toda especial. Os equivalentes microcristalinos
dos sienitos, os traquitos, e outras rochas com minerais ricos de
potassio também devem ser considerados e devidamente estudados,
como hipdtese para aplicacdo direta na agricultura, como
fertilizantes potdassicos, pesquisas essas que, como € do nosso
conhecimento, ja estdo sendo desenvolvidas no Brasil e em outros
paises.

Na natureza, sdo numerosos minerais com teores elevados
de potassio. Conhecem-se 98 com mais de 10% de potassio e,
destes, 38 tém mais de 20%, como pode ser constatado no ANEXO
I. Embora na sua maioria sejam minerais de facil abertura quimica,
ndo sdo comuns na natureza e grande parte deles sdo até raros.
Nao constituem depdsitos.

Dentro dos minerais silicatados comuns, com teores elevados
de potassio, as micas, pelas suas propriedades cristalo-quimicas,
sdo certamente, além dos feldspatos potassicos, os de maior
interesse potencial por serem abundantes na natureza e por estarem
presentes em muitas rochas.

Sua aplicagao direta, como fertilizantes de liberagao lenta,
devera exigir, porém, estudos aprofundados de quimica dos solos /
cinética de migragao dos ions, certamente variaveis em fungao
das caracteristicas pedolégicas e morfoclimaticas locais. Sera
necessario definir se, a médio e longo prazos, essa liberagao do
potassio compensa a exportagdo resultante da atividade agricola
intensa. A propria composicdo mineraldgica das rochas susceptiveis
de aplicagdo direta na agricultura podera, ela propria, interferir na
cinética de liberacdo - migragao - fixacdo, pela modificagdo que
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pode provocar no pH dos solos, por exemplo. Serd o caso dos
carbonatitos®, rochas ricas, de carbonatos, com minerais do grupo
das micas, a fonte de potassio neste caso.

Por outro lado, minerais como a biotita, ricos de ferro poderao
agravar o problema dos latossolos, no que diz respeito aos seus
teores em ferro.

Os estudos de materiais e rotas alternativas para a produgao
de fertilizantes potassicos reveste-se de grande importancia para
o Brasil dadas as caracteristicas dos solos, da forte dependéncia
de importagdes (mais de 86% do consumo do Pais) e da grande
disténcia e concentragao dos paises fornecedores.

E nesse sentido que a EMBRAPA, o Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia e outras instituicoes, vém desenvolvendo,
com apoio financeiro oficial, estudos abrangentes, muito
promissores, de aproveitamento direto de rochas ricas de potassio,
como fertilizantes na agricultura. Os resultados que venham a ser
obtidos poderdo ser de grande relevancia para a agricultura
brasileira.

Rotas alternativas para produgdo de sais de potassio utilizando
rochas comuns com teores elevados de potassio, como o0s que
estdo a ser pesquisadas e desenvolvidas pelo CETEM/MCT e a
COPPE/UFR], com obtencdo de bons resultados, revestem-se
igualmente de muito interesse e deveriam receber amplo apoio.

Pesquisas direcionadas a identificacdo de materiais
alternativos de potassio para fertilizantes como as do IPT/IG-USP
, visando produzir termofosfatos potassicos a partir da “rocha
potassica” de Pocos de Caldas e o da CVRD para o “verdete” de
Minas Gerais, considerados como ndo tendo viabilidade econ6mica
na época, talvez merecessem ser retomados atendendo ao aumento
da demanda, ao grande desenvolvimento da industria agro-pecuaria

® Carbonatito - Rocha predominantemente carbonatada (mais de
50% de carbonato) de origem ignea l.s., ocorrendo
frequentemente em complexos alcalinos e/ou basico-
ultrabasicos.
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brasileira e ao surgimento de novos parametros socio-econémicos
e de novas tecnologias.

Pretendeu-se com este trabalho dar uma visdo geral da
importancia do potassio na agricultura, de sua escassez em todo o
hemisfério sul e da relevancia de trabalhos de pesquisa que possam
indicar e definir fontes e rotas alternativas de potassio fertilizante.

Nesse sentido considera-se que seria desejavel, como ja foi
referido:

- a criacdo de uma entidade coordenadora das atividades de
P&D composta por representantes dos ministérios da Agricultura,
de Minas e Energia e de Ciéncia e Tecnologia, por pesquisadores e
técnicos de Centros de Pesquisa, Universidade, CPRM (Servigos
Geoldgicos), DNPM, PETROBRAS e ANDA que, pelo seu saber,
experiéncia e espirito inovador pudessem contribuir, de forma
efetiva, na resolugdo do problema da grande dependéncia externa
de importagdes de potassio para fertilizantes (mais de 86% do
consumo do Pais, como ja foi dito), produto indispensavel a
importante, dinamica e competitiva indUstria agropecuaria nacional;

- estabelecimento de um plano de prospecgao e pesquisa
mineral, sistematica e abrangente, de novos depésitos, em que a
PETROBRAS poderia desempenhar papel fundamental, como ja
aconteceu em relagdo a Unica mina em producao, em Sergipe, e
as importantes reservas que definiu na Amazénia;

- incentivo ao estudo de novos materiais e novos caminhos
para producgdo de fertilizantes que se adaptem as diferentes
condigdes solo/clima e sécio-econdémicas do Brasil;

- a inventariacdo sistematica e a definicdo geoldgico-
geoquimica de ocorréncias de rochas e minerais que pudessem vir
a constituir fontes alternativas, tanto para a producao de sais de
potdssio para fertilizantes, como de materiais para utilizagdo direta
na agricultura ou ainda para producdo de termofosfato potassico,
produto de solubilizagdo lenta, nao fabricado no Brasil, que poderia
ser uma boa opgdo nas condigGes climatico-pedoldgicas
prevalecentes no Pais

Como afirma CELSO FURTADO (1999) : “Sao muitas as
motivagdes de um pesquisador. Mas o fundamental é ter confianca
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na propria imaginacdo e saber usa-la. Essa confianca significa a
percepcado de que se pode intuir uma realidade da qual se conhece
apenas um aspecto/.../. O valor do trabalho do pesquisador traduz,
portanto, a combinacdo de dois ingredientes: imaginacdo e
coragem para arriscar na busca do incerto.”
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Anexo |

K% NOME FORMULA QUiMICA PESO
MOLEC.

67.30% Carobbiita KF 58.10

52.45% Silvita KCl 74.55
44.87% Arcanita K2504 174.26
40.27% Tarapacaita K2CrO4 194.19
39.05% Klicinitaa KHCO3 100.12
38.67% Nitro KNO3 101.10
37.03% Kafehydrocyanita K4Fe++(CN)6-3(H20) 422.39
36.88% Chlormanganokal K4MnCl6 424.05

ita

35.50% Hieratita K2SiF6 220.27
32.82% Butschliita K2Ca(C03)2 238.29
32.82% Fairchildita K2Ca(C03)2 238.29
32.29% Elpasolita K2NaAIF6 242.16
31.55% Misenita K8H8(S04)7 991.28
28.71% Mercallita KHSO4 136.17
28.69% Rinneita K3NaFe++Cl6 408.85
27.46% Aphthitalita (K,Na)3Na(S04)2 320.33
26.76% Pyrophosphita K2CaP207 292.22
26.58% Lopezita K2Cr207 294.18
26.55% Baylissita K2Mg(C03)2-4(H20) 294.58
25.90% Arnhemita (K,Na)4Mg2(P207)-5(H20) 452.91
25.33% Chlorothionita K2Cu(S04)CI2 308.71
25.07% Douglasita K2Fe++Cl4-2(H20) 311.88
24.82% Kalborsita K6AI4Si6BO20(0OH)4CI 945.31
24.72% Kaliophilita KAISiO4 158.16
24.72% Kalsilita KAISiO4 158.16
24.47% Mitscherlichita K2CuCl4-2(H20) 319.58
23.88% Minguzzita K3Fe+++(C204)3:3(H20) 491.25
23.81% Lithosita K6AI4Si8025-(H20) 985.20
23.81% Syngenita K2Ca(S504)2-(H20) 328.42
23.74% Erythrosiderita K2Fe+++CI5:(H20) 329.32
23.16% Khibinskita K2ZrSi207 337.59
22.42% Archerita (K,NH4)H2PO4 130.82
21.85% Kalistrontita K2Sr(504)2 357.94
21.32% Leonita K2Mg(S04)2-4(H20) 366.69
21.07% Chlorocalcita KCaCl3 185.53
20.39% Gregoryita (Na2,K2,Ca)CO3 115.06
20.04% Pyrocoproita (Mg(K,Na))2P207 292.70
20.02% Ponomarevita K4Cu++40ClI10 781.10
19.66% Wadeita K2ZrSi309 397.67
19.64% Mereiterita K2Fe++(S04)2-4(H20) 398.23
19.63% Avogadrita (K,Cs)BF4 149.35
19.54% Altisita Na3K6Ti2AI2Si8026CI3 1,200.31
19.42% Picromerita K2Mg(S04)2-6(H20) 402.72
19.35% IMA2000-008 KBSi206 202.08
19.28% Grimselita K3Na(U02)(C03)3-(H20) 608.36
19.02% Panunzita (K,Na)AISio4 154.14
19.02% Trikalsilita (K,Na)AISio4 154.14
18.91% Piypita K2Cu2(S04)20 413.42
18.84% Langbeinita K2Mg2(S04)3 415.00
18.81% Kostylevita K2ZrSi309-(H20) 415.69
18.30% Pseudocotunnita K2PbCl4 427.21
17.91% Leucita KAISi206 218.25
17.69% Cyanochroita K2Cu(S04)2-6(H20) 441.96
17.26% Murunskita K2Cu3FeS4 452.95
16.42% Manganolangbein K2Mn2(S04)3 476.26

ita

15.83% Rasvumita KFe2S3 246.99
15.70% Kainita MgS04-KCI-3(H20) 248.97
15.62% Alumoklyuchevsk K3Cu3Al02(S04)4 751.17

ita
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14.07% Carnallita KMgCI3-6(H20) 277.85
14.05% Microclina KAISi308 278.33
14.05% Orthoclasa KAISi308 278.33
13.82% Montesommaita (K,Na)9AI9Si23064-10(H20) 2,433.32
13.62% Yavapaiita KFe+++(S04)2 287.07
13.53% Dalyita K2ZrSi6015 577.92
13.33% Santita KB506(0H)4-2(H20) 293.20
13.24% Tiettaita (Na,K)17Fe+++TiSi16029(0H)30-2(H20) 2,066.91
13.10% Lemmleinita Nak2(Ti,Nb)2Si4012(0,0H)2-2(H20) 596.73
12.97% Polyhalita K2Ca2Mg(S04)4-2(H20) 602.94
12.82% Krausita KFe+++(504)2:(H20) 305.09
12.49% Palmierita (K,Na)2Pb(504)2 469.47
12.18% Leightonita K2Ca2Cu(S04)4-2(H20) 642.18
11.99% Shcherbakovita (K,Na,Ba)3(Ti,Nb)2Si4014 586.87
11.63% Tinsleyita KAI2(PO4)2(OH)-2(H20) 336.04
11.47% Ershovita Na4K3(Fe++,Mn++,Ti)2Si8020(0H)4-5(H20) 1,022.20
11.46% Gwihabaita (NH4,K)(NO3) 85.31
11.34% Umbita K2ZrSi309-(H20) 689.36
11.32% Amicita K2Na2Al4Si4016-5(H20) 690.51
10.95% Fedotovita K2Cu++30(S04)30r(K,Na)2(Cu,Zn,Pb)353013 642.55
10.89% Goldichita KFe+++(S04)2-4(H20) 359.13
10.69% Charoita K5Ca8(Si6015)2(Si207)Si409(0H)-3(H20) 1,828.68
10.69% Sanidina (K,Na)(Si,A)408 274.30
10.50% Trilithionita KLi1.5AI1.5AISi3010F2 372.23
10.49% Minyulita KAI2(PO4)2(OH,F)-4(H20) 372.57
10.43% Bartonita K3Fe10S14 1,124.69
10.40% Tinaksita K2Na(Ca,Mn++)2(Ti,Fe)O[Si7018(0H)] 751.73
10.33% Perlialita K8TI4Al112Si24072:20(H20) 3,027.26
10.33% Humberstonita K3Na7Mg2(S04)6(N03)2:-6(H20) 1,135.32
10.31% Tokkoita K2Ca4[Si7018(0OH)](F,0H) 758.60
10.20% Boromuscovita KAI2(Si3B)O10(0OH,F)2 383.13
10.07% Lepidolita K(Li,A3(Si,A)4010(F,0H)2 388.30
10.06% Ungemachita K3Na8Fe+++(S04)6(N03)2-6(H20) 1,165.54
10.04% Manaksita KNaMn++Si4010 389.36
10.03% Clinoungemachita K3Na9Fe+++(S04)6(0H)3-9(H20) 1,169.59
9.95% Polylithionita KLi2AISi4010(F,0H)2 393.12
9.93% Leucophosphita KFe+++2(P04)2(0OH)-2(H20) 393.77
9.82% Litidionita KNaCuSi4010 397.97
9.81% Muscovita KAI2(Si3AI)010(OH,F)2 398.51
9.77% Fe- K2Fe++2AI2Si8020(0H)4 800.71
aluminoceladonita
9.74% Ferroceladonita K2Fe++Fe+++Si8020(0H)4 802.59
9.72% Masutomilita K(Li,Al,Mn++)3[(Si,A)4010](F,0H)2 402.17
9.71% Hyalophana (K,Ba)AI(Si,Al)308 302.06
9.68% Cetineita (K,Na)3+x(Sb203)3(Sb253)(0OH)x-(2.8-x)(H20) 726.98
9.66% Aluminoceladonita KAI(Mg,Fe++)[]Si4010(0H)2 404.62
9.65% Taeniolita KLiMg2Si4010F2 404.98
9.65% Tainiolita KLiMg2Si4010F2 404.98
9.60% IMA2000-048 K6Fe24526(Cl,S) 2,443.24
9.51% Roscoelita K(V,Al,Mg)2AISi3010(OH)2 411.01
9.44% Alunita KAI3(S04)2(0H)6 414.21
9.43% Tiptopita K2(Na,Ca)2Li3Be6(P04)6(0H)2:(H20) 829.47
9.38% Djerfisherita K6Na(Fe,Cu,Ni)25526Cl 2,500.72
9.36% Georgechaoita KNaZrSi309-2(H20) 417.59
9.34% Eastonita KMg2AI[AI2Si2010](0H)2 418.83
9.33% Phlogopita KMg3(Si3A)010(F,0H)2 419.25
9.27% Chromceladonita KCrMg(Si4010)(0OH)2 421.75
9.13% Vuoriyarvita (K,Na)2(Nb,Ti)2Si4012(0,0H)2-4(H20) 642.34
9.11% Celadonita K(Mg,Fe++)(Fe+++,A)[Si4010](OH)2 429.02
9.11% Boltwoodita HK(UO2)(Si04)-1.5(H20) 429.24
9.05% Frankamenita K3Na3Ca5(Si12030)[F,(0OH)]4-(H20) 1,295.68
9.02% Biotita K(Mg,Fe++)3[AISi3010(OH,F)2 433.53
8.96% Gorgeyita K2Ca5(504)6-(H20) 872.98
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8.50% Norrishita K(Mn+++2Li)Si4012 460.25
8.48% Denisovita (K,Na)Ca2Si308(F,0H) 345.98
8.26% Kamchatkita KCu++30CI(504)2 473.32
8.24% Potassium-alum KAI(S04)2-12(H20) 474.39
8.13% Biphosphammita (NH4,K)H2PO4 120.29
8.06% Siderophyliita KFe++2AI(AI2Si2)010(F,0H)2 484.90
8.00% Iquigueita K3Na4Mg(Cr++++++04)B24039(0H)-12(H20) 1,466.16
7.81% Jarosita KFe+++3(S04)2(0H)6 500.81
7.72% Kosnarita KZr++++2(P04)3 506.46
7.67% Ferri-annita K(Fe++,Mg)3(Fe+++,A)Si3010(0H)2 509.88
7.62% Annita KFe++3AISi3010(0H,F)2 512.88
7.58% IMA1999-048 KFe++3AISi3010F2 515.87
7.52% Abernathyita K(UO2)(AsO4)-4(H20) 520.11
7.47% Olmsteadita KFe++2(Nb,Ta)(P04)202-2(H20) 523.68
7.43% Willhendersonita KCaAlI3Si3012-5(H20) 526.45
7.36% Pitiglianoita Na6K2Si6AI6024(S04)-2(H20) 1,062.62
7.32% Johnwalkita K(Mn++,Fe+++,Fe++)2(Nb,Ta)(P04)202((H20),0H)2 480.93
7.31% Jeppeita (K,Ba)2(Ti,Fe+++)6013 641.51
7.29% Shibkovita K(Ca,Mn,Na)2(K2-x,[]1x)2ZnSi12030(x~0.8) 1,180.17
7.26% Niobophyllita (K,Na)3(Fe++,Mn)6(Nb,Ti)2[Si8024](0,0H,F)7 1,345.90
7.24% Shafranovskita (Na,K)6(Mn++,Fe++)35i9024-6(H20) 1,080.50
7.23% Tetra-ferri-annita KFe++3Fe++++Si3010(0H)2 540.75
7.14% Metavoltina K4Na4(Fe++,Zn)Fe+++6(504)1202-20(H20) 2,189.12
7.13% Hendricksita K(Zn,Mg,Mn)3Si3AI010(0H)2 493.25
7.12% Weeksita K2(U02)2Si6015-4(H20) 1,098.82
7.06% Chromphyllita (K,Ba)(Cr,A2[AISi3010](OH,F)2 415.64
7.02% Euchlorina KNaCu++3(S04)30 556.92
6.91% Davyna Na4K2Ca2Si6Al6024(S04)CI2 1,131.67
6.78% Zippeita K4(U02)6(S04)3(0H)10-4(H20) 2,306.88
6.70% Astrophyllita (K,Na)3(Fe++,Mn)7Ti2Si8024(0,0H)7 1,312.74
6.69% Nephelina (Na,K)AISiO4 146.08
6.65% Fenaksita (K,Na,Ca)4(Fe++,Fe+++,Mn)2Si8020(OH,F) 1,058.91
6.62% IMA1998-050 Na4K4[Ba2(H20,0H)2]Mg[Ti8(Si4012)4(0,0H)8]-8H20 2,361.35
6.60% Kupletskita (K,Na)3(Mn,Fe++)7(Ti,Nb)2Si8024(0,0H)7 1,333.33
6.57% Kremersita (NH4,K)2Fe+++CI5-(H20) 297.73
6.54% Labuntzovita Na4K4[Ba2(H20,0H)2]Fe[Ti8(Si4012)4(0,0H)8]-8H20 2,392.90
6.53% Fuenzalidaita K6(Na,K)4NabMg10(S04)12(103)12-12(H20) 4,191.42
6.50% IMA1998-052 Na2K2Ba1-xTi4(Si4012)2(0,0H)4-5H20 1,203.04
6.36% Bystrita (Na,K)7Ca(Si6A16)02454.5-(H20) 1,106.92
6.32% Volkovskita KCa4[B508(0H)4]1[B(OH)3]Cl-4(H20) 618.83
6.27% Giuseppettita (Na,K,Ca)7-8(Si,A1)12024(S04,C1)1-2 1,121.57
6.25% Merlinoita (K,Ca,Na,Ba)7Si23AI19064-23(H20) 2,625.60
6.22% Canasita (Na,K)6Ca5Si12030(0H,F)4 1,257.57
6.13% Gobbinsita (Na2,Ca)2K2Al6Si10032-12(H20) 1,339.93
6.10% Kalifersita (K,Na)5Fe+++75i20050(0H)6-12(H20) 2,242.17
6.07% Kuzmenkoita (K,Na)2(Mn,Fe)(Ti,Nb)4[Si4012]2(0H)4-5(H20) 1,095.05
6.06% Franzinita [(Na,K)30Ca10][Si30AI300120](S04)10-2(H20) 5,804.06
6.05% Phillipsita (K,Na,Ca)1-2(Si,A)8016-6(H20) 645.77
6.03% Tlita (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,A)4010[(OH)2,(H20)] 389.34
5.96% Labuntsovita (K,Ba,Na)8(Ti,Nb)9[(Si,Al)4012]4(0,0H)10-n(H20) 2,231.80
5.95% Montdorita (K,Na)(Fe++,Mn++,Mg)2.5[Si4010](F,0H)2 493.04
5.94% Sitinakita Na2K(Ti,Nb)404(Si04)2(0,0H)-4(H20) 658.10
5.91% Latiumita (Ca,K)8(AI,Mg,Fe)(Si,Al)10025(S04) 1,124.01
5.80% Selwynita NaK(Be,Al)Zr2(P04)4-2(H20) 673.96
5.76% Carlosruizita K6(Na,K)4NabMg10(Se++++++04)12(103)12-12(H20) 4,754.15
5.72% Odintsovita K2Na4Ca3Ti2Be4Si12038 1,367.20
5.70% Hummerita KMgV+++++5014-8(H20) 686.22
5.68% Niobokupletskita K2Na(Mn,Zn,Fe)7(Nb,Zr,Ti)2Si8026(OH)4(O,F) 1,377.37
5.65% Lovdarita K2Na6Be4Si14036:-9(H20) 1,383.50
5.59% Sogdianita (K,Na)2(Li,Fe+++,A)3ZrSi12030 1,049.22
5.54% Farmacosiderita KFe+++4(As04)3(0H)4-6-7(H20) 705.84
5.49% Glauconita (K,Na)(Fe+++,Al,Mg)2(Si,A)4010(0H)2 426.93
5.48% Lecontita (NH4,K)Na(S04)-2(H20) 178.39
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5.19% Tounkita (Na,Ca,K)8AI6Si6024(S04)2CI-(H20) 1,204.49
5.17% Hidrodelhayelita KCa2AISi7017(0H)2:6(H20) 756.93
5.16% Rastsvetalvita Na27K8Cal2Fe3Zr6Si520144(0,0H,H20)6CI2 6,063.62
5.13% Ashcroftina-(Y) K5Na5(Y,Ca)125i28070(0H)2(C03)8-8(H20) 3,810.20
5.12% Yuksporita (K,Ba)(Na,Sr)Ca2(Si,Ti)4011(F,0H)-n(H20) 535.04
5.00% Lourenswalsita (K,Ba)2(Ti,Mg,Ca,Fe)4(Si,Al,Fe)6014(0H)12 937.50
4.96% Quadridavyna (Na,K)6Ca2Al6Si6024Cl4 1,103.19
4.92% Priderita (K,Ba)(Ti,Fe+++)8016 715.42
4.83% Ammonioleucita (NH4,K)AISi206 202.45
4.78% Mountainita (Ca,Na2,K2)2Si4010-3(H20) 409.00
4.77% Paulingita (K2,Ca,Na2,Ba)5A110Si35090-45(H20) 1,804.02
4.73% Phillipsita-K (K,Na,Ca)1-2(Si,A)8016-6(H20) 661.10
4.72% Francoanellita H6(K,Na)3(Al,Fe+++)5(P04)8-13(H20) 1,242.49
4.68% Sacrofanita (Na,Ca,K)9Si6Al6024[(OH),(S04),(C03),CN)14-n(H20) 1,168.52
4.67% Zircophyllita (K,Na,Ca)3(Mn,Fe++)7(Zr,Nb)2Si8027(OH,F)4 1,423.34
4.66% Satimolita KNa2Al4(B205)3CI3-13(H20) 838.41
4.65% Chabazita-K (K2,Ca,Na2,Mg)[AI2Si4012]-6(H20) 504.66
4.59% Ashcroftina-(Ce) K5Na5(Ce,Ca)12Si28070(0H)2(C03)8-8(H20) 4,256.27
4.55% Levina (Ca,Na2,K2)AI2Si4012:-6(H20) 515.67
4.50% Yingjiangita (K2,Ca)(U02)7(P04)4(0OH)6-6(H20) 2,607.53
4.47% Monteregianita-(Y) (Na,K)6(Y,Ca)2Si16038-10(H20) 1,574.86
4.39% Mantienneita KMg2AI2Ti(PO4)4(0OH)3-15(H20) 890.69
4.38% Hidroxiapofillita KCa4Si8020(OH,F)-8(H20) 759.07
4.37% Fluorapofilita (K,Na)Ca4Si8020(F,0H)-8(H20) 760.47
4.34% Miserita K(Ca,Ce)5[Si8022](OH,F)2 901.19
4.31% Mangan-neptunita KNa2Li(Mn,Fe++)2Ti2Si8024 906.78
4.31% Apofilita KCa4(Si4010)2F-8(H20) 907.20
4.31% Neptunita KNa2Li(Fe++,Mn)2Ti2Si8024 907.69
4.29% Spodiofilita (Na,K)4(Mg,Fe++)3(Fe+++,A1)2(Si8024) 910.57
4.28% Poudretteita KNa2B3Si12030 912.90
4.22% Liottita (Ca,Na,K)8(Si,A)12024[(S04),(CO3),Cl,0H]4-(H20) 1,204.89
4.20% Yimengita K(Cr,Ti,Fe,Mg)12019 837.35
4.14% Magbasita KBa(Al,Sc)(Mg,Fe++)6Si6020F2 943.31
4.06% Sveita KAI7(NO3)4CI2(OH)16-8(H20) 963.13
4.02% Berezanskita KLi3Ti2Si12030 972.69
3.98% Clinoptilolita-K (K,Na,Ca)2-3AI3(Al,5i)2Si13036-12(H20) 1,375.59
3.95% Milarita K2Ca4AI2Be4Si24060-(H20) 1,980.55
3.89% Compreignacita K2(U02)604(0OH)6-8(H20) 2,008.53
3.87% Matveevita KTiMn2Fe+++2(P0O4)4(OH)3-15(H20) 1,009.69
3.85% Rameauita K2CaU++++++6020-9(H20) 2,028.57
3.85% Voltaita K2Fe++5Fe+++3AI(S04)12:18H20 2,028.99
3.82% Eifelita KNa3Mg4Si12030 1,022.30
3.80% Sugilita KNa2(Fe++,Mn++,Al)2Li3Si12030 1,028.28
3.78% Spheniscidita (NH4,K)(Fe+++,A1)2(P04)2(0OH)-2(H20) 413.28
3.77% Vishnevita (Na,Ca,K)6(Si,Al) 12024[(S04),(C0O3),CI2]2-4-n(H20) 1,037.80
3.77% Zincovoltaita K2Zn5Fe+++3AI(S04)12-18(H20) 2,076.71
3.77% Rhodizita (K,Cs)Al4Be4(B,Be)12028 778.83
3.76% Chayesita K(Mg,Fe++)4Fe+++(Si12030) 1,040.72
3.75% Batisita (Ba,K,Na)3Ti2Si4014 624.94
3.71% Paulingita-K (K2,Ca,Na2,Ba)5AI10Si35090-45(H20) 3,789.13
3.71% Haigerachita KFe+++3(H2P04)6(HP04)2-4(H20) 1,052.58
3.67% Anortoclasio (Na,K)AISi308 266.25
3.64% Burnsita KCdCu702(Se03)2CI9 1,074.36
3.63% Paulkerrita K(Mg,Mn)2(Fe+++,A1)2Ti(PO4)4(0OH)3-15(H20) 970.02
3.61% Filipsita-Na (Na,K,Ca)1-2(Si,Al)8016-6(H20) 649.86
3.56% Filipsita-Ca (Ca,K,Na)1-2(Si,Al)8016-6(H20) 658.41
3.52% Potassicrichterita (K,Na)(CaNa)2Mg5[Si8022](OH,F)2 832.34
3.51% Potassic- (K,Na)(CaNa)Mg5[Si8022]F2 834.33
fluororichterita
3.51% Brannockita KSn2Li3Si12030 1,114.35
3.51% Darapiosita KNa2Li(Mn,Zn)2ZrSi12030 1,115.35
3.46% Calcioandyrobertsita KCaCu5(As04)4[As(OH)202]-2(H20) 1,129.55
3.45% Dehrnita 6Ca0.(Na,K)20.2P205-(H20) 566.46
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3.24% Microsommita (Na,Ca,K)7-8(Si,Al)12024(Cl,S04)2-3 1,086.58
3.22% Kinoshitalita (Ba,K)(Mg,Mn,Al)3Si2AI2010(0H)2 485.68
3.22% Stilpnomelana K(Fe++,Mg,Fe+++,A1)8(Si,Al)12(0,0H)27-2(H20) 1,216.03
3.21% Jonesita Ba4(K,Na)2Ti4AI2Si10036-6(H20) 1,829.86
3.20% Rhodesita KHCa2Si8019-5(H20) 732.57
3.19% Tuscanita K(Ca,Na)6(Si,Al)10022(S04,C03,(0H)2):(H20) 1,101.39
3.15% Sadanagaita (K,Na)Ca2(Fe++,Mg,Al,Ti)5[(Si,Al)8022](0H)2 931.99
3.12% Rubiclina (Rb,K)AISi308 313.11
3.11% Magnesiumastrophyllita (Na,K)4Mg2(Fe++,Fe+++,Mn)5Ti2Si8024(0,0H,F)7 1,257.91
3.10% Paulingita-Ca (Ca,K,Na,Ba)5[AlI10Si35084]-34(H20) 3,409.72
3.09% Chessexita (K,Na)4Ca2Mg3AI8(Si04)2(S04)10(0H)10-40(H20) 2,528.59
3.09% Atlasovita CubFe+++Bi+++04(S04)5-KCl 1,264.97
3.07% Potassicferrisadanagaita | (K,Na)Ca2(Fe++,Mg)2(Fe+++,Al)2[Si5AI3022](0OH,F,0)2 954.53
3.03% Potassicsadanagaita (K,Na)Ca2[Fe++3(Al,Fe+++)2][Si5AI3022](0H)2 966.86
3.03% Delhayelita (Na,K)10Ca5AI6Si32080(CI2,F2,504)3-18(H20) 3,231.17
2.99% Herschelita (Na,Ca,K)AISi206-3(H20) 261.30
2.97% Ferrokinoshitalita (Ba,K)(Fe++,Mg)3(Si2AI2)010(OH,F)2 526.29
2.96% Ofretita (K2,Ca,Mg)2.5AI15Si13036-15(H20) 1,453.72
2.89% Osumilita-(Mg) (K,Na)(Mg,Fe++)2(Al,Fe+++)3(Si,Al)12030 1,015.74
2.86% Heulandita-K (K,Na,Ca)2-3AI3(Al,Si)2Si13036-12(H20) 1,367.04
2.85% Carletonita KNa4Ca4Si8018(C03)4(0H,F):(H20) 1,027.61
2.84% Steacyita K1-x(Ca,Na)2ThSi8020(x=0.2t00.4) 85.70
2.82% Katayamalita KCa7Li3Ti2(Si6018)2(0H,F)2 1,384.24
2.80% Osumilita-(Fe) (K,Na)(Fe++,Mg)2(Al,Fe+++)3(Si,Al)12030 1,047.28
2.78% Baratovita KCa7(Ti,Zr)2Li3Si12036F2 1,408.90
2.70% Ajoita (K,Na)Cu7AISi9024(0H)6-3(H20) 1,302.14
2.67% Turkestanita Th(Ca,Na)2(K1-x,[]x)Si8020:n(H20) 879.42
2.65% Mazzita K2CaMg2(Al,Si)36072-28(H20) 2,808.04
2.63% Iragita-(La) K(La,Ce,Th)2(Ca,Na)4(Si,Al) 16040 1,634.63
2.62% Fedorita KNa4Ca4(Al,Si)16036(0H,F)4-6(H20) 1,493.94
2.53% Hydrobiotita [K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0H,F)2]-[(Mg,Fe++,Al)3(Si,A)401 | 464.42
0(OH2 4(]
2.51% Lennilenapeita K6- 8,425.53
7(Mg,Mn,Fe++,Fe+++,Zn)48(Si,Al)72(0,0H)216-16(H20)
2.50% Hanksita KNa22(504)9(C03)2CI 1,564.92
2.46% Erionita-K (K2,Ca,Na2)2[Al4Si14036]-15(H20) 1,428.24
2.43% Kalipirocloro (H20,Sr)(Nb,Ti)(0,0H)6-(H20,K) 321.15
2.42% Panethita (Na,Ca,K)2(Mg,Fe++,Mn)2(P04)2 323.06
2.41% Sosedkoita (K,Na)5AI2(Ta,Nb)22060 5,030.82
2.41% Margaritasita (Cs,K,H30)2(U02)2v208:(H20) 974.70
2.41% Ferrierita-K (K,Na)2Mg(Si,Al)18036-9(H20) 1,300.52
2.36% K-clorohastingsita (K,Na)Ca2(Fe++,Mg)4Fe+++[Si6AI2022](Cl,0H)2 994.80
2.29% Levyna-Na (Na2,Ca,K2)AI2Si4012-6(H20) 513.13
2.28% Afghanita (Na,Ca,K)8(Si,Al)12024(S04,Cl,C03)3-(H20) 1,200.45
2.22% Straczekita (Ca,K,Ba)2Vv8020-3(H20) 880.68
2.19% Chabazite-Sr (Sr,Ca,K2,Na2)[AI2Si4012]-6(H20) 534.42
2.18% Obradovicita H4(K,Na)Cu++Fe+++2(As04)(Mo04)5-12(H20) 1,257.18
2.17% Na-farmacosiderita (Na,K)2Fe+++4(As04)3(0H)5:7(H20) 902.63
2.16% Potassicpargasita (K,Na)Ca2(Mg,Fe++)5Si8022(0H,F)2 906.89
2.08% Tobelita (NH4,K)AI2(Si3A)010(0H)2 376.27
2.01% Clinoptilolita (Na,K,Ca)2-3AI3(Al,Si)2Si13036-12(H20) 1,364.31
2.01% Clinoptilolita-Na (Na,K,Ca)2-3AI3(Al,Si)2Si13036-12(H20) 1,364.31
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