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Resumo: Os bioestimulantes oferecem uma alternativa para o crescimento sustentavel do
agronegocio brasileiro. Dentre os bioestimulantes destacam-se as substancias humicas, que
sdo encontradas em diversas fontes minerais. O mineral leonardita ¢ a fonte mais rica para
a extracdo dessas substincias e o processo de extragdo das substancias humicas. Assim,
neste estudo foi feita a caracterizagdo da leonardita, acidos humicos e huminas.

Palavras-chave: Bioestimulantes; substancias humicas; acidos humicos; acidos fulvicos;

leonardita.

INTRODUCAO

A producio de cultivos agricolas sem agredir o meio
ambiente e de forma sustentavel vem sendo
requisitada e adotada. O Brasil se apresenta como uma
das principais poténcias mundiais no agronegocio e
desta forma a utilizacdo de alternativas para um
crescimento sustentdvel sdo sempre bem-vindas.
Neste segmento, destaca-se os bioestimulantes acidos
htmicos e fulvicos, que podem ser utilizados como
fertilizantes para reduzir os impactos ambientais
(Limaetal., 2017). A utilizagdo de acidos humicos em
plantas € capaz de promover alteracdes diretas no
metabolismo bioquimico, influenciando no seu
crescimento e desenvolvimento (Rosa et al., 2009), e
isso desperta o interesse do seu uso em manejo de
sistemas agricolas.

Os acidos humicos e fulvicos estimulam o crescimento
e desenvolvimento das plantas a partir de uma grande
influéncia no transporte de ions, assim como tém agao
direta em processos metabdlicos como na respiragéo,
fotossintese e sintese de proteinas (Veobides e
Izquierdo, 2018).

Acidos humicos sdo macromoléculas de alta massa
molecular e estrutura complexas que apresentam
varios grupos funcionais (carboxila, hidroxila etc.)
(Livens, 1991). Os acidos htimicos ¢ fulvicos podem
ser encontrados na leornardita.

Leonarditas sdo mineraldides na forma oxidada,
contendo entre 50 e 75% de matéria organica em sua
composicdo, provenientes de linhitos de carbono,
resultantes da decomposi¢do de residuos organicos
sofrida durante milhares de anos pela agdo de
microrganismos, permitindo que se extraia dela os
acidos humicos (Gutiérrez et al., 2015). A produgao
comercial de leonardita aumentou desde a descoberta
de altos niveis de adcidos humicos na camada de carvéo
de linhita. As leonarditas sdo o resultado de um
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processo de humificagdo que durou em torno de 70
milhdes de anos. Ao contrario de outras fontes
organicas de 4acido humico, as leonarditas sdo
altamente bioativas devido a sua estrutura molecular -
até cinco vezes mais do que os componentes comuns
do humus. Assim, um quilograma de leonardita
corresponde a cerca de cinco quilogramas de outras
fontes de acido himico organico. A leonardita ndo ¢é
um fertilizante e atua como condicionador de solo,
biocatalisador e bioestimulante para plantas. Em
compara¢gdo com outros produtos organicos, a
leonardita promove particularmente o crescimento das
plantas, produgdo de biomassa e a fertilidade do solo
(Baldotto e Baldotto, 2014).

As substancias humicas sdo importantes para a
agricultura do solo afetando propriedades fisico-
quimicas e melhorando a sua fertilidade. O acido
htimico é o principal componente da substincia
himica porque pode ser usado em varias aplicagdes.
Os acidos humicos sdo insoliveis em condi¢des
4cidas, mas tornam-se soluveis e extraiveis em meios
alcalinos, permitindo multiplas abordagens para a sua
extragdo. Para a o processo de extragdo de 4cidos
himicos e fulvicos da leonardita, existem muitos
métodos, na sua maioria utilizando reagentes acidos
para a extracdo do acido fulvico e reagentes basicos,
para extrair o dacido humico, sendo o residual
composto pela humina, que ¢ a parte insoluvel das
substancias humicas (Csicsor ¢ Tombacz, 2022).
Dessa forma, a utilizacdo de substancias humicas
provenientes de fontes como a leonardita tem sido
considerada uma estratégia promissora para reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos convencionais e
promover praticas agricolas mais sustentaveis
(Canellas et al., 2015; Shah et al., 2018; Nardi et al.,
2021).

Dada a possibilidade de importagdo deste material por
um grupo econdmico com interesse de implantar o
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processo de extragdo em uma planta na cidade de
Blumenau buscou se conhecer um pouco mais estes
compostos. O intuito deste estudo € caracterizar a
leonardita, acidos humicos e huminas.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo foi utilizado o mineral leonardita. O
padrdo de acido humico utilizado é proveniente da
Sigma-Aldrich, Brasil LTDA. Os demais reagentes
utilizados eram de grau analitico em atendimento as
especificagdes de pureza recomendadas pelos métodos
empregados. A parte experimental do presente estudo
foi realizada no Laboratério de Ensaios de Quimica
(LEQ) do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Regional de Blumenau (FURB). Neste
trabalho foi utilizada a leonardita seca ao sol, recebida
desta forma, esta secagem evita que os volateis sejam
desprendidos da matéria prima pela agdo do calor, na
Figura 1 estd mostrada a ilustracdo de um kg de
amostra de leonardita utilizada.

Figura 1. Amostra de leonardita.

Determinagdo de umidade de amostra de leonardita

Nesta etapa, a leonardita foi caracterizada em termos
de umidade com duas distintas temperaturas, foram
testados os métodos de secagem em estufa a 65°C e
em balanca de infravermelho a 105°C. Nestes dois
métodos de secagem foi utilizado o mesmo lote de
leonardita. Para a determinar a umidade em estufa, um
grama de amostra de leonardita foi colocado em um
vidro relogio, mantido a 65°C. A massa da amostra foi
aferida até ficar constante, por 24 horas.
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Andlise granulométrica da leonardita

O ensaio de granulometria da leonardita foi realizado
no equipamento Mastersizer 2000. O equipamento
efetua a andlise com base no tamanho das particulas
através de difragdo a laser. Para isto, as particulas sdo
disseminadas em um fluido em movimentagdo e
submetidas a diversas frequéncias. Através dessa acao
¢ lancada uma luz incidente, na qual o tamanho da
particula ¢ identificado (Christofoletti e Moreno,
2017). Para utilizagdo do equipamento ¢ necessario a
escolha de um material dispersante para realizar a
desagregacdo das particulas. A escolha do material
dispersante, em geral agua, consiste principalmente
em este ndo apresentar qualquer solubilidade com o
material analisado (Franga e Couto, 2007). Para a
medicdo desejada neste trabalho, o material
dispersante utilizado foi o etanol e agua. Segundo
Lima et al. (2009) o programa do granulometro
determina a quantidade correta da concentragdo pela
medigdo da quantidade de luz do laser que foi perdida
ao passar pela amostra. Essa determinacdo ¢
conhecida como obscuragdo ¢ ¢ apresentada em
porcentagem sendo a faixa aceitdvel para o ensaio
entre 10 e 30%. A amostra deve ser acrescentada ao
sistema até que se tenha uma obscuragdo aceitavel
dentro da faixa acima citada. Nos ensaios realizados,
a quantidade de 20 g da leonardita ja foi suficiente para
ser atingida essa faixa.

Determinacio de pH

O ensaio de pH foi feito em pHmetro, para este ensaio
uma amostra de leonardita de 10 g foi dissolvida em
100 mL de agua destilada em baldo volumétrico, de
modo a obter a maior relagdo soluto solvente. Destaca-
se que em fertilizantes fluidos pronto para uso, a
leitura € feita diretamente no produto. O pH da solugao
ou suspensdo foi medido pela inser¢do cuidadosa do
eletrodo de forma que este se manteve no nivel da
solugdo, sem entrar em contato com o substrato
decantado da amostra, e as leituras foram registradas.

Determinacdo da massa especifica

Os ensaios para determinacdo da massa especifica
foram realizados em leonardita dissolvida em agua
destilada, 10 g de leonardita em 100 mL em baldo
volumétrico. O método foi realizado em temperatura
ambiente utilizando-se um picndémetro, vidraria
volumétrica calibrada, de volume conhecido, 19,94
mL, para determinar a relagdo de massa e volume da
amostra. A massa foi aferida em balanga analitica.

Ensaio de perda ao fogo

Este ¢ um método de degradagdo dos compostos
presentes na amostra de leonardita. O ensaio de perda



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

por calcinagdo possibilita determinar o teor de cinzas
da leonardita. Para a realizag@o deste ensaio de perda
ao fogo foi utilizado um forno tipo mufla e as amostras
foram acondicionadas em cadinhos de porcelana e
dispostas no forno a uma temperatura continua de
950°C, com uma velocidade de aquecimento de 20°C
por minuto e uma permanéncia de 50 minutos apos o
alcance da temperatura. As amostras foram retiradas
em 50 min e resfriadas em dessecador com silica
ativada e a massa das amostras foram aferidas. Neste
ensaio, pode se relacionar os valores de perda de
massa ao fogo a umidade da amostra ¢ a presenga de
compostos volateis.

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de

Fourier (FTIR)

Os grupos funcionais da leonardita, do padrio
comercial de acido himico da Sigma Aldrich, das
amostras de extragdo com a leonardita buscando
analisar a alteragdo dos grupos funcionais das
amostras dos extratos liquidos foram caracterizados
por espectroscopia de infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR), cujo modelo do equipamento
utilizado para essas analises foi o VERTEX 70v da
Bruker.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Umidade da leonardita

Nesta etapa foi realizada a caracterizacdo da leonardita
conforme foi recebida, seca a temperatura ambiente
(25°C).

A umidade da leonardita foi analisada em triplicata, a
uma temperatura de 65°C e a 105°C. Os resultados do
teor de umidade das amostras, dado em %, esta
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de umidade da leonardita em
diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) Umidade (%)
65 35,19+ 0,02
105 38,77+0,15

Observa-se valores similares de umidade da amostra,
com incremento de 11% quando a andlise foi realizada
a 105°C, devido a possibilidade de evaporagdo de
parte dos acidos a temperatura de 105°C.

Granulometria da leonardita

A analise granulométrica por difragdo a laser foi
determinada na leonardita seca e os resultados usando
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como fluido agua estdo mostrados na Figura 2, e
etanol na Figura 3. O tamanho das particulas da
leonardita e o valor da area superficial, estimado via
granulometria por difracdo a laser, esta apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da granulometria por difracdo a
laser da leonardita em 4gua e em etanol.

Predominincia Tamanho Area
. (%) da superficial
Fluido particula (m*g)
(um)
agua 90 484.,6 0,754
etanol 90 4532 0,351
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Figura 2. Distribui¢do do tamanho de particulas de
leonardita em agua.
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Figura 3. Distribui¢do do tamanho de particulas de
leonardita em etanol.

Os resultados demonstram a similaridade do tamanho
da particula com os diferentes fluidos utilizados, 484,6
e 453,2 um, para a dgua e o etanol, respectivamente.
A érea superficial da leonardita foi de 0,754 (m*g) em
adgua e 0,351 (m?*/g) em etanol, a reducdo pode ser
atribuida a higroscopia da leonardita.

Massa especifica da leonardita

Os ensaios para determinacdo da massa especifica
foram realizados nas amostras de leonardita dissolvida
em agua, lg/mL. A amostra apresentou massa
especifica de 1044 kg/m?, condizente com os dados
relatados na literatura.
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Fraces organicas e inorganicas da leonardita

O ensaio de perda ao fogo em leonardita foi executado
a 950°C, a amostra apresentou teor de cinzas de
34,92%+1,39. As cinzas da leonardita estdo
relacionadas com a parte inorganica da amostra, sendo
o restante da amostra de leonardita, umidade e
material organico, nas fragdes de acidos fulvicos,
acidos humicos e humina.

pH da leonardita

O pH foi determinado na amostra de leonardita
dissolvida 1 g/mL utilizando um pHmetro aferido e
calibrado. A amostra apresentou pH 12,59.

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de

Fourier (FTIR)

Os espectros de infravermelho do padrdo comercial de
acido humico, do padrdo de acido fulvico e da
leonardita estdo apresentados nas Figuras 4, 5, 6,
respectivamente.
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Figura 4. Espectro de FTIR do padrdo de acido
htmico.

Bandas:

3692 e 3619 cm™ = A regido de é caracteristica de
estiramento e deformagdes de ligacdes O H de alcoois,
fendis ou acidos carboxilicos (Jouraiphy et al., 2005).
2924 cm™! — Representa a Amida B (Kong e Yu, 2007).
1574 cm™! — Representa a Amida I1 (Kong e Yu, 2007).
1371, 1084 e 1030 cm™ — Representam a Amida III
(combinagdo de flexdo N-H e C-N alongamento)
tipica para carboidratos (estiramento C-O) (Kong e
Yu, 2007).

1008, 912 ¢ 748 cm™ — Representam a Amida III
(Abedinia et al., 2017).

531 cm™! — Representa a Amida VI (Kong e Yu, 2007).
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Figura 5. Espectro de FTIR do padrdo de acido
falvico.

Bandas:

3306 cm! — Representa a Amida A (Abedinia et al.,
2017).

1635 cm™ — Representa a Amida I (Kong € Yu, 2007).
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Figura 6. Espectro de FTIR da leonardita.

Bandas:

3692 € 3619 cm™ — A regido de é caracteristica de
estiramento e deformacdes de ligagdes O-H de
alcoois, fenois ou acidos carboxilicos, bem como
amidas vibragdes de hidrogénio (Jouraiphy et al.,
2005).

2918 a 2850 cm™! — Representam a Amida B (Kong e
Yu, 2007).

1593 cm™' — Representa a Amida II (Kong € Yu, 2007).
1378, 1269, 1173, 1096 e 1030 cm™' — Representam a
Amida III (combinacdo de flexdio N-H e C-N
alongamento) tipica para carboidratos (estiramento C-
0O) (Kong e Yu, 2007).

1008 a 912 cm™' — Representam a Amida I11 (Abedinia
etal., 2017).

534 cm™!' - Representa a Amida VI (Kong e Yu, 2007).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo permitiram
caracterizar a leonardita como matéria-prima
potencial para a obtencdo de substancias humicas,



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

especialmente acidos humicos e fulvicos, compostos
amplamente utilizados como bioestimulantes na
agricultura sustentavel. A analise de umidade indicou
valores elevados, variando conforme a temperatura de
secagem, evidenciando a presenga significativa de
dgua e possivelmente de compostos volateis
associados a matriz organica da amostra.

A andlise granulométrica demonstrou predominéncia
de particulas na faixa de aproximadamente 450—
485um, com pequena variagdo em fungdo do fluido
dispersante utilizado, indicando relativa estabilidade
do tamanho das particulas. A diferenca observada na
area superficial entre agua e etanol sugere influéncia
da higroscopicidade da leonardita e da interagdo com
o meio dispersante. A massa especifica obtida foi
compativel com valores reportados na literatura,
reforcando a  confiabilidade dos resultados
experimentais.

O ensaio de perda ao fogo revelou teor significativo de
cinzas, indicando a presenga de fra¢des inorganicas na
composi¢do da leonardita, enquanto a fragdo restante
¢ constituida por matéria organica associada as
substancias humicas. O valor elevado de pH
observado na suspensdo indica carater alcalino da
amostra analisada.

As andlises por espectroscopia de infravermelho
(FTIR) evidenciaram a presenga de diversos grupos
funcionais caracteristicos das substincias humicas,
como hidroxilas, amidas e grupos associados a
compostos organicos complexos. A similaridade entre
os espectros obtidos para a leonardita e os padrdes
comerciais de acidos hiimico e fulvico confirma a
presenga dessas estruturas quimicas na amostra
estudada.

Dessa forma, os resultados obtidos contribuem para o
entendimento das propriedades fisico-quimicas da
leonardita e indicam que esse material apresenta
caracteristicas adequadas para processos de extragdo
de substancias humicas, podendo representar uma
alternativa promissora para aplicagdes agricolas e para
o desenvolvimento de processos industriais voltados a
producdo de bioestimulantes.
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