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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: A utilização de compósitos a base 
de biopolímero e zeólita é promissora para 
diferentes aplicações na área ambiental, uma vez 
que, substituem substâncias a base de petróleo e 
trazem uma abordagem sustentável. A utilização 

de fertilizantes de liberação lenta, fertilizantes 
zeolíticos revestidos com biopolímeros para 
o desenvolvimento de diferentes sementes, 
é um importante fator na produção de mudas 
com melhores qualidades. Esses compósitos 
podem atender demandas nutricionais de 
diferentes espécies e estender o intervalo entre 
as aplicações ao proporcionar uma liberação 
mais gradual. Neste cenário, o estudo visou a 
otimização do preparo de uma zeólita fertilizante 
encapsulada com o biopolímero quitosana, afim 
de obter um fertilizante de liberação lenta. Testes 
de lixiviação do compósito (cápsula quitosana/
zeólita fertilizante) foram realizados e indicaram 
uma liberação lenta do K no período investigado. 
O teste de comparação com uma zeólita sem 
encapsulamento mostrou uma liberação total do 
nutriente em um período relativamente menor (24 
h). Um acompanhamento de propriedades como 
condutividade e pH da solução, ao longo do 
período dos testes, complementaram os estudos 
de lixiviação. Os resultados preliminares obtidos 
para o compósito desenvolvido, indicaram a 
viabilidade de obtenção de um fertilizante a base 
de K, com liberação lenta, garantindo à planta 
uma adequada manutenção do nutriente no 
período essencial do seu crescimento. 
PALAVRAS-CHAVE: Cápsulas de zeólita 
fertilizante, uso de biopolímero, fertilização do 
solo, liberação lenta.

ZEOLITE FERTILIZER ENCAPSULATION 
UTILIZING BIOPOLYMER

ABSTRACT: The use of composites based on 
biopolymer and zeolite is promising for different 
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applications in the environmental field, once they replace petroleum based substances 
and offer a sustainable approach. The use of slow-release fertilizers, zeolitic fertilizers 
coated with biopolymers for development of different seeds, is an important factor 
in the production of seedlings with better qualities. These composites can meet 
nutritional demands of different species and extend the interval between applications 
by providing a more gradual release. In this scenario, the study aimed to optimize the 
preparation of a fertilizer zeolite encapsulated with the chitosan biopolymer, in order 
to obtain a slow release fertilizer. Leaching tests for the composite (chitosan/zeolite 
capsule fertilizer) were performed and indicated a slow release of K on the investigated 
period. The comparison test with a zeolite without encapsulation presented a total 
release of the nutrient in a relatively shorter period (24 h). A properties monitoring 
such as solutions conductivity and pH, throughout the testing period, complemented 
the leaching studies. The preliminary results obtained for the developed composite 
indicated the viability of obtaining a K-based fertilizer, with slow release, ensuring to 
the plant an adequate nutrient maintenance during its essential period of growth. 
KEYWORDS: Zeolite fertilizer capsules, use of biopolymer, soil fertilization, slow 
release.

1 |  INTRODUÇÃO
A aplicação de fertilizantes dá-se em grande parte devido à incapacidade de 

os vegetais produzirem seu próprio alimento e a baixa fertilidade da grande maioria 
dos solos. Esses materiais são compostos orgânicos ou inorgânicos que tem a 
finalidade de repor os nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal. Apesar 
de serem abundantes no meio ambiente, os macronutrientes como, por exemplo, 
N, P e K, são de difícil assimilação pelos vegetais. Esse fato está relacionado 
principalmente com a forma com que estas substâncias estão disponíveis. Nesta 
classe de nutrientes/fertilizantes pode-se destacar os a base de potássio (K) que, 
além de atuarem no desenvolvimento das sementes, possuem a importante função 
de defesa dos vegetais contra doenças [1].

Em nível mundial, o fertilizante a base de K mais utilizado é o cloreto de 
potássio (KCl) respondendo por quase 70% de toda a demanda. Em países como 
Estados Unidos, Brasil e Índia, os fertilizantes a base de K representam mais de 
90% das vendas [2]. 

Diversos estudos [3,4,5,6,7] utilizam zeólitas (aluminossilicatos) como 
fertilizantes por serem reguladoras de crescimento, prevenirem pragas, aumentarem 
a absorção e retenção de nutrientes, água e micronutrientes pelos vegetais [3]. 
Entretanto, na maioria dos estudos citados, há a utilização de zeólitas naturais e no 
formato de pó.

A utilização de zeólitas produzidas de resíduos ambientais como as cinzas 
resultantes da queima de carvão, ricos em Si e Al, é vantajosa tanto do ponto de 
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vista ambiental, quanto do ponto de vista econômico pois possibilitam a agregação 
de valor a um subproduto que é produzido em grande escala, principalmente na 
região Sul do Brasil.

O encapsulamento/revestimento da zeólita fertilizante utilizando polímeros 
biodegradáveis (quitosana, quitina, xantana, entre outros) possui várias vantagens, 
entre elas: a minimização de perdas do nutriente, a liberação gradativa do nutriente, 
além de manter a umidade por um tempo relativamente maior, tão essencial nos 
primeiros períodos de crescimento e desenvolvimento da planta. Diante disso, 
os nutrientes presentes na estrutura porosa da zeólita poderão ser liberados 
gradativamente, garantindo a manutenção de um sincronismo entre a liberação de 
nutrientes ao longo do tempo e, as necessidades nutricionais, favorecendo assim 
o crescimento e o desenvolvimento adequado das plantas [8]. Em tal casos, a 
aplicação da zeólita fertilizante no formato pó acaba não sendo favorável.

O Encapsulamento de fertilizantes nitrogenados e fosfatados de liberação 
lenta é relatada na literatura [8,9,10] entretanto, não foi localizado nenhum trabalho 
que faça a união das propriedades da zeólita como fertilizante e as propriedades de 
um filme polimérico biodegradável para liberação do nutriente K.

Diante do exposto, o propósito da presente pesquisa é avaliar o 
encapsulamento de uma zeólita potássica (do tipo 3A) com o uso do biopolímero 
quitosana empregando-se a técnica de gotejamento e, posteriormente, aplicá-la em 
testes de lixiviação a fim de simular a liberação do nutriente K. Pata tanto, os dados 
serão comparados com uma zeólita fertilizante do mesmo tipo sem a mesma passar 
pelo processo de encapsulamento, ou seja, na forma de pó, e também fertilizantes 
comerciais, entre estes, um fertilizante encapsulado (com revestimento). 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
A zeólita fertilizante utilizada, do tipo 3A, foi obtida através de um processo de 

troca iônica otimizado em estudos anteriores do grupo [11] e possui um carregamento 
inicial em massa de K de 14%. Para tanto, a zeólita de partida foi do tipo 4A obtida 
pela ativação hidrotérmica de cinzas de carvão (cinzas leves de carvão do Complexo 
Termelétrico Jorge Lacerda - CTJL, situado no município de Capivari de Baixo/SC). 
Esse processo também foi otimizado em estudos feitos no grupo de pesquisa [12].

Quitosana comercial (Aldrich), ácido acético glacial anidro (Merck) e solução 
de hidróxido de sódio 2 mol L-1 (Merk) foram utilizadas para o processo de formação 
e de encapsulamento da zeólita fertilizante. 
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2.2 Encapsulamento da zeólita fertilizante
O método de preparo das cápsulas baseou-se em adaptação da literatura 

onde foi utilizado para o preparo das mesmas montmorilonita (grupo de minerais 
argilosos) [13]. Além da substituição da montmorilonita pela zeólita fertilizante, como 
adaptação principal cita-se a concentração do ácido. As zeólitas, especialmente as 
do tipo A, sofrem degradação em meio ácido, dessa forma, com base em extenso 
estudo (resultados não apresentados), chegou-se a concentração segura do ácido 
acético de 0,25% (v/v). Desta forma, o preparo baseou-se na solubilização inicial 
da quitosana em meio ácido em temperatura ambiente e sob agitação magnética. 
Na sequência, um percentual de 33% em zeólita fertilizante foi incorporada sob 
agitação, até a completa solubilização da quitosana e dispersão da carga (zeólita 
fertilizante) na matriz polimérica. A mistura quitosana zeólita fertilizante, quitosana 
pura (branco) e quitosana bentonita (teste da adaptação)1 seguiram para a etapa 
de gotejamento. Para tanto, uma seringa foi empregada e a mistura gotejada em 
uma solução de NaOH 2 molL-1 originando as cápsulas. A etapa final envolveu a 
separação das cápsulas da solução empregando-se filtração a vácuo e lavagem com 
água deionizada até pH neutro (Fig.1A) e, posterior secagem a uma temperatura de 
60 0C (Fig.1B).

Figura 1. A - Microesferas de quitosana após filtração; B - Microesferas após secagem.

2.3 Testes de lixiviação em solução aquosa
Os testes basearam-se na norma Europeia EN 13266 [14] e foram realizados 

utilizando-se água deionizada e temperatura ambiente. As amostras submetidas ao 
teste foram: cápsulas de quitosana contendo a zeólita fertilizante, zeólita fertilizante 
na forma de pó, ou seja, sem encapsulamento três fertilizantes comerciais 
denominados aqui de x, y e z contendo diferentes teores de K (teores de K em 
percentual mássico: x=17; y=34 e z=41%). O teste foi realizado em triplicata para 

1 O artigo tomado como base neste estudo empregou um tipo de argila, ou seja, a montmorilonita. Neste 
sentido, apenas com o intuito de comparação, foi preparado uma cápsula contendo quitosana e bentonita. A 
bentonita é uma argila com alto teor de montmorilonita, justificando a sua escolha.
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cada uma das 5 amostras envolvidas onde, após pesagem, houve a transferência 
para pequenos “bags” (sacos de nylon). Os bags foram submersos, sem encostar 
no fundo do recipiente (Fig.2). O procedimento de substituição da solução de 
lixiviação (água deionizada), nos referidos períodos (1, 3, 7 e 14 dias), foi realizado 
removendo-se o líquido de contato e, adicionando-se novamente o mesmo volume 
de água nos bags. Após a troca do líquido, os bags foram recolocados para formar 
nova solução de lixiviação. 

Figura 2. Sistema de realização dos testes de lixiviação segundo norma Europeia EN 
13266.

Além da concentração de K, parâmetros como pH e condutividade também 
foram monitorados ao longo de todo o período do teste de lixiviação, nas diferentes 
amostras.

2.4 Instrumentação
A morfologia e distribuição das cargas nas cápsulas de quitosana foram 

avaliadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Esta técnica também foi 
empregada para uma caracterização morfológica dos fertilizantes comerciais.

A concentração inicial de K na zeólita fertilizante e em cada um dos fertilizantes 
comerciais foram feitas empregando-se a técnica de Fluorescência de Raio-X.

O monitoramento das concentrações de K durante o teste de lixiviação foi 
feita com o uso da técnica de Cromatografia Iônica. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Caracterização das cápsulas e fertilizantes comerciais
A Figura 3 traz imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura para a 
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cápsula de quitosana pura (branco da análise), cápsula quitosana/zeólita fertilizante 
(compósito biopolímero/zeólita) e cápsula de quitosana/bentonita. Através da 
figura é possível observar que para a cápsula de quitosana pura (Fig.3A) restaram 
fragmentos do biopolímero não solubilizados. Esse fato mostra que a concentração 
do ácido utilizada possivelmente não tenha sido adequada, porém, ao se 
empregar uma concentração superior a utilizada, a estrutura zeolítica é atacada. 
Manter a estrutura da zeólita intacta durante o preparo das cápsulas é de suma 
importância para que a mesma desempenhe suas funções fertilizante. Devido a 
isso, a concentração de ácido foi mantida nos próximos testes. Já, para a cápsula 
de quitosana/zeólita fertilizante (Fig.3B) pode-se notar claramente a presença da 
estrutura típica da zeólita A (cubos facetados), intacta e com um bom revestimento 
de quitosana. Observa-se também que a carga (zeólita fertilizante) encontra-se 
bem dispersa na quitosana demonstrando a compatibilização das fases [13] e, 
também, que a argila pode tranquilamente ser substituída pela zeólita. A Figura 3C 
mostra a imagem obtida para a cápsula de quitosana e bentonita e, demonstra essa 
compatibilização das fases citada. 

Figura 3. Imagens MEV: A –Cápsula de quitosana pura; B –Cápsula de quitosana/
zeólita fertilizante (zeólita potássica); C - Cápsula de quitosana/bentonita.

A Figura 4 traz a caracterização obtida também por Microscopia Eletrônica 
para os fertilizantes comerciais utilizados neste trabalho. A utilização dos mesmos 
teve a finalidade de comparação com o compósito quitosana/zeólita fertilizante em 
termos de liberação lenta do nutriente K. Para essa caracterização morfológica não 
foram encontrados dados na literatura para comparação. Salienta-se apenas que 
os fertilizantes y e z possuem uma morfologia de certa forma até semelhante com 
as zeólitas, ou seja, com faces bem definidas, até mesmo com formato de um cubo 
no caso do fertilizante Z. Entretanto, foi encontrado um trabalho que teve como um 
dos objetivos a comprovação do revestimento polimérico do fertilizante comercial 
Z (fertilizante revestido) porém, com o nutriente N ao invés de K. Neste trabalho a 
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imagem MEV sugere que o mesmo não possui revestimento [15]. Essa constatação 
é condizente com os dados de liberação de K obtidos para o fertilizante revestido e, 
serão apresentados posteriormente. 

Figura 4. Imagens MEV dos fertilizantes comerciais: A – Fertilizante x; B – Fertilizante y; 
C – Fertilizante Z.

3.2 Testes de lixiviação segundo EN 13266

3.2.1 Monitoramento da condutividade e do pH

Os parâmetros pH e condutividade foram avaliadas em paralelo ao período 
dos testes em todas as amostras investigadas. O parâmetro condutividade, de 
forma geral, apresentou os maiores valores nas primeiras 24 h de lixiviação e, 
possivelmente relacionam-se com a liberação de uma ampla variedade de eletrólitos 
na solução. Entretanto, para o parâmetro pH, os valores variaram em menor amplitude 
ao longo do teste. Para os três fertilizantes comerciais, o pH variou ~1 unidade e 
oscilou entre 6,0 a 7,0. Entretanto, para as cápsulas de quitosana as variações 
foram relativamente maiores oscilando de 7,0 a 12. Essa oscilação (aumento da 
basicidade) provavelmente está associada ao processo de formação das cápsulas 
que ocorreu em meio alcalino. Esse dado mostra que mesmo após o processo de 
lavagem até pH neutro restam vestígios do reagente alcalino empregado. As zeólitas 
possuem estrutura porosa e, além disso, estão revestidas pelo biopolímero, fatos 
estes que podem justificar o ocorrido, ou seja, a alcalinidade residual é liberada 
dessa estrutura quando ocorre o contato com a solução de lixiviação, neste caso, a 
água. Um terceiro fator que deve ser levado em consideração é que a própria zeólita 
de partida é produzida em meio altamente alcalino (NaOH 2 mol/L). 

A significativa elevação do pH do meio ocorrida nas zeólitas encapsuladas 
demonstram a necessidade de novos testes de forma a avaliar a influência deste na 
liberação do K.
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3.2.2 Monitoramento da liberação de potássio

O resultado dos testes de lixiviação para os três fertilizantes comerciais 
obtidos para K por Cromatografia Iônica, em 1, 3, 7 e 14 dias, demonstraram uma 
capacidade de liberação de K extremamente rápida já nas primeiras 24 h sendo, 
em média 100, 79 e 87% para os fertilizantes x, y, z, respectivamente (Fig.5). Este 
comportamento sugere que mesmo com um revestimento triplo (fertilizante z), em 
condições extremas, não é possível reter o nutriente no interior de suas camadas 
por um longo período. Conforme comentado no item Caracterização, dados da 
literatura [15] mostram que não foi possível comprovar a existência das camadas 
de revestimento polimérica para o fertilizante comercial z. A única diferença para o 
fertilizante deste estudo é o tipo de nutriente presente N ao invés de K. 

Na Figura 5 também é apresentado os resultados do mesmo teste de lixiviação, 
porém na zeólita fertilizante encapsulada no biopolímero quitosana (Zeo-PCE) e 
na zeólita fertilizante sem encapsulamento, ou seja, no formato de pó (Zeo-PSE). 
Os percentuais de liberação de K (foram calculados com base na concentração 
inicial de K obtidos pela técnica de FRX) indicam que o encapsulamento com o 
biopolímero proporcionou uma liberação mais lenta do nutriente (22% em 24 h). 
Para essa amostra obteve-se uma liberação de 27% de K ao longo dos 14 dias.

Figura 5. Percentual de potássio liberado no período de 24 horas de lixiviação para os 
fertilizantes comerciais (X, Y e Z) e para as zeólitas fertilizantes sem (Zeo-PSE) e com 

encapsulamento (Zeo-PCE).

Esses resultados indicam a necessidade de continuidade do trabalho e 
realização de novos testes a fim de melhor avaliar os fatores que possam estar 
contribuindo para tais resultados. Há também a necessidade de averiguação se 
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esse percentual de liberação é condizente com os percentuais de liberação lenta 
para fertilizantes do mesmo tipo, ou seja, fertilizantes potássicos.

A norma de lixiviação empregada cita os mesmos procedimentos básicos tanto 
para a lixiviação em água quanto para a lixiviação em solo, porém, há uma grande 
diferença no que concerne ao procedimento de quantificação do nutriente liberado. 
No teste de lixiviação realizado em água deionizada, a quantificação do nutriente 
liberado é realizada diretamente no extrato aquoso resultante do contato com o 
fertilizante já, para o teste realizado em solo, esse acompanhamento é realizado 
diretamente no sólido resultante do contato com o fertilizante. Há nesse último caso 
a necessidade de submeter as amostras a um procedimento de decomposição 
ácida, uma vez que, a maioria das técnicas analíticas de quantificação não possuem 
acessórios que permitam a introdução direta de amostras sólidas. Além disso, 
apesar de o analito ser o mesmo (K), será necessário o emprego de uma técnica de 
quantificação distinta, uma vez que, não é recomendado a introdução de amostras 
de caráter ácido em um equipamento de Cromatografia Iônica. Neste sentido, com 
o intuito de complemento/continuidade ao estudo apresentado, o teste de lixiviação 
da zeólita fertilizante encapsulada com o biopolímero quitosana será aplicado em 
solo padrão.

4 |  CONCLUSÕES
O teste de lixiviação empregado com a finalidade de simular a liberação do 

nutriente K, demostrou um bom desempenho para a compósito desenvolvido neste 
estudo, ou seja, uma zeólita fertilizante encapsulada com o biopolímero quitosana. 
No período investigado (14 dias) o compósito liberou 27% de K. A comparação com 
a zeólita fertilizante do mesmo tipo, porém sem encapsulamento (formato de pó), 
mostrou a liberação completa do nutriente já nas primeiras 24 h de teste. Esse 
mesmo comportamento de liberação rápida e foi observado para os três fertilizantes 
comerciais investigados. A liberação de K para esses materiais nas 24 h inicias foi 
superior a 80%. Destaca-se que entres esses fertilizantes há um que, teoricamente, 
contém um triplo revestimento polimérico, sendo por tanto, incoerente com os dados 
de liberação obtidos. Os resultados obtidos para a zeólita fertilizante encapsulada 
com quitosana, sugerem uma liberação lenta do nutriente nas condições testadas. 
Porém, salienta-se a importância da realização de novos testes a fim de melhor 
avaliar os fatores que possam estar contribuindo para tais resultados e, também 
averiguar se esse percentual de liberação é condizente com os percentuais de 
liberação lenta para fertilizantes do mesmo tipo. Neste sentido, testes em solo 
também serão realizados para complementar o estudo e, dessa forma, obter dados 
de liberação frente a uma matriz real.  
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