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APRESENTACAO

Com a edigdo deste livro conclui-se o Projeto AGROMINERAIS, coordenado pelo CETEM com financimen-
tos do CT-Mineral e FINEP.

No decorrer dos ultimos 18 meses foi realizada intensa atividade de interagdo entre pesquisadores e pro-
fessores das mais importantes instituicdes brasileiras. Foram realizadas Oficinas Tematicas muito concor-
ridas, envolvendo a comunidade académica, tecnoldgica, empresarial e organizagdes sociais. Ainda foram
produzidos estudos prospectivos por especialistas renomados, nacionais e também internacionais das
diferentes areas do conhecimento envolvidas no tema. Destes ultimos, foram elaborados quinze distintos
capitulos para o atual livro sobre Agrominerais.

Acreditamos que com a edicdo deste livro e a sua divulgacdo simultanea na internet e no site do CETEM,
estamos dando uma positiva contribuigcdo a importante questao dos Agrominerais no Brasil.

Rio de Janeiro, Julho de 2010.

José Farias de Oliveira
Diretor do CETEM
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PREEACIO

Francisco Rego Chaves Fernandes
Ad3o Benvindo da Luz
Zuleica Carmen Castilhos

Este livro "Agrominerais para o Brasil" é um livro editado pelo Projeto Agrominerais coordenado pelo
CETEM - Centro de Tecnologia Mineral do MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para atender a dois
objetivos principais:

— abordar aprofundadamente o vasto conjunto de temas pertinentes aos Agrominerais com um enfoque
centrado no Brasil;

— apresentar sugestdes de linhas de a¢do, uma Agenda de Prioridades, para o desenvolvimento cientifi-
co-tecnoldgico brasileiro sustentdavel.

Apresenta os principais resultados do Projeto “Estudo Prospectivo Relativo aos Agrominerais e Seus Usos
na Producdo de Biocombustiveis Liquidos com Visdo de Longo Prazo (2035)”, resultante de Oficinas tema-
ticas que foram realizadas envolvendo algumas centenas de participantes. O projeto foi apoiado pelo CT-
Mineral/Fundo Setorial Mineral e pela FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos, tem como coordenador
o CETEM e como instituicdes co-executoras, a UFSCar/Rede Inter-universitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), a Embrapa Cerrados/Rede de Pesquisa de Rochas Silicatadas de Fonte de
Potassio, a CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) e o Departamento Nacional da Produ¢do Mineral
(DNPM/MME).

Agrominerais (tais como enxofre, minerais de potassio, rocha fosfatica, célcario e turfa) é matéria-prima
de origem mineral sendo insumo absolutamente indispensavel para viabilizar a agricultura e a pecudria
brasileiras, ou seja, é parte integrante da alimentagdo dos cidaddos brasileiros, da viabilizacdo do
agronegocio externo, e ainda, alavancando o nascente e pujante setor dos biocombustiveis.

O tema do livro foi desdobrado pelos editores, em quinze capitulos, cada um deles a cargo de um
especialista de renomado conhecimento.

Inicia-se o livro "Agrominerais para o Brasil" com dois capitulos dedicados as Fontes Convencionais de
Nutrientes (FCN). O primeiro, "Panorama dos agrominerais no Brasil: atualidade e perspectivas" tragca um
atualizado perfil dos fertilizantes convencionais (NPK): - uma complexa cadeia de multiplos produtos e
mercados; - uma caracterizacdo geral desta industria no Brasil e no mundo e um histdrico deste setor in-
dustrial no Brasil, desde a sua fundacdo, destacando-se as consequéncias da sua privatizacdo ha dez anos.
Finalmente, a atualidade, a qual apresenta grandes desafios, em que a oferta tem elevadissima depen-
déncia das importagdes, atinge cerca de 80% do total dos nutrientes consumidos pelo Brasil e a especula-
¢do financeira se faz fortemente presente.

Logo em seguida: “Agrominerais: recursos e reservas” aprofunda o tema dos Agrominerais (minerais de
potassio, fosfato, enxofre e calcario) no Brasil no segmento da pesquisa e lavra de recursos minerais, in-
cluindo uma minuciosa apresentacdo da disponibilidade primaria (ocorréncias e jazidas minerais) em todo
o territdrio nacional. E também analisado para cada um dos recursos agrominerais, os aspectos de merca-
do e as rela¢Oes de dependéncia e sustentabilidade entre o agronegdcio e o mineralnegécio.

Um capitulo critico: "Rotas tecnoldgicas convencionais e alternativas para a obtengdo de fertilizantes",
apresenta os diferentes produtos oferecidos no mercado brasileiro, tanto oriundos das Fontes Conven-
cionais de Nutrientes (FCN) - os de alta solubilidade e concentragdo - como das Fontes Alternativas de
Nutrientes (FAN) - rocha, termofosfatos e outros -, questionando-se aprofundadamente as vantagens e
desvantagens de sua utilizagdo no clima e solos tropicais brasileiros. Em conclusdo, defende o autor, ser



altamente desejavel o fortalecimento da pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico das diferentes fontes
alternativas de fertilizantes fosfatados, para atender as demandas crescentes, com o aproveitamento de
quantidades enormes de minérios marginais inacessiveis pela tecnologia atual, mas que sdo: de interesse
industrial, de conservagao de recursos minerais e de minimiza¢do do impacto ambiental.

Dois capitulos sdo dedicados as Fontes Alternativas de Nutrientes (FAN). O primeiro "Rochas, minerais e
rotas tecnoldgicas para a produgdo de fertilizantes alternativos" aprofunda a rochagem, ou seja, as técni-
cas de aplicacdo direta na agricultura de rochas moidas ou contendo finos naturais, como material fertili-
zante. Os autores realizaram uma detalhada busca, em todo o extenso territério brasileiro, identificando e
localizando as rochas e materiais fertilizantes alternativos, nos colocando ainda a par do estado da arte
dos estudos tecnoldgicos visando o seu aproveitamento. No final sugerem uma agenda de prioridades
para futuras pesquisas de desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Na continuagdao do tema, um novo
capitulo, "Materiais silicdticos como fontes regionais de nutrientes e condicionadores de solos", destacan-
do um novo paradigma, com a mudanga de uso de matérias primas convencionais globalizadas para maté-
rias primas alternativas regionais. Localiza também estes materiais (primarios e secundarios) abundantes
no Brasil, justapde as suas ocorréncias com a localiza¢do das produgGes de cana-de-agucar e soja, que sao
as duas principais fontes dos biocombustiveis, mostrando a ampla viabilidade do seu aproveitamento re-
gional e finaliza elencando ainda um conjunto de vantagens decorrentes da sua utilizagdo.

Dois capitulos sdo totalmente dedicados ao meio ambiente, que apresentam, no seu final, um elenco de
sugestdes, uma agenda de prioridades para implementacdo. O primeiro "O meio ambiente na produgdo
de fertilizantes fosfatados no Brasil" da-nos uma aprofundada e ilustrativa panoramica dos diferentes e
multiplos impactos negativos no meio ambiente associados a cadeia produtiva dos fertilizantes fosfata-
dos, que obrigatoriamente devem ser levados em consideragao, no planejamento da ampliagdo da produ-
¢do de agrominerais. A esperada ocorréncia de tais impactos nos futuros empreendimentos torna neces-
sario identificar as acdes e medidas que, se implementadas, poderao atenuar este efeito, seja na lavra ou
no beneficiamento dos minerais fosfaticos. Estes processos produtivos encontram-se todos no campo dos
conflitos, seja pelo uso da terra ou da agua e integrados no desenvolvimento sustentavel no bindmio:
conservacao e desenvolvimento econémico. Ja na etapa de industrializagdo, o fosfogesso destaca-se como
um importante problema, pois: "constitui significativo passivo ambiental que, mantidas as atuais circuns-
tdncias, deve continuar a crescer na razdo direta da expans@o da produgdo, em virtude da rota tecnoldgi-
ca adotada". Os autores concluem que: "o papel do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico pode ser
muito mais decisivo na solugdo dos problemas (...) deve ser tratado de modo amplo e transparente, envol-
vendo todos os atores interessados — empresas, instituigées de ciéncia e tecnologia, organismos de gover-
no, entidades ndo governamentais, sociedade civil — e incorporar como pressupostos os principios de pre-
vencdo e precau¢do".

O segundo capitulo: "Fosfogesso: geragdo, destino, desafios", centra e desenvolve o tema do rejeito com-
plexo gerado na producdo de acido fosférico, produto essencial na cadeia NPK dos fertilizantes, mas con-
tendo, entre outros, metais pesados e minerais radiativos. A sua produc¢do no Brasil iniciou-se em 1950 e
para cada tonelada de acido fosférico geram-se seis toneladas de rejeito, o fosfogesso, gerando atualmen-
te uma produgdo anual de 5 milhdes de toneladas a sua produgdo anual. Os autores mostram que ja atin-
ge 50% a parcela do fosfogesso gerado no Brasil que é descartada no ambiente empurrado pelas empre-
sas produtoras de acido fosférico, utilizado principalmente com finalidade agricola. Neste particular, sem
que haja uma avaliagdo do potencial impacto radioldgico na populagdo consumidora dos produtos agrico-
las e sem provas da sua eficacia como fertilizante. Mostram ainda que existem pressdes redobradas para
a ampliacdo do seu descarte, como material de construcdo (por exemplo, para a populagdo de baixa ren-
da, ao abrigo do PAC do governo federal), sem que se aplique, nem o principio da precaugdo, com seu
consequente banimento, nem a proposi¢ao, pelos 6rgdos brasileiros competentes, de padrdes e limites
guantitativos das mensuragdes de risco principalmente quanto as emissdes radiativas. Em contraste, no
resto do mundo desenvolvido, nos Estados Unidos, Unido Europeia e Japdo, os autores referem-se a rejei-
cdo deste material, para estradas junto de centros urbanos e habitados devido ao teor de radionuclideos.
Destaca-se nos EUA o banimento do uso do fosfogesso, feito pela United States Environmental Protection



Agency (USEPA) em 1992 citando a demoli¢do de conjuntos habitacionais na Flérida, construidos nos anos
60.

Em "A industria brasileira de fertilizantes (cadeia NPK, enxofre, rocha fosfdtica e potdssio) - proje¢bes de
2010 a 2030" é feito um exercicio econométrico - rigoroso, através de sofisticada e adequada metodolo-
gia - onde sdo apresentados resultados de um exercicio de projecdo de longo prazo, das principais varia-
veis do mercado de fertilizantes minerais NPK do Brasil. Mostra a necessidade até 2030 de ampla amplia-
cdo da capacidade produtiva nacional da industria do NPK, em todos os seus segmentos produtivos, para
atender a um forte crescimento esperado do PIB brasileiro. H4 uma expectativa de crescimento pujante
do agrobusiness, o que significa a necessidade de novos empreendimentos agrominerais em grandes pro-
porgdes, significando também vultosos investimentos, que até ao presente momento, a iniciativa privada
ou estatal estd longe de viabilizar. Comparados estes resultados com os obtidos num estudo da ANDA
realizado em 2009, verifica-se que sdo muito semelhantes, apontando as necessidades adicionais em mais
50% da capacidade produtiva atual brasileira.

O tema de agrocombustiveis vem logo em seguida, desenvolvido em trés capitulos concatenados: o pri-
meiro trata da agricultura brasileira no que se refere as duas maiores produgdes direcionadas para bio-
combustiveis, a cana-de-agucar e a soja; o segundo, sobre as politicas governamentais brasileiras para os
biocombustiveis e, finalmente, o terceiro versa sobre o uso da biomassa como nova fonte energética
mundial.

O capitulo "Um estudo das principais lavouras para a produgdo de biocombustiveis", é um texto positivo e
afirmativo:

— 0 Brasil podera expandir suas planta¢des tanto para a industria de alimentos quanto de biocombusti-
veis (...) confirmando em 2030 um futuro promissor para os agentes envolvidos tanto com a cadeia
produtiva do etanol

— o0 atual sucesso do carro flex é fruto dessa experiéncia adquirida desde a década de 70, com o langa-
mento do PROALCOOL, que incentivou o uso do alcool anidro misturado a gasolina até surgimento dos
veiculos flex em 2003.

— o grande desafio do Brasil é consolidar a lideranga na utilizagdo da bioenergia como combustivel au-
tomotivo.

No decorrer deste capitulo é-nos dado conhecer, tanto para a cana-de-aglcar como para a soja, estatisti-
cas atualizadas e detalhadas sobre a area plantada - nacional e regional -, a estrutura industrial, as espe-
radas expansGes da producdo projetadas principalmente para os biocombustiveis, com a incorporacédo de
novas areas e ainda, os mercados para estes produtos.

O conhecimento referente as "Politicas governamentais para biocombustiveis" é de grande interesse e,
neste capitulo, nos é dado conhecer as medidas governamentais, baseadas na plena convic¢do que exis-
tem externalidades positivas dos biocombustiveis em relagdo aos outros combustiveis fésseis, para conso-
lidar a sua produgdo e uso no Brasil, baseada em suporte a agricultura e a instalagdo de unidades industri-
ais de producdo, a estruturacdo da cadeia logistica e de abastecimento, a defini¢do de normas e padrdes
de comercializacdo, ao consumo e a fabricacdo de veiculos. Os diferentes instrumentos de politica sdo
também explanados, tal como a definicdo de mandatos para uso compulsdrio, politicas fiscais, crediticias
e tributarias. Em seguida, listam-se as principais instituicGes do governo federal relativas aos biocombus-
tiveis. Finalmente, em sua conclusdo, o autor afirma que: "E nitida a relevdncia da cana-de-agticar como
bem energético e estratégico para o pais. Essa posigdo, conquistada ao longo de anos, serve como modelo
para a consolidagdo do biodiesel no mercado brasileiro, assim como para o desenvolvimento de futuros
biocombustiveis, a exemplo do bioquerosene e do biogds, ou mesmos de novas geragdes tecnoldgicas".

"O uso da biomassa como nova fonte energética mundial" trata intensivamente do uso de biomassa, dis-
secando o etanol como um novo produto para o mundo, a natureza do funcionamento da cadeia de pro-
ducdo sucroalcooleira no Brasil e a competicdo entre a producdo de matérias-primas agricolas e energéti-
cas. Em relagdo a este ultimo item, observa o autor que a utilizacdo de matérias-primas agricolas,



convencionais ou ndo, para a producdo de combustivel em grandes volumes traz, para os paises que inici-
am este tipo de programa, algumas consequéncias que ndo podem ser ignoradas. Observa ainda que: o
atendimento deste novo tipo de demanda tende a provocar fortes desequilibrios, que podem ser globais
ou domeésticos, nas relacGes econdmicas, ambientais e sociais, que ndo podem ser desconsideradas pelas
autoridades responsaveis pela gestdo do novo programa. O autor apresenta uma visdo otimista mas con-
tendo algumas adverténcias em sua analise como mostra o subtitulo final do capitulo: O uso da biomassa
como fonte energética € um movimento irreversivel e de conseqiiéncias imprevisiveis!

Um capitulo inteiro fecha o conjunto de capitulos que trata especificamente do Brasil e é dedicado ao
"Inventario e cartografia de recursos agrominerais convencionais e alternativos do territério brasileiro",
com a producido de dois mapas do Brasil que podem ser consultados na internet e/ou em encarte de folha
dupla no préprio livro. Os mapas versam sobre: - Ambientes geoldgicos favordveis para agrominerais fon-
tes de P, K, Ca e Mg, direcionado a cartografia das fontes minerais convencionais para produgdo destes
macronutrientes e - Insumos alternativos para a agricultura: rochas, minerais e turfa voltado para a car-
tografia de fontes alternativas, tais como rochas, minerais e substancia humica (turfa), para aplicagdo
direta na agricultura, com destaque para os insumos utilizados na rochagem.

Finalmente, trés capitulos sdo inteiramente dedicados a estudos internacionais e foram diretamente en-
comendados a especialistas estrangeiros O primeiro sobre "Rochas e minerais como fertilizantes alternati-
vos na agricultura: uma experiéncia internacional", onde o autor disserta sobre trés fatores basicos que
pesam no desempenho dos cultivos, além das caracteristicas fisico-quimicas, (o fator rocha), existem as
propriedades quimicas e fisicas dos solos (o fator solo) e finalmente as exigéncias e necessidades de nutri-
entes dos plantios (o fator plantio). Atualiza o conhecimento sobre as rochas e os minerais alternativos
fertilizantes e relata as aplicagdes alternativas em um conjunto grande de paises do mundo. Os outros
dois capitulos sdo dedicados as questGes que se prendem mais com a matriz energética e a producdo de
biocombustiveis na Unido Europeia e nos Estados Unidos. No capitulo dedicado a UE: "A situagdo energé-
tica da Unido Europeia e o caso particular dos biocombustiveis: diagndstico actual e perspectivas", desta-
ca-se que a par das controvérsias quanto a producdo de biocombustiveis, no que se refere a seguranca
alimentar e a questdo ambiental, existe uma grande dependéncia da UE em relagdo as principais importa-
cOes das principais fontes de energias ndo-renovaveis e perspectiva do seu agravamento no futuro, o que
obrigou a um grande programa de reversdo da matriz energética, através do incentivo as energias reno-
vaveis, com énfase nos biocombustiveis, acompanhada de grande esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento,
existindo aprofundada apresentagdo de sua meta e resultados parciais. Com "Biocombustiveis nos Estados
Unidos em contexto de mudanga", mostra-se a insustentabilidade do modelo energético dominante desde
1970, apoiado em fontes ndo-renovaveis, como os combustiveis fosseis e o atual dilema dos EUA, o prin-
cipal produtor e consumidor mundial. Para a transi¢do para um novo modelo, que estd em marcha desde
o final da primeira década do século XXI, a transi¢cdo para o uso maior de fontes renovaveis como os bio-
combustiveis, exige-se pesados desafios de natureza tecnoldgica e de uma contribuicdo ativa para o com-
bate ao aquecimento global ou a sua atenuagao, diminuindo a emissdo de gases do efeito estufa. O autor
aponta que, no estagio atual da pesquisa tecnoldgica, a nascente industria norte-americana de biocom-
bustiveis baseado no milho ndo é competitiva, sé sobrevive por barreiras a concorréncia externa e subsi-
dios aos seus produtores. Os biocombustiveis competitivos existem apenas em outros paises que ndo os
EUA (predominantemente no Brasil), mas a quebra das barreiras internas e as importacGes acabariam
com o principal pilar da politica energética deste pais que é a independéncia energética.

O Brasil requer urgentes e vultosos investimentos industriais em todos os setores da cadeia produtiva dos
Agrominerais, de forma que a demanda, incluindo a seguranca alimentar brasileira, o programa de expor-
tagBes do agronegdcio e o acelerado desenvolvimento dos biocombustiveis ndo sejam inviabilizados. Hoje
em dia, as decisOes empresariais estdo nas maos da Vale e da Petrobras, que detém uma participagao
majoritdria na cadeia convencional de NPK, apds recentes aquisicdes das participagdes dos grupos multi-
nacionais que dominaram a industria brasileira no ultimo decénio.

Acreditamos que terdo uma excelente leitura todos aqueles que tenham acesso a este livro, especialistas
do tema, alunos e professores, profissionais e leitores em geral, interessados em aprender ou aprofundar
seus conhecimentos sobre os Agrominerais.



CAPITULO 4
ROCHAS, MINERAIS E ROTAS TECNOLOGICAS PARA A PRODUCAO DE

FERTILIZANTES ALTERNATIVOS

” 1 2 ~ 3
ADAO BENVINDO DA LUZ ; FRANCISCO E. LAPIDO-LOUREIRO ; JOAO ALVES SAMPAIO ; ZULEICA
CARMEN CASTILHOS4 E MARCELO SOARES BEZERRA5

Introducao

Recorrer a biomassa, em grande escala, como fonte de energia, € um caminho irreversivel, com grandes
vantagens ambientais e sécio-econdmicas. Por outro lado, pode trazer problemas tais como o uso inade-
quado do solo com cultivares de baixo rendimento energético e a ocupac¢do de espacos agricolas, em de-
trimento da produgao de alimentos.

Os biocombustiveis poderao transformar-se numa fonte moderna de energia, se for produzida com base
em cultivares que oferecam rendimento energético satisfatério, como é o caso da cana-de-aglcar, e me-
Ihorados/otimizados os processos de conversdo. Refira-se que, nesse sentido, a FAO organizou uma Plata-
forma Internacional de Bioenergia - IBEP, com a finalidade de oferecer um instrumento que facilite a tran-
sicdo para um futuro de energia sustentavel (FAO, 2007).

Atualmente, a energia proveniente da biomassa contribui com cerca de 10%, no fornecimento total da
energia primaria em todo o mundo, todavia, nos paises em desenvolvimento é da ordem de 22%. Na in-
dia, esse indice é 37% e na Africa 49% (UN- Energy).

No Brasil, metade das propriedades agricolas tem menos de 10 ha, 90% menos de 100 ha e mais de 60%
das organizagdes agropecudrios ndo empregam qualquer tipo de fertilizante. Por outro lado, mais de 50%
dos fertilizantes consumidos no Pais sdo importados, ressaltando-se que a importacdo de potassio atinge
cerca de 90%. Por ultimo, porém ndo menos importante, é preciso considerar que a agroindustria, nos
moldes atuais, é responsavel por cerca de 30% das emissOes de gases de efeito estufa.

No caso das duas principais fontes de biomassa, cana-de-aclcar e oleaginosas, a produtividade e o ren-
dimento dependem, entre outros fatores, dos fertilizantes e do adequado balanceamento dos nutrientes
necessarios ao bom desenvolvimento dos cultivares.

A FAO e o IFA (2002) indicam, para a cana-de-aglcar, os valores de extracdo dos macronutrientes prin-
cipais, em fungdo do rendimento (kg/ha), reproduzidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo (kg/ha) de nutrientes no cultivo da cana-de-aglicar em func¢do da produtividade

(t/ha).

(%]
o
>
=
<
z
o
w
=
-
<
wv
w
[
z
<
N
4
=
o
w
w
w
o
(@)
<<
o
=
o
o
o
o
<
<
o
<
a
(%]
<
o
o
‘O
-
o
z
o
w
[~
(%]
<
=
o
o
w
(%]
<
o
w
z
=
A
<
T
o
o
o

Produtividade Nutrientes
(t/ha) (kg/ha)
Cana-de-agucar Nitrogénio P,0s K,O
50 60 50 22
100 110 90 39
(N.A)® 143 43 209
Alta Colheita® 130 90 340

Notas: (a) VITTI, 2006; (b) IPI, 1994

! Engenheiro de Minas D.Sc. (USP). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). E-mail: adaobluz@cetem.gov.br

? Gedlogo D.Sc. Universidade de Lisboa (UL). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT) E-mail: flapido@cetem.gov.br
* Engenheiro de Minas D.Sc. (UFRJ). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). E-mail: jsampaio@cetem.gov.br

* Geoquimica Ambiental D.Sc. (UFF). Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). E-mail: zcastilhos@cetem.gov.br

* Engenheiro de Minas (UFPE). Consultor. E-mail: marcelosbezerra@yahoo.com.br



Para evitar o empobrecimento do solo agricola, havera necessidade de repo-los. Cabe lembrar que, o au-
mento da fertilidade do solo n3o consiste apenas na simples aplicacdo de fertilizante. E necessario corrigir
a sua acidez que, se excessiva, restringe a absor¢dao dos nutrientes pelas plantas. Para este problema, a
melhor solucdo é a calagem do solo.

Rochagem (rock for crops) é um termo que deriva de rocha e significa a aplicagdo direta, na agricultura, de
rochas moidas ou contendo finos naturais, como material fertilizante de aplicacdo direta. E um processo
de fertilizagdo do solo, também designado por petrofertilizacdo.

A pratica da rochagem inspirou-se na técnica de calagem de solos — aplica¢do direta de calcario para re-
ducdo da acidez dos solos - ou na técnica de gessagem, aplicacdo de gesso no solo, cada vez mais usado
na agricultura, como fonte de S e Ca.

Misturas de adubos de origem animal com rocha moida foram os primeiros fertilizantes usados na agricul-
tura. Esses materiais contém elementos essenciais para o equilibrio nutricional das plantas. O plantio di-
reto e a rochagem, como fonte de macro e micronutrientes, inclusive a agricultura organica, como fonte
de nitrogénio e de outros nutrientes, possuem importancia socioecondmica na produgdo sustentavel de
alimentos, principalmente na agricultura familiar e/ou de pequenas propriedades e na agricultura de qua-
lidade.

Ainda, a globalizacdo da economia, associada ao agronegdcio, leva a uma obsessiva politica de aumento
constante da produtividade na agricultura, apoiada nos fertilizantes, defensivos agricolas e nos organis-
mos geneticamente modificados (OGMs), com a consequente diminui¢do do conteiido de matéria orga-
nica nos solos. Assim, os avangos tecnolégicos impulsionaram o emprego da rochagem como fonte de
nutrientes altenativos (Lapido e Nascimento, 2009a).

A composi¢cdo quimica e mineraldgica é fator determinante para selecdao do material mais adequado a
rochagem. As rochas igneas, por exemplo, apresentam diferengas sensiveis, como pode observar-se na
Figura 1 e Tabela 2.
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Figura 1 - Classificacdo de rochas com énfase no indice de cor, composicdo mineraldgica e granulometria
(Adaptado de Thorp & Brown, 1982).
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Tabela 2 — Exemplos de composi¢des médias de rochas igneas.

Oxido | Granito Andesito™ Basalto  Fonolito®™  Saprolito™
SiO, 72,08 54,20 50,83 56,08 51,85
TiO, 0,37 1,31 2,03 0,47 0,56
AlL,O; | 13,86 17,17 14,07 22,71 27,72
Fe,0; | 0,86 3,48 2,88 2,73 2,21
FeO 1,67 5,49 9,05 - -
MnO 0,06 0,15 0,18 0,01 0,03
MgO 0,52 4,36 6,34 0,04 0,08
Ca0o 1,33 7,92 10,42 0,05 0,01
Na,0 | 3,08 3,67 2,23 0,60 0,23
K,0 5,46 1,11 0,82 13,27 9,35
P,0s5 0,18 0,28 0,23 0,19 6,28
H,0 0,53 0,86 0,91 - -

Notas (a’ Pogos de Caldas — médias de 53 andlises ; ® | dem - 3 analises; © Fe total.
Fonte: Projeto Internacional: Brasil, Suécia, Suica, Inglaterra.

A rochagem pode contribuir para a redugdo no consumo de fertilizantes industriais, que requerem quan-
tidade elevada de energia para sua fabricacdo e, simultaneamente, ser um agente propulsor de produtivi-
dade e qualidade de muitos cultivares, incluindo os de cana-de-aglcar e oleaginosas, principalmente no
ambito do pequeno e médio agricultor.

Objetivo

Identificar e localizar geograficamente, no Brasil, rochas e minerais alternativos como fontes de macronu-
trientes (K, P, Ca, Mg, S) e, eventualmente, de outros elementos (micronutrientes), para uso na producéo
agricola de cana-de-agucar e oleaginosa, com vistas a producdo nacional de biocombustiveis liquidos.

Serdo discutidas também sugestdes para rotas tecnoldgicas alternativas com foco no seu aproveitamento.

Os efeitos das discussdes e resultados validados neste trabalho serdo Uteis em um sistema de informacgao,
elaborado pela CPRM, capaz de gerar agGes tematicas sobre minerais, rochas, rejeitos, dentre outros, co-
mo fontes de fertilizantes alternativos no Brasil.

Fontes de fertilizantes alternativos

A excecdo do nitrogénio, todos os nutrientes necessarios ao bom desenvolvimento das plantas sdo de
origem mineral. Mesmo a agricultura organica ou bioldgica necessita de aditivos minerais, principalmente
P e K. Entretanto, nas condi¢Ges normais de clima, a desagregacdo natural e a alteracdo quimica ndo sdo
capazes de disponibilizar os nutrientes das rochas ou minerais, para o crescimento das plantas, em com-
passo com os indices de produtividade exigidos pelo agronegdcio. Assim, continua em agdo o desenvolvi-
mento de diversos estudos, com o propdsito de modificar os minerais e rochas, tornando-os aproveitaveis
como fertilizantes alternativos.

Ha uma grande variedade de rochas susceptiveis de aplicacdo na remineralizagdo de solos. Straaten
(2007), citando Levinson (1974), apresenta os grupos de rochas com potencial elevado de concentragao,
nao s6 de micronutrientes benéficos, mas também prejudiciais aos cultivares (Quadro 1).

No Quadro 2 estdo relacionados alguns tipos de rochas e minerais como fontes de macronutrientes prin-
cipais e secundarios associados as suas respectivas fontes.
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Quadro 1 — Exemplos de micronutrientes e contaminantes em alguns tipos de rocha.

Tipo de Rocha

Micronutrientes

Rochas igneas ultramaficas
Basaltos (rocha mafica)
Granitos (rocha félsica)

Carbonatitos (*)

Xisto vermelho / arenito

Xisto negro

Cr, Co, Ni, Fe, Mn

Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Ni, V

Ba, Li, W, Rb, Mo, Cu, Zn, Cl, Si

ETR, F, Nb

U, V, Se, As, Mo, Pb, Cu

Cu, Pb, Zn, Cd, U, Au, Se, Ni, Mo, V, Fe, B, etc

Notas: (*) >50% de carbonatos; ETR-elementos de terras raras.

Fonte - Levinson, 1974.

Quadro 2 — Alguns tipos de rochas e minerais como fonte de macronutrientes principais e secundarios.

Rochas e minerais Macronutrientes
Rochas ultrabasicas alcalinas leuciticas K, Mg, Ca, etc
Basalto/Gabro Mg, Ca, etc
Carbonatito Ca, Mg, P, K
Kimberlito K, Mg, etc.
(Rb)())chas silicaticas alcalinas (sienitos e nefelina sienitos | K e outros
Rochas 4cidas (granitos e gnaisses) K e outros
Gipsita e rejeitos industriais (principalmente fosfogesso) | S, Ca

Calcarios (calciticos e dolomiticos) Ca, Mg

A rochagem, no sentido amplo do termo, pode traduzir as seguintes fun¢des (Quadro 3):

I. calagem,

Il. calagem associada a fertilizagao,

lll. fertilizagdo (remineralizagdo) em conjunc¢do ou ndo, com produtos organicos naturais e

IV. condicionamento de solos, que tem por fungdao promover a melhoria das propriedades fisicas, quimi-
cas e bioldgicas do solo).

Quadro 3 — Rochas, minerais e materiais diversos para rochagem.

Fung¢éo Tipo de Material Nutrientes

Remineralizagdo | Calcarios calciticos Ca

(Calagem e Calcarios dolomiticos Ca—-Mg

Nutricdo) Carbonatitos (geoquimica e mineralogia muito varidveis) Ca, Mg, K etc
Gesso (CaS0O,) natural e industrial Ca, S

Remineralizagdo | Gessos natural e industrial S, Ca

e condiciona- Rochas fosfaticas P, Ca

mento do solo Carbonatitos Ca, Mg, K etc.

Rochas silicaticas vulcanicas: basalto, ugandito, fonolitos,
traquitos etc

Rochas silicaticas granulares: granitos, sienitos, nefelina
sienitos, arenitos etc

Minerais: feldspatos, argilominerais, piroxénios, anfibdlios,
vermiculita, biotita, zedlitas e outros

Rejeitos e residuos de minas, de minerais ndo metalicos e de
pedreiras

Mg, Ca, Si, Fe etc
K e outros
K e outros

Variados
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Um dos caminhos que poderia solucionar a caréncia de potassio fertilizante, no Brasil, seria produzi-lo a
base de rochas ricas de feldspatos, o mineral mais abundante na natureza (o ortoclasio contém até 17%
de K,0), ou de feldspatdides (leucita: 22% de K,0), por processos térmicos ou sob a forma de aplicagdo
direta associada ou ndo a biolixiviacdo.

Os estados de Minas Gerais e Goias sao regides com grande potencial para materiais fertilizantes alterna-
tivos como, por exemplo:

— as numerosas ocorréncias de formagdes glauconiticas, dentre as quais se destaca o glauconito ("ver-
dete") da Serra da Saudade (MG).

— as rochas ultrabasicas clasticas leuciticas (uganditos).

— 0s minérios pobres e outros materiais rejeitados das minas de fosfatos.

— os tufos e rochas vulcanoclasticas da formagdo Mata da Corda.

— os fonolitos e a "rocha feldspatica" do complexo alcalino de Pogos de Caldas.
— os kimberlitos.

— 0s arcosios (arenitos feldspaticos) da formacdo Trés Marias do Grupo Bambui, e muito provavelmente
outros.

ROCHAS E MINERAIS ALTERNATIVOS PARA AGRICULTURA DE BIOCOMBUSTIVEIS

Apesar de ser uma pratica bastante antiga no Japao e Europa, sé recentemente no Brasil intensificou-se o
uso de rocha moida para a remineralizacdo e manutencao da fertilidade do solo.

A Embrapa Cerrados e a Universidade de Brasilia-UnB desevolveram estudos de caracterizagdo tecnoldgi-
ca de algumas rochas, objetivando a aplicagdo da rocha moida, como fonte de K para fins agricolas. Foram
estudados alguns tipos de rochas:

— biotita xisto e flogopitito, rejeitos de mineragdo de esmeralda de Nova Era e Itabira-MG e Campo For-
moso, BA, respectivamente.

— brecha vulcanica alcalina (feldspatodide, zedlitas e vidro vulcanico), de Rio Verde, GO.

— carbonatito (flogopita e minerais ferro-magnesianos), da regido de Cataldo, GO; e ultramaficas alcali-
nas, rocha constituida de minerais ferromagnesianos (olivina, proxénio, plagioclasios e flogopita), de
Lages-SC. (Martins et al., 2008).

Segundo estes autores, estudos em casa de vegetagdo usando as rochas apenas moidas - brecha vulcanica
alcalina, biotita-flogopita xisto e ultramafica alcalina, como fontes de K para soja e milheto, mostraram
resultados promissores.

Xisto betuminoso explotado pela Petrobras para extragdo de petrdleo, na Formacdo Irati, que se prolonga
desde Santa Catarina até o sul de Goids, tem como subproduto um residuo de excelente qualidade para
ser usado como fertilizante (CANAL — Jornal de Bioenergia).

Ha tempo, estudam-se estas rochas para usa-las como fertilizantes alternativos de baixo custo, com a van-
tagem de serem portadoras de diversos macro e micro nutrientes. Sua desvantagem é a lenta liberagdo
dos nutrientes. As pesquisas procuram entender e desenvolver os processos quimicos e bioldgicos que se
processam no ciclo dos nutrientes, até as raizes das plantas.

Ha diversas experiéncias bem sucedidas de aplicagdo de minerais alternativos na agricultura, em diversas
partes do mundo. A rochagem destaca-se como a técnica mais promissora no uso desses minerais e ro-
chas como fonte de nutrientes.
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As pesquisas constataram que esta aplicagdo, em climas tropicais, atinge taxas elevadas de dissolucdo e
melhor desempenho, em decorréncia das altas temperaturas e umidade no solo, que favorecem os meca-
nismos de reagao entre os minerais e a solugdo do solo. Indicam, ainda, que as rochas vulcanicas fonoli-
ticas e os basaltos possuem as taxas de liberacdo mais elevadas, ao contrario dos granitos e que foram
obtidos resultados positivos na liberacdo de nutrientes contidos em rochas silicatadas ferro magnesianas
e em lavas e tufos potassicos (Aparecida da Silva et al., 2008).

No Brasil sdo relatados os experimentos no uso de rochas naturais para o sustento da agricultura familiar
em Minas Gerais, além de pesquisas da EMBRAPA, Universidade de Brasilia e de outras instituices (The-
odoro et al.,2006; Fyfe et al.,2006).

As rotas tecnoldgicas sugeridas para enfrentar o desafio destes fertilizantes sdo:

— moagem fina e acidulagdo, a exemplo dos experimentos com a rocha fosfatica.

biossolubilizacdo — compostagem, mistura com enxofre ou gipsita, acidulagdo parcial.
— combinagdo de multinutrientes com residuos organicos para obter um composto organico.

— estudos de laboratdrio em casa de vegetagao, para testar rochas de alta capacidade de troca i0nica e
alto potencial de intemperiza¢do (feldspatdide, rocha méfica ultra potassica, rocha vulcanica rica em
olivina).

— pesquisa na liberagdo de nutrientes induzida por agdo microbiana para produzir fertilizante biologica-
mente melhorado.

— obtencdo de produtos de K e P via processos térmicos.

obtencdo de produtos de K e P via acidulagao.

Estudos realizados por Marcelo Bezerra (2009) apresentam 69 dreas com minerais e rochas potenciais na
regido nordestina, cobrindo os 9 (nove) estados, para testes como fertilizantes silicatados multinutrientes
(Ver Anexo).

A seguir serdo apresentados diversos exemplos de estudos da aplicagdo de rochas alternativas como ferti-
lizantes e remineralizantes, no Brasil.

Aluminofosfato

Nos municipios de Aurizona e Sdo José, MA, ha indicios da existéncia de depdsito de fosfato, da ordem de
10 milhGes de toneladas de rocha fosfatica, com teor médio de 11,8 P,0s. Entretanto, os estudos tecnolé-
gicos, até entdo realizados para viabilizar o seu aproveitamento, tiveram apenas carater preliminar. Os
minérios desses dois depdsitos sdo constituidos, essencialmente, de P,0s, Al,0; e Fe,05;, com 15% de per-
da ao fogo e baixa solubilidade citrica. Por outro lado, a constituicdo mineraldgica desses depdsitos ainda
é pouco conhecida.

Nos estudos tecnoldgicos desses dois depdsitos de Trauira e Pirocaua, constatou-se a baixa solubilidade
dos fosfatos e um alto teor de Fe,0;. Foram estudadas, em carater preliminar, calcinagdo oxidante e redu-
tora, separacdo magnética e lixiviagdo com soda caustica. Desses estudos tecnoldgicos realizados, a calci-
nacdo redutora pode ser utilizada como rota de processo, todavia, hd necessidade de uma avaliagdo téc-
nica e econdmico (Silva, Pinheiro e Luz, 1976).

Amazonito

Esta rocha ocorre em Potiragua, BA, coordenadas UTM: 422 395 E e 8256 856 N e é constituida, essenci-
almente, por uma variedade verde de microclinio K(AISizOg). A rocha amazonitica é constituida por micro-
clinio, plagiocldsio, quartzo, biotita e turmalina. Pesquisadores do CETEM (Ad&o B. Luz, Luiz Carlos Bertoli-
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no e Silvia Cristina) estudaram a sua caracterizagdo tecnoldgica com o propésito de utiliza-la como fertili-
zante de liberagdo lenta de K. Com amostras desta rocha, teor médio de 5,8% K,0, foram realizados en-
saios de extracdo de K. Para tanto, utilizaram-se solugbes extratoras de agua destilada e HNO5 0,01 mol/L.
Os estudos prosseguem e deverdao ser comparados com produtos obtidos por calcinagdo da amazonita,
seguida de guenching e ensaios de extra¢do de potassio nos produtos obtidos.

Ardésia

Em Ituporanga, SC, no Vale do ltajai, utilizou-se a arddsia moida associada a adubagdo verde. Constatou-
se um aumento na producdo de cebola e uma redugdo na acidez do solo, supostamente, em decorréncia
do uso da arddrsia moida como fertilizante alternativo.

Basaltos

O basalto, pela sua composi¢cdo quimica e abundancia, é uma das rochas mais utilizadas em rochagem. As
ocorréncias de basalto, no Brasil, séo numerosas, como no caso da Formacdo Serra Geral que vai do Sul
até o centro leste do Brasil.

A Formacdo Serra Geral é constituida por um espesso pacote de rochas igneas que cobre mais de 1,2 mi-
Ihdo de kmz, correspondente a 75% da extensao da Bacia do Parand, com espessura de 350 m nas bordas
e mais de 1.000 m no centro da bacia.

Os resultados da analise quimica do basalto de Santa Catarina (amostra da Pedreira Ivo Kerber, Porto Uni-
do, SC) revelaram a seguinte composicao quimica: SiO, 53,62%; AlO; 13,47%; K,0 1,17%; MgO 4,83%; CaO
9,00%; P,05 0,20%; S 139 mg/L; TiO, 1,19%; Fe,05 11,20%; Cu 71 mg/L; Zn 93 mg/L. Este tipo de material é
usado na forma de rocha moida blendada com esterco de equinos, na adubagdo de mudas em viveiros, os
quais implicam na necessidade de adubagdes frequentes, em razdo da menor quantidade de substrato
utilizado. Constatou-se, por meio da andlise dos resultados, que mudas produzidas no substrato com ba-
salto moido acumularam mais Ca, Mg, B, Cu e Fe nas folhas (Knapik, 2005).

Trabalhos, de longo prazo, com o cultivo da cana-de-aglicar no campo, citados por Leonardos et al. (1976),
também obtiveram resultados positivos, com o custo de aplicacdo de 71 t/ha, pago, com o aumento da
producdo em quatro cortes, tornando o seu uso compensador, na época.

Brechas alcalinas e milonitos

Os milonitos de Ipira - situam-se no complexo de Ipira, no estado da Bahia, distrito de Bonfim de Ipira, a
200 km de Salvador (Sa, 2006). O complexo é formado por um grupamento de gnaisses aluminosos, ro-
chas calcossilicaticas, metacarbonatos, quartzitos, gnaisses bandados, formacdes ferriferas e xistos grafi-
tosos com metabasitos e metaultrabasitos associados, localmente.

A faixa mineralizada esta intimamente associada aos corpos (veios) de rochas calcossilicatadas com apati-
ta e possui uma largura da ordem de 35 m. As reservas medidas nas areas pesquisadas e com relatério de
pesquisa aprovado pelo DNPM ultrapassam a faixa de 25 milhdes de toneladas.

O material, apatita piroxenito milonito, é fridvel e constituido por grdos de apatita, feldspatos, quartzo,
vermiculita e outros minerais com teores andmalos de fésforo, magnésio, potdssio, ferro e outros ele-
mentos.

Carbonatitos

Os carbonatitios, pela sua composi¢cao quimica e mineraldgica, podem ser utilizados como fertilizantes
alternativos e calagem. Os grupos de carbonatitos descritos, a seguir, foram selecionados segundo crité-
rios geoldgicos, geocronoligicos e geograficos. Sdo conhecidos 22 complexos carbonatiticos no Brasil que
podem ser grupados em 6 conjuntos (Lapido-Loureiro, 1995):
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— Amazoénia (3) — Seis Lagos, Mutum e Maicuru (AM, PA).

— Nordeste (1) — Angico dos Dias (BA).

— Alto-Araguaia (3) — Morro do Engenho, Caiapé e Santo Antbnio da Barra (Rio Verde-GO).
— Alto Paranaiba (6) — Cataldo | e Il, Serra Negra, Salitre | e I, Araxa e Tapira (GO, MG).

— Sudeste (7) — Ipanema, Itanhaém, Juquid, Jacupiranga, Itapirapud e Mato Preto (SP, PR).
— Sul (2) — Lages e Anitapolis (SC).

A mineralogia destes carbonatitos é bastante varidvel, estando presente com freqiiéncia, além da apatita,
a flogopita, silicato de K e Mg, sendo K o nutriente estratégico no contexto deste estudo prospectivo.

Merecem destaque os trabalhos pioneiros da empresa MIBASA- Mineragdo Barreto S.A. (Arapiraca, AL),
na producdo e comercializacdo do MB-4. Trata-se de uma mistura de serpentinito e biotita xisto, que além
de corrigir a acidez do solo, promove a liberagdo lenta de silicatos e micronutrientes, sempre reco-
mendando a adicdo de matéria organica na sua aplicagdo. Segundo informacGes da empresa, este produ-
to tem sido aplicado nas mais diversas culturas: algoddo, fumo, cana-de-agucar, soja, feijdo, milho, sorgo,
fruticultura e hortaliga.

Flogopitito

E uma rocha constituida, essencialmente, de flogopita (mineral do grupo das micas), com cerca 8% de
K,O. Esta contém ions potassio nas posi¢des interlamelares. Foram realizados, pelo CETEM/IQ-UFRJ (Sou-
eiro da Silva, 2009), estudos de caracterizagdo dessa rocha, proveniente de Carnaiba, BA, com o fim de
utiliza-la como fertilizante de liberagdo lenta.

Foi estudada a cinética de liberagdo do potdssio utilizando solugdes acidas (acido nitrico, citrico, oxalico,
sulfarico e solugdo Mehlich-1) e salinas (cloreto de sddio, cloreto de amdnia, cloreto de calcio, cloreto de
ferro, sulfato de magnésio e tetrafenilborato). Os resultados indicam uma extracdo de potassio com um
teor maximo de 1,8%, quando foi usada uma solugdo de H,50, 9,0 mol/L. Foram também realizados en-
saios de alteragdo estrutural por meio de quenching, objetivando o aumento da taxa de extra¢do do po-
tassio. Assim, obteve-se uma extracdo de 5% dos ions K' quando utilizada uma solucdo de H,SO, 3,5
mol/L. O melhor desempenho para a extracdo de K* foi obtido por meio do uso de solugdo de tetrafenil-
borato de sédio.

N3o foram realizados ensaios de eficiéncia agrondmica, entretanto, constatou-se que o flogopitito pode
ser aplicado como fertilizante alternativo em culturas que demandam o potassio (Soeiro da Silva, 2009).

Fonolitos

S3ao numerosas as ocorréncias de fonolitos no Pais, associadas a complexos alcalinos. Entre as mais co-
nhecidas e melhor estudadas figura a de Pogos de Caldas —-MG.

No municipio de Caldas-MG, a Mineragdo Curimbaba produz, a partir do fonolito, um pé-de-rocha com
teor de 8,0 % de K,0. Na Pedreira denominada Cabeca de Boi, na qual se produz brita para a construgdo
civil, os finos gerados, abaixo de 4 mm, sao processados num britador tipo Barmak, obtendo-se um produ-
to comercializado para industria ceramica de revestimento. Os finos do peneiramento (80% < 400 malhas)
a seco sdo coletados em filtros de manga e destinados a ensaios de eficiéncia agronémica (UNESP de Bo-
tucatu) para o cultivo de café, milho e soja, com resultados promissores (Curimbaba, 2009).

Kimberlitos

Os kimberlitos, rocha-mae dos diamantes, pela sua mineralogia e composi¢do quimica, sdo considerados
rochas ultrapotassicas. Assim, estas sdo consideradas como fontes de fertilizantes alternativos.
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Dividem-se em Grupo | (basaltico) e Grupo Il (micaceo). Nos kimberlitos do Grupo |, ricos em CO,, predo-
minam olivina forsteritica, ilmenita magnesiana, piropo e flogopita. Os do grupo Il sdo ricos em H,0, com
macro e mega cristalizagdes de flogopita, com a existéncia de micas e a olivina ndo é constituinte es-
sencial (Barbosa, 2006).

Em termos de ocorréncias diamantiferas, ha 15 areas conhecidas que se distribuem pelos estados de Ro-
raima, Sul do Amazonas, RondOnia, Amapa, Para, Maranhado, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Goids, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, com potencial para uso como rocha alternativa para agricultura.

Riolitos e riodacitos

No municipio de Guarapuava (PR) ocorre uma sucessdo de derrames bdasicos e acidos, estes correspon-
dem aos riodacitos e riolitos do tipo Chapecd, enriquecidos em P e K. Estas rochas sdo explotadas em pe-
dreiras, para a producgdo de brita e areia de brita, gerando um material fino como rejeito da britagem.

Estudos recentes mostram que esse material pode ser empregado na agricultura como fonte de P e K,
com prévio tratamento biolégico da rocha pulverizada, usando microorganismos selecionados que auxili-
am a biodisponibilizacdo desses nutrientes, resultando em fertilizante para a agricultura (Tratz et al.,
2008).

Rochas fosfdticas

Citam-se algumas formacgGes geoldgicas nos estados de MG, GO, MS, BA, TO e AM com fosfatos, pouco
estudadas ou com ocorréncias consideradas marginais para os processos industriais classicos, mas passi-
veis, talvez, de aproveitamento em rochagem.

— Grupo Bambui: Formacdes Lagoa do Jacaré, Sete Lagoas, Grupo Una e formacdo Irecé, Unidade Nova
América (BA). Sdo metassedimentos carbonaticos e pelito-carbonaticos, com esteiras de algas e es-
tromatdlitos ou margas com intercalagdes de fosforitos (nestes ambientes localizam-se as ocorrén-
cias/depdsitos de Irecé — BA, Patos de Minas — MG, Cedro do Abaeté — MG e Campos Belos —GO. Os
ritmitos fosfaticos da Serra da Saudade (sucessdo ritmica de facies sedimentares correspondem a de-
positos clasticos ricos de grdos fosfaticos de apatita e fluorapatita, com teores elevados de P,0s (Ta-
bela 3).

Tabela 3 — Anadlises quimicas de duas amostras de ritmico fosfatico da Serra da Saudade (Lima, Uhlein &
Britto, 2007).

Amostra A|203 Ca0o Fe,03 K,O P,05 MnO, MgO SiOz TiOz
A 13,3 13,3 2,34 2,13 18,64 12,37 0,88 301 0,49
B 15,1 0,10 561 7,97 10,62 2,48 1,26 50,3 0,79

A Formacao Serra da Saudade, do Grupo Bambui, é representada na sua secao tipo, pelas litofacies: i) rit-
mito pelito-arenoso; ii) arenito fino; iii) carbonatos retrabalhados; iv) ritmito pelito-arenoso verde (verde-
tes), com teores de K,O entre 8,98 e 11,9%; v) ritmito fosfdtico com teores elevados de P,0s que, em al-
guns leitos mais intemperizados, podem atingir valores superiores a 25% (LIMA, UHLEIN & BRITTO, 2007).

Estudos geoldgicos realizados pela Petrobras, pelo Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias
da UFMG e pelo CDTN/CNEN levaram a considerar os depdsitos de fosfatos como fosforitos de tipo aldc-
tone (op. cit.).

A Formagdo da Serra da Saudade possui enorme potencial, ndo sé para aplicagao direta ou produgao in-
dustrial de sais de potdassio, a partir do “verdete”, mas também como fonte de materiais para rochagem
de fosfatos (direct application phosphate rock - DAPR, da sigla em inglés) ou de ‘rocha fosfatica par-
cialmente acidulada’ (parcial acidulation phosphate rock - PAPR — da sigla em inglés) ou, talvez ainda, de
fosfatos super simples SSP (da sigla em inglés) a partir dos fosforitos com teores mais elevados de P,0s.

CAPITULO 4

(%]
o
>
=
<
z
o
w
=
-
<
wv
w
[
z
<
N
4
=
o
w
w
w
o
(@)
<<
o
=
o
o
o
o
<
<
o
<
a
(%]
<
o
o
‘O
-
o
z
o
w
[~
(%]
<
=
o
o
w
(%]
<
o
w
z
=
A
<
T
o
o
o



— Grupo Corumbd, Formacgdo Bocaina (MS): Sequéncia de metassedimentos marinhos, rasos, constitui-
dos de calcarios e dolomitos, com niveis de fosforito.

— Formagdo Pimenteiras: Sequéncia de sedimentos marinhos transgressivos, constituidos de arenitos,
siltitos e folhelhos, com disseminacGes de fosfato criptocristalino (colofana), associado a anomalias
radiométricas e a glauconita. Sdo conhecidas rochas fosfaticas sedimentares, na formacdo Pimentei-
ras, encaixadas em siltitos e arenitos, com teores de P,0s, em amostras pontuais, variando entre 4 e
19% de P,0:s.

— Grupo Beneficente (AM): Sequéncia de metassedimentos marinhos glauconiticos constituidos por silti-
tos com disseminagdes de fosfato criptocristalino (colofana) e arenitos com micronddulos de colofana.

— Na regido NE de Goids e SE de Tocantins, na divisa desses dois estados, ocorrem, nas porgdes inferio-
res do Grupo Bambui, depdsitos de rocha fosfatica em siltitos (5% P,0s) e fosforitos (18% P,0s), nos
municipios de Campos Belos-GO e Arraias-TO. A rocha natural moida (moinho de martelos) obtida do
fosforito, pela empresa ITAFQOS, foi testada no cultivo da soja, no municipio de Correntina-BA, com re-
sultados superiores ao Superfosfato Simples-SSP, isolado (Pa¢o e Oliveira, 2009).

Rocha zeolitica

Zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos terrosos, principalmente sddio,
potdssio, magnésio e calcio. A estrutura cristalina das zedlitas confere a estas, propriedades importantes
para os processos industriais, tais como: propriedades de troca catidnica, alto grau de hidratagao, canais
uniformes nos cristais desidratados, propriedades cataliticas, dentre outras. A sua alta capacidade de ad-
sorcdo esta relacionada a elevada superficie interna, associada a sua estrutura cristalina caracterizada por
cavidades espacosas (Luz, 1994).

Segundo esse mesmo autor, as zedlitas possuem um vasto campo de aplicagdo, destacando-se, no contex-
to deste trabalho, como condicionador de solos, pela sua capacidade de retengdo de agua e de armazenar
nutrientes do tipo nitrogénio, potassio e fosforo, liberando-os lentamente. Desta forma, contribuem para
minimizar as perdas por lixiviagdo desses nutrientes, resultando em significativa economia de fertilizantes.
As zedlitas, por serem carreadoras de nutrientes, podem ser utilizadas como fertilizantes, com a vanta-
gem de algumas de suas espécies possuirem, naturalmente, quantidades significativas de potdssio e pou-
co sodio.

Os principais depdsitos de zedlitas, no Brasil, com potencial de aproveitamento econdmico, ocorrem em
rochas sedimentares, na Formagdo Mata da Corda - Bacia do Parnaiba (MA/TO). Nesta, ocorrem as espé-
cies estilbita e laumontita, na forma de um cimento, nos arenitos edlicos e fluviais. A zona de mineraliza-
¢do distribui-se por uma area de 1.000 kmz, pelos estados do Maranhdo e Tocantins, em espessuras que
podem atingir até 30 m. As zedlitas contidas nesses arenitos atingem até 50% da reserva (Rezende et al.,
2008).

Por meio dos estudos de beneficiamento realizados no CETEM, constatou-se a possibilidade técnica de
enrequecimento dessas zedlitas, por processos graviticos. A seguir, esses concentrados de zedlitas foram
enriquecidos com nitrogénio, fésforo, e potassio e realizados testes agrondmicos (fruticultura), com re-
sultados promissores, indicando seu uso como fertilizantes de liberagdo lenta (Paiva et al., 2004; Paiva et
al., 2005; Monte et al., 2004; Monte et al., 2006).

A anélise dos estudos realizados, até agora, por pesquisadores do CETEM/Embrapa/UFRJ, recomendam o
prosseguimento desses estudos objetivando o seu aproveitamento econGmico, em particular, para uso na
agricultura.
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Rochas ultramdficas alcalinas

Provincia ignea do Alto Paranaiba (MG/GO).

Esta provincia situada no centro-oeste de Minas Gerais e sudeste de Goias (Figura 2) é composta por
grande volume de kamafugitos (Grupo Mata da Corda e inUmeros corpos sub-vulcdnicos), numerosos
kimberlitos, com destaque para a regido de Coromandel, e varios complexos pluténicos alcalino-car-
bonatiticos (Cataldo | e I, Serra Negra, Salitre | e Il, Araxa e Tapira) e diques de flogopita picritos.
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Fonte: Gomide (2008).

Figura 2 — Localizagdo e geologia regional do Alto Paranaiba

Provincia Alcalina de Goias/Complexo Vulcanico alcalino- carbonatitico de Rio Verde (Santo Anténio da
Barra).

A Provincia alcalina de Goids estende-se ao longo de uma faixa de diregdo NW, com cerca de 250x70 km.
Inclui desde complexos maficos-ultramaficos alcalinos na por¢do norte, a rochas subvulcanicas, que sdo
predominantes na porgao central, e vulcanicas na porgdo sul.

Verdete é no Brasil o nome atribuido por Djalma Guimaraes, a uma rocha constituida, essencialmente, de
glauconita e que ocorre, entre outros, nos municipios de Matutina, Cedro e Cedro do Abaeté, no estado
de Minas Gerais, formando depdsitos estimados em centenas de milhdes de toneladas.

A glauconita ocorre em sedimentos marinhos (arenitos, argilas, calcarios e leitos de fosforita) de baixas
profundidades, principalmente em zonas de mares e oceanos, além de sedimentos marinhos recentes
(siltitos verdes e areias). E frequente em certos niveis do Grupo Mata da Corda (Figura 2.)
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O termo glauconita deriva da palavra grega, glaucos (yAaukoc), que significa verde azulado. E um alumi- ~ m—"
nossilicato hidratado de ferro, magnésio, potéssio cuja fdrmula quimica é K,(Mg,Fe),Alg(Si4O010)3(OH)1,, ”}Ig

(¢
com densidade variando entre 2,4 e 2,95. A sua composi¢ao é varidvel e, na Tabela 4, encontram-se as Dii::;:J
faixas percentuais dos constituintes basicos de uma glauconita tipica.

Tabela 4 — Compostos e elementos quimicos basicos da glauconita, inclusive suas faixas percentuais no
mineral (A. Betekhtin)

Compostos | Percentagens Elementos Percentagens
K,0 4,0-9,5 Potassio (K) 5,49
Na,O 0,0-3,0 Sédio (Na) 0,27
Al,O4 5,5-22,6 Magnésio (Mg) 2,28
Fe,0; 2,79-6,1 Aluminio (Al) 1,90
FeO 0,8-38,6 Ferro (Fe) 19,62
MgO 2,4-4,5 Silicio (Si) 25,00
SiO, 47,6 -52,9 Hidrogénio (H) 0,47
H,0 4,9-13,5 Oxigénio (0) 44,97

ROCHAS, MINERAIS E ROTAS TECNOLOGICAS PARA A PRODUGAO DE FERTILIZANTES ALTERNATIVOS

Este afloramento de verdete estd situado no municipio de Matutina localizado por: 23K 0403958; UTM
7872894 a uma altitude de 928 m (Fazenda Pirapitinga).

Nessa regido de Matutina, a rocha verdete ocorre na forma compacta e, na sua maior parte, bem fratura-
da, porém ha locais, nos quais a rocha ocorre na forma compacta sem fratura.

Outras ocorréncias de verdetes sdo:

— as da Formagdo Pimenteiras, no flanco ocidental da bacia do Paranaiba (TO), constituidas por sedi-
mentos marinhos formados por arenitos, siltitos e folhelhos, com disseminacGes de fosfato crip-
tocristalino (colofana) e glauconita, ocupando uma area aproximada de 25.000 km”.

— as do Grupo Beneficente, na regido de Juruema/Teles Pires/Aripuand no norte de Mato Grosso e no
Sul do Amazonas, sequéncia de metassedimentos marinhos glauconiticos constituida de siltitos com
disseminagdes de fosfato criptocristalino (colofana) e arenitos, cobrindo uma area aproximada de
60.000 km”.

A associagdo da glauconita a mineralizagdes de fosfato poderd revestir-se de grande interesse no ambito
da rochagem.

O verdete pode se tornar uma fonte alternativa ao KCI (silvita), tradicional fertilizante potassico usado na
agricultura.

O desenvolvimento de fertilizante potassico, termopotdssio, exige investimento de pesquisas tecnoldgicas
e a utilizagdo de uma matéria-prima rica em potassio, fato que favorece a utilizagcao do verdete para esse
fim.

Desse modo, o verdete de Matutina localiza-se numa vasta e bem desenvolvida fronteira agricola. Além
da demanda promissora para obtencdo de um produto de potassio, para uso como fertilizante agricola, ha
também na regido: pedreiras de calcario, energia elétrica, malhas ferrovidria e rodoviaria, entre outras,
Em resumo, ha uma logistica que favorece o aproveitamento econémico desse fertilizante alternativo.

A obtencdo de um produto de potdssio para uso como fertilizante, com base em verdete, exige o desen-
volvimento de pesquisas com foco nos parametros tecnoldgicos, inclusive testes agrondmicos e estudos
de mercados.



Serpentinitos

Foram avaliadas as rochas serpentiniticas provenientes da mina de amianto, Minagu, GO, e da mina de
Ipueira, Andorinhas, BA.

No caso da mina de amianto da SAMA, Minagu, GO, foi feita uma avaliagdo do potencial de aplicagdo (e-
condmico e ambiental) do uso de serpentinitos provenientes dos estéreis dessa mina. Para uso como in-
sumo na agricultura (corre¢do de pH e do teor de Mg), desenvolveu-se um estudo, em escala de laboraté-
rio, com base em ensaios fisicos, quimicos e bioldgicos (Tavares et al., 2009).

A avaliagdo dos resultados de DRX revelou, como fases minerais majoritarias: crisotila, caulinita, gibbsita e
olivina. Constatou-se a existéncia de minerais magnesianos, em niveis significativos, tipico dos serpentini-
tos. Ao investigar os resultados da caracterizagdo quimica, constataram-se elevados teores de MgO
(>45%) e de SiO, (Tabela 5). Foram identificados minerais carbonatados, em lamina delgada.

Quanto ao potencial toxico do uso desse material na agricultura, é importante ressaltar a concentragdo de
0,54% de NiO e de 0,74% de Cr,0;. A acdo do intemperismo sobre os minerais de cromita, podera liberar
formas ionizadas de cromo para o ambiente. Em decorréncia da elevada toxicidade associada a espécie
hexavalente do Cr, ressalta-se a necessidade de se avaliar os efeitos adversos a saude de ecossistemas
aquadticos e terrestres. Em adicdo, a ocorréncia de crisotila detectada na DRX e de fibras (serpentinito <74
um) observadas na imagem ao microscépio eletrénico de varredura (MEV), na Figura 3, apontam para
possiveis exposi¢des ambientais com danos a salide humana, sobretudo no que se refere aos efeitos dele-
térios sobre o sistema respiratério.

Tabela 5 — Resultados das andlises quimicas para uma amostra do serpentinito Minuacu.

Oxidos | Teor (%) Oxidos Teor (%)
Al,O4 0,58 MnO 0,13
Ca0 0,13 NiO 0,54
Cr,03 0,74 Sio, 40,56
Fe,03 11,34 SO; 0,14
MgO 45,70 Perda ao fogo 15,19

' \atl

Mag= 2.00KX Detector = QBSD

Figura 3 —Imagem (MEV) de fibra mineral em amostra de serpentinito.
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Os resultados ilustrados na Figura 4 indicam uma relagdo positiva entre o tempo de contato do serpentini-
to (em 208 um) com a agua e o teor de Mg na solugdo aquosa, sendo que em 72 h foi atingida a concen-
tragdo de saturagdo de 370 mg/L. Os teores de Cr ficaram abaixo do limite de detec¢do do método analiti-
co (0,3 mg/L). Estes resultados sugerem elevada disponibilidade do Mg e baixa liberacdo do Cr em agua,
realcando o potencial de aplicacdo do extrato aquoso na agricultura. Estes resultados, entretanto, deve-
rdo ser confirmados em futuros ensaios, bem como em escala piloto.
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Figura 4 - Influéncia do tempo na extracdo aquosa de magnésio contido no serpentinito.

A avaliagdo dos resultados dos ensaios granuloquimicos revelou que nas fragGes mais grossas, os teores
de Mg sdo mais elevados que os de Cr, sugerindo que a fragdo granulométrica entre 830 e 208 um seja a
mais adequada para o uso do serpentinito na agricultura. Esta fragcdo corresponde a 30% da rocha comi-
nuida abaixo de 6 malhas, significando portanto baixo consumo energético, considerando ainda, o fato de
ser um estéril da mina de amianto. Ainda, a extragdo aquosa de Mg de serpentinito (208 um) foi promis-
sora, indicando o possivel uso desta solugdo aquosa em ensaios em casa de vegetagao.

O teste de toxicidade agudo com oligoquetas demonstrou uma tendéncia de incremento de letalidade
com o crescimento da dose, variando de 60, 90 e 100% de letalidade. Sugere-se, entretanto, que o pH
extremamente bdsico resultante da adi¢dao do serpentinito ao solo artificial, tenha sido o fator determi-
nante na toxicidade.

Concluindo, os principais resultados apontam para a utilizagdo do Mg extraido em solugao aquosa, em
sistemas de irrigacdo de cultivares, evitando-se a rochagem com os estéreis cominuidos, de forma a pre-
vinir a disposicdo de fibras minerais em areas agricultaveis.

No caso do serpentinito oriundo da mina de Ipueira, Andorinhas, BA, a rocha é composta, essencialmente,
de dolomita, calcita e diopsidio, cuja composicdo quimica consta na Tabela 6. A analise dos resultados dos
estudos desenvolvidos no CETEM, indica que a rocha é rica em Ca e Mg. Ademais, possui quantidades sig-
nificativas de Fe, K e Mn que, em principio, favorece a sua aplicagdo como fonte complementar de nutri-
entes agricolas.

Tabela 6 — Composicdo quimica da rocha serpentinito, mina de Ipueira, Andorinhas, BA.

Composigéo Peso (%) Composigdo Peso (%)
Ca0o 33,70 K,0 0,223
MgO 20,94 MnO 0,126
SiO, 13,31 cl 0,072
Na,O 0,456  P,0s 0,023
Fe,03 0,447  P.F.(1.0002C) * 30,30
AlLO, 0,408

Nota: * P.F. — Perda ao Fogo
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O poder de neutralizagdo total foi definido por meio da titulagdo acido-base, em que o excesso de acido é
quantificado por alcalimetria. Com base nos resultados da composi¢ao quimica da rocha e auxilio do mé-
todo de espectrofotometria de emissdo dptica (Ca, Mg), foi determinada a soma das percentagens dos
oxidos de célcio e magnésio. O poder relativo de neutralizacdo total foi calculado, conforme o método
analitico oficial (Brasil, 2007).

O potencial poluidor da rocha foi determinado, conforme as instrugdes descritas nas normas técnicas da
ABNT (19874, b, c, d).

A andlise dos resultados dos estudos desenvolvidos no CETEM indica que a rocha possui caracteristicas
adequadas para uso como corretivo de acidez de solos, e atendem as exigéncias estabelecidas pelo MAPA
— Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Kamafugitos

As provincias alcalinas do Alto Paranaiba e de Goids contém algumas das mais extensas exposi¢des conhe-
cidas de kamafugitos (Tabela 7), dentre as quais se destacam os derrames da regido de Rio Verde.

Tabela 7 — Composicdo quimica de kamafugitos de Rio Verde-GO

Rocha S|02 T|02 A|203 Fe203 l\/lgO Cao Nazo Kzo P205 PF

(1)Brecha piroclastica | 39,1 4,4 12,6 12,8 7,5 12,0 0,1 50 09 22,6
(2)Arenito vulcénico 26,6 2,8 5,4 9,3 8,4 24,1 0,9 0,9 0,6 23,6

(3)Basalto 47,3 2,5 11,2 12,9 4,9 7,6 2,0 1,1 04 9,4
(4)Zedlita 524 0,1 13,5 0,8 0,3 11,5 21 22 04 18,0
(5)Sienito 58,4 1,4 18,7 53 1,1 3,4 5,7 64 0,3 1,6

Rio Verde, também designado por Santo Ant6nio da Barra, é uma sequéncia vulcanica heterogénea (piro-
clastica e lavas) de rochas zeoliticas (analciticas), localmente capeadas por lavas, tufos e aglomerados de
silicocarbonatitos. Os tipos petrograficos dominantes sdo os analciticos e os analciticos olivinicos (Gaspar
e Dami, 1981; Junqueira-Brod, 2002). Esses Kamafugitos foram estudados pela Embrapa Cerrados e UnB,
como fontes de K para soja e milheto e apresentaram resultados animadores (Martins et al., 2008).

Vermiculita, Municipio de Queimadas (Pl), Parnamirim (PE), Brumado (BA) e Santa
Luzia (PB)

A regido semiarida possui trés importantes depdsitos de vermiculita, nos estados do Piaui, Pernambuco,
Bahia e Paraiba.

O depdsito de vermiculita da regido de Paulistana esta localizado no sudeste do Estado do Piaui, no muni-
cipio de Queimada Nova. Trata-se de um corpo de rochas bdsicas e ultrabasicas, de forma eliptica, intrusi-
vo em xistos granatiferos, xistos gnaissificados e migmatitos que compdem o Grupo Salgueiro, que se es-
tende ao vizinho estado de Pernambuco, onde também foram detectadas ocorréncias de vermiculita. Esta
ocorre associada a rocha basica, na forma disseminada ou em veios pegmatdides.

Os depdsitos de Brumado, na Bahia e Santa Luzia, na Paraiba, também ocorrem associados a complexos
basicos-ultrabasicos, com reservas medidas (2005) de 1.724.445 t e 1.976.018 t, respectivamente.

A vermiculita é um silicato hidratado de magnésio, ferro, aluminio, potdssio, com estrutura micaceo-
lamelar e clivagem basal, podendo conter até 5% K,0. O mineral se expande, sob agquecimento (800 a
1.1000C), atingindo volume de 10 a 12 vezes o seu volume natural. Sua capacidade de troca catidnica esta
na faixa de 100 a 130 meq/100g (Ugarte et al, 2008).

A vermiculita quando expandida transforma-se num produto importante para composi¢do dos fertilizan-
tes e condicionamento de solos para horticultura. E utilizada no plantio de mudas, em reflorestamento de
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grandes areas, inibidor de micro e macro nutrientes de adubos, estimulador da germina¢do de sementes.
Dentre outras caracteristicas, podem ser mencionadas (Ugarte et al., 2008):

— sua capacidade de troca cationica disponibiliza amonia, potassio e calcio para as plantas.

— promove a aeragdo do solo, retém a umidade e favorece a absor¢do de nutrientes, por meio das raizes
das plantas.

— quando expandida torna-se muito leve e favorece o seu manuseio na composi¢do com outros solos,
turfas, fertilizantes, pesticidas e herbicidas.

Algumas rochas provenientes da lavra de ndo metdlicos podem transformar-se em um fertilizante. Como
exemplo é citado uma mineragdo de vermiculita, em Uganda, Africa. Os finos da vermiculita intemperiza-
da ocorrendo sob a forma de flogopita/piroxénio foram, a principio, descartados como estéreis da mina. A
avaliacdo dos resultados de analises quimicas indicou que essa matéria-prima mineral contém Mg troca-
vel, P e micronutrientes disponiveis para as plantas. O uso desse subproduto, como fertilizante, foi de cer-
ta forma descoberto de forma acidental, na cultura de milho (van Straaten, 2007).

Turfas

A turfa é um material poroso, proveniente do acimulo de restos vegetais, em ambiente subaquatico raso,
com variados graus de decomposicdo. A turfa in situ contém cerca 90% de dgua. Todavia, quando extraida
e seca ao ar, o valor da umidade reduz-se em média a 40%.

No sistema brasileiro de classificacdo de solos (Embrapa Solos, 1999), as turfeiras correspondem aos or-
ganossolos.

Dentre outros residuos vegetais incluem-se: fragmentos de carvdo, substancias humicas, biomassa meso e
microbiana. Possuem coloragdo preta, cinzenta muito escura ou marrom e elevados teores de carbono
orgénico. Quando o teor de carbono é maior ou igual a 80 g/kg, a turfa é considerada material orgénico,
valor esse medido na fragdo terra fina seca ao ar (TFSA), de acordo com o método preconizado pelo Cen-
tro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS) da Embrapa, no seu Manual de 1997 (Shintaku & Shinzat, 2009).

Além de ser importante fonte energética, a turfa também é utilizada na agricultura, como condicionadora
de solos, biofertilizante e substrato de mudas ou aplicada diretamente no solo.

Na ex-Unido Soviética, a turfa é processada quimicamente e misturada com fertilizantes minerais para
que sua eficacia na absorgdo pelo solo seja aumentada e ndo somente como condicionador do solo ou
fertilizante puramente organico.

RESIDUOS INDUSTRIAIS
Escorias da industria metaliurgica

Em varias partes do mundo estudou-se a utilizagdo de escdrias siderurgicas, como insumo agricola, com
resultados satisfatérios na sua aplicacdo. O seu uso deve ser precedido de estudos de caracterizacdo qui-
mica e mineraldgica, para avaliar o risco de contaminacdo ambiental, principalmente pela existéncia de
metais pesados. Na etapa seguinte, procedem-se os testes de eficiéncia agronémica. O mesmo procedi-
mento é feito para outras fontes de fertilizantes alternativos, todavia, no caso de escdrias, os critérios sdo
mMais rigorosos.

Nos EUA, o uso de escéria é aprovado por agéncias federais de agricultura e licenciados por alguns érgédos
estaduais. Em alguns paises da Europa, testes realizados indicam melhora nas propriedades dos solos &ci-
dos. Na Franca, por exemplo, estuda-se o uso de escéria na agricultura, ha mais de 20 anos.

A legislacdo brasileira prevé a utilizacdo da escéria, principalmente como corretivo da acidez dos solos.
Para tanto, o (MAPA) estabelece normas quanto a qualidade que o corretivo deve possuir.
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CAPITULO 4
Escorias siderugicas ——
No Brasil, o uso da escdria de siderurgia, na agricultura, como corretivo de acidez do solo, ainda é bastan- H :
te incipiente, perante as 18,9 milhdes de toneladas de calcdrio consumidas anualmente, em média, entre D
1994 a 2005, segundo dados da ABRACAL (MAPA, 2006). Em alguns paises, como no Japdo, o uso da escé-
ria siderurgica na agricultura ja é bastante difundido, principalmente para a cultura do arroz, na qual esse
produto atua também como fonte de silicio.

Escorias de desfosforag¢do

E uma escdria de siderurgia originada da produgdo de aco proveniente de minério de ferro rico em fésfo-
ro. Também é conhecida como escéria de Thomas (Tabela 8) ou escéria basica ou fosfato de Thomas. E
usada na agricultura, principalmente como fonte de fésforo.

Tabela 8 — Analise tipica da escoria de Thomas.

Oxido Peso (%) Oxido/elemento Peso (%)
P,Os total 17,6 MgO 21
P,0s (*) 15,5 MnO 43
si0, 8,5 Fe,O; 16,3 ,
CaO total 47,2 Al,O4 1,8
Cao livre 2,8 F 0,008

Nota: (*) soltivel em acido citrico
Fonte: Adaptada de Malavolta, 1981.

Escorias de produgdo de dcido fosforico por via seca

Segundo Luz e Lins (1976), a producdo de acido fosférico pode ser feita por duas vias. A via Umida, da qual
resulta como subproduto o gesso (anidrita-CaS0Q,), semi-hidratado (CaSO,, % H,0) ou di-hiddratado (Ca-
S0, 2H,0). A via seca que produz uma escdria de calcio (CaSiO;), como subproduto.

Malavolta (1981) descreve, de maneira simplificada, o processo por via seca. Em forno elétrico, em conta-
to com areia e coque, o fésforo do concentrado fosfatico (apatita ou fosforita) é reduzido a forma ele-
mentar e, em seguida, apos oxidacdo, obtém-se o P,0s, que ao reagir com a agua, tem-se o H3PO,.

Fosfogesso

A geracdo de sulfato de célcio, como rejeito da industria do acido fosférico — fosfogesso, tem sido em am-
bito mundial, da ordem de 40 a 47 milhdes de toneladas anuais, desde meados dos anos 80.

No Brasil até 1991, o fosfogesso acumulado pelas fabricas de producdo de acido fosférico, totalizava 29
Mt. Hoje deve ultrapassar 70 Mt (Lapido-Loureiro e Nascimento, 2009 b).
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Em 2005, a producdo anual foi de 5 Mt/ano, das quais 1,5 a 1,9 Mt foram comercializadas para uso agrico-
lae0,5a0,7 Mt para uso quimico (Tomaz, 2006).

Pelas suas propriedades como fertilizante e corretivo de solos, a agricultura e a pecuaria (pastagens) tor-
nam-se os maiores consumidores potenciais de fosfogesso. Ja foram comprovados efeitos benéficos em
50 cultivares, com taxas de aplicagdo de 100-200 kg/ha, no entanto, em certos casos, a quantidade ideal é
de 1.000 kg/ha. Em pastagens, a aplicacdo de 0,1 t/ha/ano aumenta o rendimento em 20%. A agricultura
pode, assim, absorver, ndo s6 todo o fosfogesso estocado, como também o produzido (Astlei e Hilton,
2006).

Ja em 1887, F.W. Dafer, diretor da Imperial Estagdo Agrondmica de Campinas mostrara o efeito benéfico
do gesso no cultivo do café. Hoje, a aplicagcdo do gesso é significativa e cresce, tanto na construgao civil,
com varias aplicagdes, quanto na agricultura, como fonte de Ca e S, melhorador de solos sédicos, argilosos
pesados e acidos.



No Brasil, gipsita, gipso ou gesso sdao termos usados, frequentemente, como sin6nimos: referem-se ao
produto natural (mineral) gipsita e anidrita.

Gessos sintéticos, industriais ou residuais

Industrias de produgdo de acidos como o fosférico, fluoridico, bérico, citrico, formico, tartédrico, de extra-
¢do de cloreto de sédio e as de tratamento de residuos industriais, ddo origem a sulfatos de calcio residu-
ais: fosfogesso, fluorgesso, borogesso, organogessos (citrogesso, formogesso, tartarogesso), salgesso, ti-
tanogesso, sodogesso, sulfitogesso e gessos de neutralizagdo de residuos acidos wan gessos (Lapido-
Loureiro e Nascimento, 2008). S3o fontes potenciais de gesso para a agricultura e algumas como o fosfo-
gesso e o fluorgesso ja sdo aplicadas.

Fosfogesso — gesso formado no processo industrial de producdo de acido fosfdrico pela rota sulfurica,
com uso de concentrados de apatita, predominantemente fluorapatita.

Dessulfogesso — gesso resultante da dessulfurizagdo de gases efluentes; designagdo dada ao sulfato de
calcio formado no processo de dessulfurizagdo do gas resultante da combustdo de carvdo ou de éleo nas
centrais térmicas: absorcdo do didxido de enxofre (e também dos dxidos de nitrogénio) por uma suspen-
sdo aquosa de hidréxido de célcio (leite de cal).

O fosfogesso é, em ambito mundial e em termos de tonelagem produzida, (40 a 47 milhGes de toneladas
anuais, desde meados dos anos 80), o mais importante dos gessos residuais. Porém, com as atuais preo-
cupagGes ambientais que implicam a reducdo de gases de efeito estufa, as quantidades de gesso (CaSO,)
gerados no tratamento de efluentes industriais, poderdo crescer intensamente. A sua pulverizagdo geo-
grafica podera significar redugdo do item precgo de transporte, para aplicagdao, por exemplo, na agricultura
ou na industria do cimento.

A gipsita e o fosfogesso devem ser encarados como importantes insumos para a agricultura, industria do
cimento (retardante) e engenharia civil, embora apresentem especificidades, principalmnete, o fosfoges-
so, que desaconselham seu uso indiscriminado. O fosfogesso é classificado pela CNEN — Comissdo Na-
cional de Energia, como rejeito de baixo nivel de radioatividade.

Pesquisas realizadas na Universidade Federal de Vigosa (Souza, 2005), na UFRJ/COPPE (Silva, 1997) e por
E. Malavolta (1992) concluiram que " do ponto de vista radiolégico, ndo ha restricdo para uso agricola do
fosfogesso” (Souza, 2005).

Detalhes adicionais poderdo ser encontrados em capitulo deste livro e ainda nos capitulos 10, 15, 16 e 17
do livro, “Fertilizantes : Agroindustria e Sustentabilidade”. (Lapido-Loureiro et al., 2009).

Termofosfato e termofosfato potassico

Termofosfatos sdo fertilizantes resultantes do processamento térmico de rochas fosfaticas com ou sem a
adicdo de outras matérias-primas minerais. Esse processamento tem por objetivo tornar o fésforo dispo-
nivel para as plantas. Os termofosfatos sdo insoliveis em agua, no entanto, sdo soluveis em solucdo de
citrato de amonio e possuem caracteristica alcalina. Este fato favorece a aplicagdo dos termofosfatos em
solos acidos, todavia, inconveniente para solos alcalinos das regides de clima temperado.

A partir do século XX, intensificaram-se as pesquisas para obtencao de diferentes produtos de termofosfa-
to, no entanto, apenas dois destes — fosfato rhenania e fosfato magnesiano fundido - tiveram sucesso
comercial em varios paises como: Japdo, China, Coréia do Sul, Africa do Sul e Brasil. Trata-se de um pro-
cesso de consumo intensivo de energia, que resulta em elevados custos de produgdo. A opgao pela rota
térmica devera trazer vantagens na utilizacdo do produto, desde que se disponha de energia barata. De
qualquer forma, devera ser feito estudo de viabilidade econémica (Fertilizantes, 1979).
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O mercado de fertilizante fosfatico no Pais é suprido quase que exclusivamente pelos produtos resultan-
tes da reagdo quimica entre a rocha fosfatica e o acido sulfurico ou fosférico para obteng¢do do superfosfa-
to simples ou superfosfato triplo e os fosfatos de aménio (DAP ou MAP). Segundo a MITSUI, no Brasil, a
produgdo de termofosfato, denominado Yoorim, corresponde a cerca de 3% da capacidade instalada para
producdo de fertilizantes fosfatados, com base em P,0s

O fosfato natural, enriquecido com silicato de magnésio (serpentinito), é fundido em forno elétrico, a
temperatura de 1.500°C. O produto resultante e incandescente é submetido a um choque térmico (quen-
ching) com gua a 0°C. Na etapa seguinte é secado e acondicionado para expedicio (Guardani, 1987).

O termofosfato magnesiano fundido é considerado, por agronomos, como um dos poucos fertilizantes
fosfatados a reunir a vantagem da liberagdo gradual dos nutrientes e a existéncia de Ca e Mg (Guardani,
1987).

O termofosfato Yoorin, comercializado no Brasil, contém teores totais na ordem de 19% de P,0;, 26-30%
de Ca0, 14-18% de MgO e 25% de SiO, (Malavolta, 1981; Pereira, 2003 a).

Agenda de prioridades

Com a realizagdo deste trabalho de pesquisa e com as sugestdes levantadas por ocasido dos seminarios
realizados no CETEM (2009), é sugerida a seguinte agenda de prioridades:

Mapeamento geoldgico

Realizar mapeamento geoldgico, em escala adequada, das litologias que ja sao utilizadas em rochagem e
daquelas que, pelas suas caracteristicas quimico-mineraldgica, texturais e biolégica oferecam elevado po-
tencial para remineralizagao de solos.

Realizar caracterizacdo petrografica, quimica e mineralédgica de novos depdsitos minerais que contenham
nutrientes importantes para a agricultura, contribuindo para aprofundar o seu conhecimento geoldgico.

Estes estudos deverdo priorizar as areas as quais ja se desenvolvem ou se desenvolveram atividades de
mineracdo e garimpagem, cujos rejeitos seriam testados quanto ao conteudo de nutrientes, o que traria
vantagens, tanto sob o ponto de vista econdmico, pois as rochas ja estdo extraidas e as vezes moidas, co-
mo ainda se contribuiria para diminuir o passivo ambiental.

Caracterizagdo tecnoldgica

Desenvolver uma metodologia de caracterizagdo cristaloquimica das rochas e minerais alternativos, de
forma que se possa prever o grau de dificuldade para disponibilizar os nutrientes para a fertilizagcdo do
solo.

Rochas portadoras de K,0 e P,0;5

Priorizar para estudos de caracterizagdo tecnoldgica e processamento, rochas de maior conteido em K,0O
(verdete, fonolito, micaxisto, brechas alcalinas, kimberlitos, ultrabasicas alcalinas e carbonatitos) e P,05
(Formagdo Pimenteira-Pl, Serra da Saudade-MG e Campos Belos-GO.).

Estudar, também, o aproveitamento dessas rochas por aplicagdo direta (rochagem), com ou sem compos-
tagem.

Produtos de potdssio e fosforo

Realizar estudos de obtencdo de produtos de K e P via térmica e hidrometalurgica.
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Biossolubilizagdo de rochas fosfdticas e potdssicas

Realizar estudos que contribuam para a biodisponibilizagao dos nutrientes P e K contidos em rochas fosfa-
ticas (aluminofosfatos, apatita, fluorapatita) e silicaticas de potassio (verdetes, fonolitos e outras rochas
alcalinas efusivas, kamafugitos), usando microorganismos selecionados.

Estabelecer acordos de cooperagdo cientifica/tecnolégica com a india e China, na drea de microbiologia
voltada para fertilizantes.

Rochas e minerais carreadores de nutrientes

Estudar o processamento de rochas e minerais carreadores de nutrientes (zedlitas, atapulgita, vemiculita,
pedra pome) por meio de beneficiamento fisico, modificacdo quimica e saturacdo com os nutrientes K, P e
N e outros do tipo calcio, magnésio, enxofre, zinco, cobre, boro, molibdénio etc com foco no seu uso co-
mo fertilizantes de liberagdo lenta.

Rejeitos e residuos industriais

Desenvolver pesquisa para o aproveitamento de rejeitos do processamento de rochas fosfaticas e da lavra
e do beneficiamento de rochas ornamentais.

Oleaginosas

Estudar a aplicacdo de fertilizantes alternativos no cultivo de oleaginosas do tipo: pinhdo manso, mamo-
na, algoddo, canola e girassol.

Biocombustiveis

Implementar politicas de maior integracdo da area mineral com os setores agricola e de biocombustiveis.

Cana de agucar

Estudar o uso de produtos obtidos de rochas e minerais alternativos como fertilizante, no cultivo da cana
de agucar, comparando o seu desempenho com aqueles obtidos com o uso dos fertilizantes convencio-
nais.

Avaliag¢do de impactos ambientais

A utilizagdo de rochas, minerais e outros, como fontes alternativas de fertilizantes agricolas, necessita de
investigacdo cuidadosa dos possiveis contaminantes de toxicologia relevante. A guisa do bom exemplo,
registra-se o caso das fibras minerais compostas por crisotila, actinolita, tremolita, materiais radioativos,
metais pesados, incluindo-se, entre outros, Cr, As e Hg. Desse modo, previnem-se a contaminacdo de a-
reas agricultaveis, dos produtos agricolas, bem como os consequentes riscos ambientais e ocupacionais a
saude humana.

Normalizag¢do de padronizagdo

Estudar a normalizagdo, padronizagdo e especificacdo de rochas e minerais industriais alternativos para a
producdo de fertilizantes.
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Glossario

Acidas (rochas) — Em petrografia, a palavra acida refere-se aos teores de SiO, (silica) nas rochas: acidas,
65-80% (granito/riolito); sub-acidas, 60-65% (sienito); sub-basicas, 55-60%; (diorito) basicas, 55-45%
(gabro/basalto); ultra-basicas, <45% (piroxénito).

Basalto - Rocha vulcanica de cor escura, densidade préxima de 3, composta essencialmente de plagiocla-
sio cdlcico, piroxénio e olivina. A decomposi¢do dessa rocha forma uma argila e solos férteis, como a
terra roxa, da regido Sul do Brasil.

Brechas - Rochas formadas de fragmentos angulosos e de tamanho sempre superior ao de graos de areia
ligados por um cimento natural. S3o diversas, pela natureza dos fragmentos constituintes e do cimen-
to, e também pela origem, tendo em comum a sua estrutura. Por ex., brechas vulcanicas sdao formadas
pela cimentagdo de piroclastos, bombas e lapilis envolvidos por cinzas vulcanicas. Brecha alcalina —
qguando apresenta baixos teores de silica e elevados de alcalis.

Carbonatito — Rocha, de origem ou filiagdo magmatica, com mais de 50% de carbonatos. Podem ser, calci-
ticos, dolomiticos, ferro-dolomiticos, ankeriticos e até sddicos, como em Oldoynio Legai (Tanzania).

Compostagem - E o processo de transformacdo de materiais como palhada e estrume, em materiais orga-
nicos utilizaveis na agricultura, na forma de adubo organico. Este processo inclui transformacdes de
natureza bioquimica, promovidas por microorganismos do solo que tém na matéria organica, in natu-
ra, sua fonte de energia, nutrientes minerais e carbono.

Diorito - Rocha ignea plutbnica saturada (quartzo ausente ou subordinado) tendo como componentes
essenciais, plagioclasio Na-Ca (oligoclasio a andesina), K feldspato subordinado e minerais ferromag-
nesianos, piroxénio/hornblenda e biotita.

Dolomito - rocha sedimentar com mais de 50 % de seu peso constituido por dolomita, um carbonato du-
plo de célcio e magnésio, CaMg(COs3),. Os dolomitos formam-se pela precipitacdo direta e, ainda, por
substituicdo total ou parcial da calcita pela dolomita. Na agricultura é usada como corretivo da acidez
do solo e na sua remineralizagdo.

Feldspatodide - constituem um grupo de minerais, proximos dos feldspatos, diferindo destes pelo mais
baixo conteudo de silica. Substituem os feldspatos em rochas sub-saturadas em silica. Incluem-se
neste grupo: nefelina, analcima, cancrinita, hauynita, noseana e sodalita

Félsico - Termo utilizado para minerais silicatados, magmas e rochas, ricos em elementos leves como o
silicio, oxigénio, aluminio, sédio e potdssio. Este termo é uma combinagdo das palavras feldspato e
silica. Os minerais félsicos, geralmente de cor clara, mais comuns sdo o quartzo, a moscovita,
ortoclasio e os feldspatos da série dos plagioclasios.

Fonolito — A rocha poduz sons quando percutida. Rocha vulcanica alcalina, subsaturada em silicio, con-
tendo essencialmente feldspato alcalino e feldspatéides. E o equivalente vulcanico do nefelina sienito.

Gabro - é uma rocha intrusiva de cor escura e granulagdo grossa, composta predominante por plagioclasio
basico (labrador — bytownita), clinopiroxénio (augita), com ou sem olivina.

Gesso agricola — Produto utilizado na agricultura, com especificagdes granulométricas e quimicas, que
pode ser de origem mineral (gpsita ou gesso natural) como quimica (fosfogesso e outros gessos indus-
triais ou residuais). O gesso agricola possui um teor de CaO entre 28 e 30% e é muito usado na manu-
tengdo de pastagens e corregao de acidez de solos e em cultura que exigem CaO, como o amedoim.

Gesso - designa tanto o gesso natural (gipsita) como o produto calcinado e ainda os gessos residuais resul-
tantes de algumas industrias, dentre as quais o principal é o fosfogesso, pelas enormes quantidades
geradas.
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Granodiorito — Rocha ignea semelhante ao granito, mas contendo mais plagiocldsio do que feldspato
alcalino. Apresenta geralmente hornblenda e biotita, em abundancia, o que lhe confere uma aparéncia
mais escura que a do granito.

Kalsilita - Mineral do grupo dos feldspatdides: K[AISiO,] sua composi¢do quimica é K,0 47,04%;, H,O
9,00%; CO, 43.96%. Mineral encontrado em rochas vulcanicas e subvulcanicas, alcalinas potassicas. E
um constituinte importante de uma parte de algumas lavas ricas em K, ocorrendo também em fe-
nocristais complexos de nefelina/kalsilita, de algumas lavas menos ricas em K. A kalsilita é desconheci-
da em rochas plutonicas. O mineral é usado na fabricacdo de vidros, ceramica, dentre outros.

Kamafugito — E um termo coletivo que engloba rochas vulcanicas, maficas e ultramaficas (ugandito, mafu-
rito e katungito), subsaturadas em SiO,, em que as fases félsicas sdo feldspatdides potassicos (leucita,
kalsilita).

Kimberlito — Peridotito alcalino contendo abundantes fenocristais (cristais bem desenvolvidos) de olivina
(freqlientemente serpentinizada) e flogopita (freqlientemente cloritizada) numa matriz de granulome-
tria fina constituida por calcita, olivina de segunda geracdo e flogopita, sendo acessorios, ilmenita,
serpentina, clorita, magnetita e perovskita (CaTiO3)

Leucita - KAISi,Og, é um silicato de aluminio e potassio constituida por K,0 21,5%; Al,03 23,5%, SiO, 55%.
Pode estar associada a sanidina, olivina, albita, egirina. E um feldspatdide caracteristico de lavas basi-
cas alcalinas, ricas em K, tais como basanitos leuciticos, tefritos leuciticos, basaltos leuciticos-
meliliticos, ancaramitos, fondlitos, tinguaitos etc.

Leucocraticas (rochas) — Rochas de cor clara. Ex.: granitos, sienitos, nefelina sienitos. Nestas rochas pre-
domina a ocorréncia de minerais félsicos.

Mafico - Designagdo dada em geologia a qualquer mineral ou rocha ignea (vulcanica ou intrusiva) rica em
elementos quimicos pesados, nomeadamente em compostos ferromagnesianos, e pobres em silica.
Quando os compostos ferromagnesianos sdao muito abundantes, as rochas s3o referidas como
ultramaficas. O vocdbulo mdfico deriva da aglutinagdo de magnésio e ferro (magnésio + ferro + sufixo
ico).

Melanocraticas (rochas) — Rochas de cor escura. Ex.: gabros, piroxenitos, peridotitos

Microclineo - Mineral do grupo dos feldspatos de composi¢do semelhante ao ortoclasio, com geminagao
cruzada.

Nefelina sienito — Rocha plutbnica subsaturada, composta essencialmente por feldspato alcalino e nefeli-
na, podendo conter um mineral ferro-magnesiano- anfibdlio ou piroxénio.

Picrito — rocha basica rica de olivina

Quartzodiorito - Rocha plutdnica saturada a supersaturada com quartzo (5 a 20%), tendo como compo-
nentes essenciais, plagioclasio Na-Ca (oligoclasio a andesina), feldspato K subordinado e minerais fer-
romagnesianos ortopiroxénio/hornblenda e biotita.

Riodacito — Rocha ignea efusiva equivalente ao quartzodiorito

Riolito - termo genérico para rochas vulcanicas silicaticas porfiriticas com fenocristais de quartzo e felds-
patos alcalinos em massa microcristalina ou vitrea e quimicamente correspondente ao granito.

Rochas alcalinas — Sdo rochas formadas por magmas e fluidos enriquecidos em alcalis, que dado origem a
minerais de Na e K, tais como feldspatoides, egirina etc.

Rochas mificas — Rochas compostas por minerais de cor escura (ferro-magnesianos)

Rochas ultramaficas alcalinas — Rochas compostas essencialmente por minerais maficos e feldspatdides.
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Saprolito — Rocha intemperizada que ainda mantém a estrutura da rocha inalterada.

Serpentinito — Rocha metamarfica constituida quase totalmente por minerais do grupo da serpentina, de
cor verde escura, e, com freqiiéncia, derivada da alteracdo de peridotitos. Na agricultura podem ser
utilizados como fontes de fertilizantes alternativos na calagem de solos e no fornecimento de
micronutrientes.

Sienito - O sienito é uma rocha granular, de cor clara e textura uniforme. E composta basicamente por
feldspato potassico e pouco oligocldsio. A alteragdo supérgena desta rocha pode gerar bauxita. A ro-
cha assemelha-se a um granito, contudo possui menos quartzo. E intrusiva, e seu correspondente efu-
sivo é o traquito.

Traquito - Rocha vulcanica constituida essencialmente por feldspato alcalino (sanidina, ortoclasio) e quan-
tidades menores de plagioclasio (oligoclasio). Pode haver albita em alcali traquitos, biotita, hornblen-
da, quartzo, anfibdlios sddicos e piroxénios em alcali-traquitos.

Ugandito — Rocha ultramafica alcalina com altos teores de K e baixos de Si; formada por olivina, clinopiro-
xénio e leucita, kalsilita
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ANEXO
Areas prospectivas para rochas fertilizantes silicatadas multinutrientes
NR | UF Litoestratigrafia Localizagéo
11 MA | Anfibolito filito xisto verde Regido Gurupi
12 MA | Biotita monzo granito Regido de Cantdo
13 PI Basalto e diabasio, intrudidos em sedimentos cretaceos da Extremo norte do estado, oeste
formagdo Sardinha. da rodovia Piracura/Buriti Lopes
14 PI Biotita, sienito, anfibdlio da suite intrusiva Caboclo. Entre Queimada Nova e Cel. Jose
Dias e ao norte de Curral Novo.
15 Pl Serpentinito e gabro em corpos ultra maficos. Campo Alegre do Fidalgo.
16 Pl Corpos ultramaficos que bordejam a Bacia do Parnaiba. Limites do Pl com estados de PE,
CEeBA
17 CE Metagabro e meta ultramaficas serpentinizados, meta calca- Regido de Canindé, Parambu,
rios, rochas calcissilicaticas e ferro magnesianas. Independéncia, Sobral e Amon-
tada.
18 CE Micaxisto grafitoso, anfibolito, rochas calcissilicaticas e ferro Acopiara, Banabuiu
magnesianas.
19 CE Meta gabro, meta basalto, meta ultra maficas, meta tufos. Regido central do estado, Moim-
baga e Pedra Branca.
110 | CE Micaxistos, meta carbonatos, rochas calcissilcaticas, meta Granjeiro e Aurora
ultramaficas, serpentinitos e talco xistos.
211 | CE | Suite ultrapotassica peralcalina com granodiorito a biotita e Regido de Jardim e Brejo Santo
piroxénio.
212 | CE | Suite granitica shoshonitica ultra potassica com sienito e piro- Regido de Jati.
xenito,
213 | RN | Enxame de diques soleiras maficas com anfibolitos portadores | Entre Sdo Pedro e Eloi de Souza
de Fe, Ca, Mg, Na e K
214 | RN | Gabro, monzonito com biotita, anfibdlio e piroxenio Totoro regido de Currais Novos
215 [ RN | Monzo e sienogranito com biotita, anfibdlio e mega cristais de | Regido de Umarizal, extremo
feldspato K oeste do estado.
216 | RN | Basalto e diabdsio Ceara Mirim
217 | RN | Diabasio (derrames) Serra do Cud, a leste de Agu.
218 | RN | Basalto e rochas alcalinas Préximo a Macau
219 [ RN | Corpos mataultrabasicos aos quais se associam clorita talco Mina Bonfim em Lajes e entre
xisto, serpentina tremolita, com flogopita e vermiculita—MgO | Ouro Branco e Caicé
(26 @ 32%) e Fe203(2 a 10%). Produgdo de talco.
220 | RN | Flogopita tremolita marmore com calcita (66%), tremolita Barra do Rio, a sudoeste de Sao
(10%), flogopita (8%), plagioclasio (8%) e quartzo (5%). José do Seridd
321 | RN | Rochas carbonatadas em contato com escarnitos hospedeiros Regido de Currais Novos
de mineralizagdo de xilita, contendo molibdenita. calcita, do-
lomita, vesuvianita, biotita, epidoto, quartzo, feldspato, tur-
malina, granada e fluorita Producdo de xilita.
322 | PB | Rochas maficas com "skarns" mineralizados em apatita Regido de Sumé
323 | PB | Basalto e diques sieniticos ultra potassicos. Entre Princesa lzabel e Manaira
324 | PB | Serpentinito em rocha ultra mafica Mde d’agua, na regido do Piancé.
325 | PB | Rocha ultra mafica com vermiculita como produto de altera- Na regido de Santa Luzia e Casse-
¢do. Mina de vermiculita em atividade. rengue.
326 | PB | Tufo porfiro que recobre os sedimentos da formagdo Gra- Zona da mata sul do estado.
mame
327 | PB | Basalto sob a forma de diques e derrames com tipos vitreos na | Regido de Boa Vista.
porgdo superior.
328 | PE Rochas maficas intercaladas com gnaisse mineralizadas em Fe, | Entre Parnamirim e Bodocé
Cr, Ti
329 | PE Rochas ultramaficas do complexo Monte Orebe Municipio de Afranio
330 | PE Rocha méfica de composigdo basaltica. Regido de Pedras Pretas em Flo-

resta.
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NR | UF Litoestratigrafia Localizagdo
431 | PE | Basalto, riolito e tufo na Bacia do Cabo, com teor de até 14% Cabo e Ipojuca
de K20
432 | PE | Sienito com biotita e enclaves de rochas maficas. Alto Pajeu e Bom Jardim.
433 | AL | Rocha ultra mafica Entre Pao de Agucar e Piranhas.
434 | AL | Serpentinito e biotita xisto associados a rochas maficas. Pro- Serrote das Lajes, Jaramataia,
dugdo de farinha de rocha. noroeste de Arapiraca
435 | AL | Sienito com feldspato potassico e biotita. Entre Limoeiro de Anadia e Jara-
mataia.
436 | SE | Basalto, riolito e diabasio com plagioclasio e material carbona- | Entre Araud e Tanque Novo.
tico.
437 | SE | Gabro, norito em rochas ultra maficas com Cu, Ni, Fe e Ti. Canindé do Sdo Francisco.
438 | SE | Sienito com fragmentos maficos e xendlitos de calcario. Curituba.
439 | BA | Sienito e monzonito Serra do Catu préximo a Curituba
440 | BA | Diabasio Municipio de Cel. Jodo Sa
541 | BA | Rochas maficas — diabasio e gabro Regido de Curacd e Caraiba
542 | BA | Diabasio e gabro alcalino Chapada Diamantina
543 | BA | Corpos ultra maficos com serpentinito relacionados a pegma- Serra da Jacobina (Carnaiba e
titos e flogopitito encaixante das esmeraldas em exploragao. Socoto)
544 | BA | Diabasio e gabro Uaua e Caratacd
545 | BA | Corpos maficos e ultra maficos Vale do Curaca.
546 | BA | Corpos maficos e ultra maficos Mirabela e Palestina
547 | BA | Meta vulcanito mafico com meta dolomito e filito Baixo rio Salitre
548 | BA | Meta vulcanito mafico com meta dolomito e filito Regido de Sobradinho
549 | BA | Diabasio, gabro Brotas de Macaubas e Vale do
Paramirim
550 | BA | Sienito peralcalino com biotita, anfibdlio, piroxénio Campo Alegre de Lourdes
651 | BA | Carbonatito com albita, apatita, biotita e magnetita Angico Dias
652 | BA | Rochas maficas e ultra maficas com piroxenito e magnetita Rio do Peixe
653 | BA | Rochas ultra maficas mineralizadas em cromita, em produgdo. | Vale do Jacurici e serra do Canta-
galo
654 | BA | Meta vulcanicas méficas e calcissilicaticas em greenstone. Rio Capim
655 | BA | Basalto, formacgao ferrifera, filito em greenstone Rio Itapicuru
656 | BA | Serpentinito, talco xisto em corpos ultra maficos Acgude das Pedras
657 | BA | Serpentinito, anfibolito, talco xisto em corpos ultra basicos, Campo Formoso
com mineralizagdo de cromo, em exploragao.
658 | BA | Basalto anfibolitizado e cloritizado em diques maficos. Entre Juazeiro e Sobradinho.
659 | BA | Gabro, piroxenito, ilmenita e apatita em complexo ultra ma- Campo Alegre de Lourdes.
fico mineralizado com Fe, Ti, V.
660 | BA | Complexo metamdrfico mafico-ultra maficos, serpentinizados Brumado
com vermiculita alterada da biotita. Produgdo de vermiculita.
Fonte: Elaboragdo dos autores. CPCRM/CBPM.

CAPITULO 4

(%]
o
>
=
<
z
o
w
=
-
<
wv
w
[
z
<
N
4
=
o
w
w
w
o
(@)
<<
o
=
o
o
o
o
<
<
o
<
a
(%]
<
o
o
‘O
-
o
z
o
w
[~
(%]
<
=
o
o
w
(%]
<
o
w
z
=
A
<
T
o
o
o



