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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 5

MATERIAIS SILICATICOS COMO FONTES REGIONAIS DE NUTRIENTES E
CONDICIONADORES DE SOLOS

1 2 3
EDER DE SOUZA MARTINS, ALVARO VILELA DE RESENDE , CLAUDINEI GOUVEIA DE OLIVEIRA",
ANTONIO EDUARDO FURTINI NETO4

Introducao

O Brasil apresenta uma dependéncia de fertilizantes que limita a sustentabilidade de sua agricultura (La-
pido-Loureiro e Nascimento, 2003; Lapido-Loureiro et al., 2009). Os dados mostram que 70% do total dos
fertilizantes produzidos no pais sdo derivados de Fontes Convencionais de Nutrientes (FCN) importadas,
compostas essencialmente de variantes de NPK, de elevada concentragdo e alta solubilidade (Rodrigues,
2009, 2010). De forma especifica, a utilizagdo destas fontes importadas na produgdo de biocombustiveis
liguidos compete com a producdo de alimentos (Sparovek et al., 2008). A crise relacionada com o aumen-
to de preco das matérias primas em 2008 também agravou este quadro em relagdo aos aspectos econo-
micos (Rodrigues, 2010).

Estes fatos fragilizam o posicionamento do Brasil em relagédo a sustentabilidade de seu programa de pro-
ducdo de biocombustiveis liquidos em substituicdo as fontes de energia féssil (Sparovek et al., 2008) e
coloca um desafio na prospeccdo de solugGes alternativas neste setor (Lapido-Loureiro et al., 2009). Va-
rias opgGes estdo sendo avaliadas em relagdo a viabilidade agronémica e econémica, considerando-se as
seguintes abordagens: manejo de fertilizantes; desenvolvimento de tecnologia de fertilizantes com con-
trole de solubilidade de FCN; e desenvolvimento de Fontes Alternativas de Nutrientes (FAN).

0O manejo de fertilizantes é uma das alternativas fundamentais para o uso racional das FCN (Dibb, 2000).
Varios estudos mostram que a utilizagdo dos fertilizantes no Brasil nao é feita de forma racional, geral-
mente com uso excessivo de alguns e falta em outros nutrientes (Ceretta et al., 2007; Prado et al., 2007,
2008). A propria calagem ndo é utilizada em quantidade e de forma correta. Os principais motivos para o
uso incorreto dos fertilizantes estdo relacionados com a falta de transferéncia de tecnologia e a aspectos
culturais da pratica do produtor agricola. O sucesso desta abordagem depende de um programa a ser de-
senvolvido como politica publica para a avaliagdo e o monitoramento da fertilidade atual dos solos agrico-
las, assim como de uma assisténcia técnica efetiva ao produtor agricola em relagdo as indicagGes de adu-
bacdo.

O avango da tecnologia de fertilizantes mostra um potencial de modificacdo das matrizes das FCN a partir
de materiais redutores de cinética e da integragdo com fontes de material organico. O desenvolvimento
tecnoldgico dos materiais redutores de cinética ainda esta na fase mais basica (Shaviv, 2001), mas consti-
tui um caminho promissor para o uso racional das FCN em condig¢Bes tropicais (Bernardi et al., 2004,
2007). A integracdo das FCN com material organico apresenta maior viabilidade para aplicagdes em curto
prazo, especialmente pela maior simplicidade dos processos de produgio (Benedito et al., 2010; Benites,
2009).

MATERIAIS SILICATICOS COMO FONTES REGIONAIS DE NUTRIENTES E CONDICIONADORES DE SOLOS

As FAN, que geralmente sdo os materiais silicaticos e os organicos com uso potencial na agricultura, apre-
sentam caracteristicas e atributos em geral bem diferenciados em relagdo as FCN (Leonardos et al., 1987,
2000; Martins et al., 2008; Martins e Theodoro, 2010; Resende et al., 2006a). O uso mais generalizado das
FAN sempre foi limitado pelo conceito de fertilizagcdo que privilegia fontes soluveis e de elevada concen-
tragdo, além dos baixos custos das FCN antes da crise de 2008. O quadro atual de custos elevados coloca
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De forma especifica, os materiais silicaticos apresentam potencial como fonte de nutrientes minerais e
como condicionador do solo (Stewart, 1975; Straaten, 2006, 2007). Os macronutrientes mais importantes
encontrados nestes materiais sdo o potassio e o fosforo. Ocorrem também nutrientes secundarios essen-
ciais, como o calcio, magnésio, o silicio e o enxofre (Straaten, 2006, 2007; Luz et al., 2010). Os micronutri-
entes ocorrem nos materiais silicaticos em proporg¢des geralmente equilibradas (Leonardos et al., 1987).
Estes materiais sdo fontes de liberacdo controlada e este processo gera minerais que melhoram a quali-
dade do solo (Straaten, 2010).

O presente capitulo discute o uso potencial de materiais silicaticos como FAN para a agricultura brasileira,
em especial na sustentabilidade da produgdo de biocombustiveis liquidos.

Paradigmas na utilizacao de fertilizantes

O paradigma atual preconiza a utilizagdo das FCN em fungdo das altas concentragGes e a elevada solubili-
dade dos nutrientes. As altas concentragGes permitem o transporte a baixo custo em distancias intercon-
tinentais. A elevada solubilidade das FCN favorece a disponibilidade dos macronutrientes para as plantas
cultivadas. Este conceito foi empregado com sucesso na variante brasileira da Revolugdo Verde (Paternia-
ni, 2001), que possibilitou a produgdo agricola em solos tropicais profundos e muito pobres em nutrien-
tes, em especial no Bioma Cerrado a partir da década de 1970 (Shiki et al., 1997), aliado ao uso do calcério
agricola na correcdo da acidez e na diminuicdo da saturagdo por aluminio (Goedert, 1989).

Outro fator importante que compde este paradigma e que perdurou até o inicio da década de 2000, foi o
baixo custo destas matérias primas (Rodrigues, 2009; Manning, 2010a, b). A crise de 2008 marcou uma
ruptura dos custos das FCN, que mesmo depois da fase aguda retornaram acima dos valores histdricos e
sem perspectivas de altera¢gdes (Manning, 2010a). Somente a partir desta crise existe uma prospecc¢do
efetiva de alternativas a este modelo. A principal explicacdo para esta mudanca brusca nos custos das FCN
estdo relacionadas a elevacdo de demanda dos fertilizantes (Rodrigues, 2009, 2010), além da concentra-
cdo das empresas detentoras da producgdo e comercializagdo no mundo (Benetti, 2002, 2004; Kulaif, 1997,
1999). No Brasil, a situagdo é mais grave devido a impossibilidade de aumento no curto prazo da produ-
¢do de FCN a partir de novas jazidas brasileiras de gas natural (N), de fosfato (P) e de potassio (K), apesar
de seu potencial mineral (Rodrigues, 2010).

Aliado a estes fatores econdmicos e de disponibilidade de matérias-primas, as FCN apresentam algumas
desvantagens em seu comportamento em clima tropical relacionadas as elevadas temperaturas e precipi-
tacdo pluviométrica, além das caracteristicas intrinsecas dos solos (Fyfe et al., 2006; Leonardos et al.,
1987, 2000). O nitrogénio na forma de uréia apresenta grandes perdas por volatilizacdo (Bernardi et al.,
2004, 2007). O potassio na forma de cloreto apresenta elevada mobilidade quimica e fisica por movimen-
tacdo em solugdo e por erosao (Bertol et al., 2007; Hernani et al., 1999; Izidorio et al, 2005), com maiores
agravantes em solos arenosos e de textura média (Rosolem et al., 2005). Os fosfatos soltveis sdo parcial-
mente adsorvidos em éxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, abundantes em solos tropicais (Fontes e
Weed, 1996; Novais e Smyth, 1999; Valladares et al., 2003).
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Estas caracteristicas negativas dos fertilizantes soluveis foram percebidas e diversas linhas de pesquisa
sao desenvolvidas para a adaptagdo as condigGes tropicais, relacionadas especialmente ao manejo racio-
nal dos fertilizantes nos sistemas agricolas, além de processos para controlar a taxa de liberagdo para a-
daptar as condicGes tropicais (Bernardi et al., 2004, 2007; Monte et al., 2009). O manejo racional de ferti-
lizantes geralmente ndo é aplicado plenamente pelo agricultor, apesar da disponibilidade tecnoldgica
(Lopes et al., 1998; Ceretta et al., 2007; Sousa e Rein, 2009) e os processos para a liberagdo controlada de
nutrientes apresentam custos ainda muito elevados (Blaylock et al., 2005; Shaviv, 2001). Destaca-se uma
grande inovacgao realizada na agricultura brasileira que foi a diminuicdo da demanda de N, especialmente
na cultura da soja, pela inoculagdo de microrganismos fixadores deste nutriente (Hungria et al., 2001).



Pesquisas recentes buscam alternativas semelhantes para a cultura da cana-de-aglucar *canuto et al.,,
2003; Reis Jr. et al., 2000)

Outra limitagdo importante das fontes sollveis é a auséncia de outros nutrientes minerais em sua compo-
sicdo (Fyfe et al., 2006; Leonardos et al., 2000). Vdrias culturas apresentam desequilibrios nutricionais e
maior sensibilidade ao ataque de pragas e doengas por este motivo. Aliado aos desequilibrios nutricionais,
pode ocorrer o “consumo de luxo” das culturas, pois neste modelo de fertilizagdo pode ocorrer o acimulo
dos nutrientes na planta sem refletir em aumento de producdo (Bataglia, 2005; Kaminski et al., 2007; Re-
sende et al., 2006b).

Uma solugdo para esta crise é a substituicdo, pelo menos das FCN para as FAN. Neste caso, ocorre uma
mudanca radical nos conceitos do novo paradigma (Fyfe et al., 2006). Na pratica, a principal delas é a
transicdo do uso de matérias primas globalizadas (FCN) para matérias primas regionais (FAN).

No novo paradigma, as caracteristicas das FAN apresentam vantagens relativas ao modelo anterior das
FCN:

- a grande abundancia e a ocorréncia bem distribuida no territério nacional permitem a utilizagdo regi-
onal das FAN, da mesma forma que o calcério agricola.

- a baixa solubilidade das FAN racionaliza o uso dos nutrientes pelas plantas e diminui no médio e longo
prazo a necessidade de utilizagdo de nutrientes soltveis pelo aumento sustentavel da fertilidade do
solo e o efeito residual.

- 0 baixo custo de producdo e a simplicidade do processo produtivo permitem o desenvolvimento de
uma mineragao de pequeno porte, da mesma forma que as produtoras de calcdrio agricola.

- aelevada complexidade composicional é caracterizada por uma diversidade de minerais em diferentes
proporcGes e permite a recuperagao gradual da fertilidade do solo pelo intemperismo destes mesmos
minerais.

- o efeito condicionador do solo é produto da formagdo de novas fases minerais com elevada superficie
especifica e carga superficial, derivadas do intemperismo dos minerais primarios.

As desvantagens aparentes oriundas das baixas concentragées e solubilidade de nutrientes, na realidade
constituem vantagens em condi¢Ges tropicais. Os solos tropicais lixiviados e de baixa fertilidade sdo po-
bres tanto nos nutrientes, como em minerais de argila de elevada CTC (Kronberg et al., 1979; Marques et
al., 2004; Sousa e Rein, 2009). As rochas com potencial para uso na agricultura apresentam uma comple-
xidade composicional presente nos solos de elevada fertilidade (Leonardos et al., 1987; Straaten, 2007). A
simples moagem destas rochas pode ser suficiente para viabilizar sua utilizagdo nos sistemas agricolas
(Martins et al., 2008). O intemperismo gradual das FAN nos solos tropicais gera argilas com elevada CTC
(Gadd, 2007). Desta forma, além de fornecer nutrientes, os residuos da transformagdo mineral pelo in-
temperismo das FAN tém um papel condicionador dos solos (Straaten, 2007).

Do ponto de vista econdmico esta limitagao logistica obriga a formagdo de uma industria mineral de pe-
queno porte e uma cadeia produtiva regional de matérias primas. Além dos beneficios econdmicos regio-
nais, estas caracteristicas diminuem a possibilidade de concentracdo em poucos grupos produtores destas
matérias primas. Ocorre exatamente o oposto com as FCN, onde a oligopoliza¢gdo é um fendmeno mundial
(Benetti, 2002, 2004; Kulaif, 1997, 1999).

Entende-se que o processo de mudanca de paradigma deve ser gradual (Fyfe et al., 2006) e a utilizacdo
das FCN deve prosseguir em diversos niveis em associagdo com as FAN, dependendo do estagio de con-
versdo dos sistemas de manejo da fertilidade dos solos agricolas e das condi¢Ges regionais.
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Materiais silicaticos

Os materiais silicaticos com uso potencial na agricultura podem ter diferentes origens e processos de pro-
ducdo (Luz et al., 2010). Do ponto de vista industrial estes materiais podem ser primarios ou secundarios.
Os materiais primarios sdo extraidos diretamente da natureza, como é o caso do calcadrio. Os materiais
secundarios geralmente sdao formados por subprodutos de outros processos industriais, como é o caso de
residuos de mineragdo (Martins et al., 2008) e os formados, por exemplo, na produ¢do do ago (Anderson,
1991; Korndorfer et al., 2004; Savant et al., 1999).

Os materiais primdarios podem passar por processos de beneficiamento de diversos tipos. A moagem é o
processo fundamental necessario para uso na agricultura. A pulverizagdo da rocha permite o aumento da
superficie de contato entre os minerais da rocha com o solo e a dgua para promover o intemperismo, a
liberagdo de nutrientes e formacdo de novas fases minerais (Luz et al., 2010).

Outros processos podem ser utilizados, mas geralmente apresentam limitacdes devido ao custo energéti-
co elevado, como sdo os processos térmicos e a acidificagcdo (Cekinski et al., 1996; Eichler, 1983; Freitas et
al., 2007; Fujimori, 1984; Leite, 1985; Pini e Chaves, 2001; Vallarelli e Guardani, 1981; Vallarelli et al.,
1993). O uso destes processos tem o objetivo de modificar os minerais primarios para aumentar a dispo-
nibilidade de nutrientes e o efeito condicionador do solo (Nascimento e Lapido-Loureiro, 2004). A concen-
tracao e o aumento da solubilidade de nutrientes por processos industriais é possivel, mas sua utilizagao é
restrita devido ao elevado custo energético e a auséncia de tecnologia sustentdvel. Entretanto, os eleva-
dos custos das FCN pds-2008 podem viabilizar alguns destes processos.

A utilizacdo da energia de processos metallrgicos, por exemplo, pode ser uma das rotas sustentdveis de
processos de transformacdo das FAN. Os processos biolégicos podem também ser utilizados na produgdo
de fertilizantes organominerais a partir de silicatos (Badr et al., 2006; Bigham et al., 2001; Calvaruso et al.,
2006; Dalcin, 2008; Lopes-Assad et al., 2006). Uma terceira rota é a utilizacdo de misturas de FCN e FAN,
tanto com processos bioldgicos, quimicos e/ou fisicos (Benedito et al., 2010; Oba et al., 2000). Em todas
estas rotas é possivel diminuir a demanda de nutrientes a partir de FCN (Chaves e Oba, 2004; Chaves,
2010).

Os silicatos, além de disponibilizar nutrientes minerais e melhorar as caracteristicas fisico-quimicas como
condicionadores de solo, também disponibilizam silicio, muito importantes no desenvolvimento de diver-
sas culturas de gramineas, entre elas a cana-de-agUcar (Korndorfer et al., 2004; Pereira et al., 2007; Ra-
mos et al., 2006). Outros efeitos positivos dos silicatos também estdo relacionados com as interagdes sili-
cio-fésforo, favorecendo o melhor aproveitamento de fosforo (Carvalho et al., 2001).

MATERIAIS POTASSICOS

Os materiais potdssicos mais importantes derivados de rochas silicaticas sdo formados pelos seguintes
minerais (Luz et al., 2010; Manning, 20104, b): feldspato, muscovita, glauconita, flogopita, biotita, feldspa-
téides, e zedlitas. Estes minerais podem ser fontes de potdssio e silicio. A flogopita e a biotita também
podem disponibilizar magnésio, especialmente durante o processo de liberagdo de potdassio (Martins,
2001).

O feldspato potassico, a glauconita e a muscovita apresentam cinética de dissolugdo muito baixa (Blum e
Stillings, 1995). A flogopita e a biotita apresentam cinética de dissolugdo moderada, enquanto os feldspa-
tdides apresentam cinética de dissolugdo elevada (Martins et al., 2004).

O aproveitamento agrondmico do potdssio a partir de materiais de baixa cinética de dissolu¢do, ricos em
feldspato, glauconita e/ou muscovita pode ser viabilizado por meio de processos de beneficiamento fisi-
cos, bioldgicos ou quimicos. A moagem ultrafina (80% < 400 mesh, ou < 0,038 mm) de fonolitos, ricos em
feldspato potassico, apresenta eficiéncia agronémica para culturas anuais (Cortes et al., 2010). Processos
térmicos de fusdo (> 1.000° C) ou hidrotermais por solucdes salinas sobre feldspatos potassicos também
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aumentam a solubilidade dos produtos pela transforma¢dao mineraldgica e formagdo de novas fases mais
soltveis, como a kalsilita (Vilela e Sousa, 1986).

Os processos térmicos (Eichler, 1983; Leite, 1985) e os biolégicos (Dalcin, 2008) sdo os mais indicados para
os materiais ricos em glauconita (Lapido-Loureiro et al., 2010). Os estudos agronOmicos indicaram um
aumento da disponibilidade a partir de 800° C (Leite, 1985). Os processos biolgicos de compostagem e
de bioextragdo também sdo eficientes (Lapido-Loureiro et al., 2010; Lopes-Assad et al., 2006, 2009).

Os experimentos agrondmicos com os materiais ricos em biotita e flogopita como fonte de potdssio apre-
sentam uma elevada eficiéncia agron6mica e efeito residual em culturas anuais (Martins et al., 2008; Re-
sende et al., 2006a). O Unico processo de beneficiamento, neste caso, € a moagem, sendo que ndo é ne-
cessario uma granulometria muito fina (100% < 2 mm, 50% < 0,3 mm). A quantidade de potassio
aproveitada no primeiro cultivo varia dependendo da granulometria dos minerais, do tipo de solo e da
cultura estudada (Resende et al., 2006a).

Os feldspatoides, como a kalsilita, apresentam a mais elevada disponibilidade de potassio entre os mine-
rais silicaticos (Silva e Ritchey, 1982). Entretanto, a ocorréncia natural destes minerais esta associada a
rochas alcalinas especiais, do tipo kamafugito, e € muito rara devido a elevada alterabilidade deste mine-
ral em clima tropical (Manning, 2010b). Um dos processos industriais de beneficiamento hidrotermal de
rochas potassicas transforma o feldspato potassico em kalsilita e aumenta, desta forma, a disponibilidade
de potassio (Silva e Ritchey, 1982; Vilela e Sousa, 1986).

Os minerais do grupo da zedlita podem apresentar potdssio em sua composi¢do (Manning, 2010b). No
entanto, estes minerais sdo aplicados usualmente em sistemas agrondmicos como condicionador de solo
e controlador de cinética de liberacdo de FCN, especialmente do nitrogénio (Bernardi et al., 2010).

Todos estes processos de beneficiamento agregam valor as FAN derivadas destes materiais silicaticos po-
tdssicos, mas promovem um aumento de custo de produgao. Um analise econdmica e energética deve ser
desenvolvida para avaliar a viabilidade destes produtos.

Por outro lado, os residuos dos processos de liberagdao do potadssio geram novas fases minerais com ele-
vada superficie especifica e carga superficial. Este é o caso da formacgdo de vermiculita a partir da biotita
ou flogopita (Martins et al., 2004). Estas novas fases melhoram as caracteristicas fisico-quimicas do solo e
da CTC, aumentando, inclusive, o aproveitamento de fontes soluveis.

MATERIAIS MAGNESIANOS

Os silicatos de magnésio principais sdo os seguintes (Luz et al., 2010): olivina (Mg,Si0O,), enstatita (MgSi-
03), serpentina (MgsSi,05(OH),), talco (MgsSisO14(OH),) e clorita (MgsAl(SizAl)O10(OH)g). Estes minerais sdo
tipicos de rochas ultramaficas. Estes minerais apresentam potencial como corretivo de acidez e fornece-
dor de silicio e magnésio (Pereira et al., 2007; Ramos et al, 2006; Santos et al., 2009).

Estes estudos geralmente indicam uma cinética de liberagdo do silicio e do magnésio inferior aos silicatos
de célcio (Pereira et al., 2007; Ramos et al, 2006), mas os efeitos no controle de doengas apresentam re-
sultados similares entre os dois tipos de silicatos (Santos et al., 2009).

MATERIAIS CALCICOS

Os silicatos de calcio mais importante utilizados na agricultura sdo os minerais com estrutura e composi-
cdo da wollastonita (CaSiO3), o extremo calcico do grupo dos piroxénios (Costa e Girardi, 2004). Este é um
tipo de mineral que ocorre em rochas metamarficas em ambientes naturais (Moraes et al., 2007). Em
processos industriais sdo formados na producdo de aco (Korndorfer et al., 2004). Estes materiais sdo utili-
zados como corretivo de acidez do solo e fornecedor de célcio e de silicio (Pereira et al., 2007; Prado e
Fonseca, 2010).
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Recentemente foi comprovada a existéncia de uma jazida de wollastonita na regido de Goianira (GO), de
elevada qualidade (45% de CaO e 49% de SiO,) e com reserva estimada em torno de 5,5 milhdes de tone-
ladas (Bittar e Silva, 2009).

MATERIAIS SILICATICOS CARBONOSOS

Os materiais silicaticos carbonosos com maior importancia agrondmica atualmente sdo os folhelhos piro-
betuminosos da Formacao Irati. As camadas desta Formacgdo ocorrem nas bordas da Bacia do Paran3, a-
brangendo os estados do Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, além do Paraguai e Argentina (Araujo et al., 2000) .

O aproveitamento deste folhelho na produgdo de petréleo na regido de Sdo Mateus do Sul (PR) pela Pe-
trobras gera residuos com potencial de utilizagdo na agricultura, como condicionadores de solo (Messias
et al., 2010), fornecedores de nutrientes (Gardin et al., 2010), corretivos de acidez (Ferreira et al., 2010;
Silveira et al., 2010), no controle de doengas e promotores de crescimento de plantas (Gardin et al.,
2010).

Nas outras regides, os calcarios associados aos folhelhos sdo utilizados como corretivos de acidez do solo,
especialmente no Sudoeste Goiano e no Mato Grosso. Estes materiais silicaticos carbonosos apresentam
grande potencial como condicionadores de solo, especialmente no aumento da CTC (Pereira et al., 2003).
Também podem ter seu uso viabilizado como fonte de magnésio e de silicio.

Ocorréncias de fontes de materiais silicaticos no Brasil

Varios trabalhoas mostram o potencial de materiais silicaticos como fontes de nutrientes e de condicio-
nadores de solo (Martins et al., 2008; Resende et al., 2006a), mas praticamente ndo existem estudos sis-
tematizados mostrando as ocorréncias destas fontes.

Em busca realizada no banco de dados GEOBANK da CPRM (Dantas e Ledo Neto, 2007), nas entradas de
ocorréncias de recursos minerais (veja: http://geobank.sa.cprm.gov.br/), especialmente para a regido
Centro-Sul do pais, obtiveram-se algumas informacdes.

Os recursos minerais estdo listados por substancia mineral, localizagdo e associagdo litolégica. As entradas
podem ser ocorréncias ou minas ativas. A busca foi realizada para as seguintes fontes de materiais silicati-
cos: potassicos, magnesianos e condicionadores de solo (zedlita e materiais silicaticos carbonosos).

A estas ocorréncias foram associadas as areas de producdo de cana-de-aglcar e de soja para a regido Cen-
tro-Sul do pais. Observa-se a grande abrangéncia das ocorréncias de materiais silicaticos potassicos (Fig.
1), magnesianos (Fig. 2) e os condicionadores de solo (Fig. 3). As ocorréncias de calcdrio (Fig. 4) indicam
que a logistica dos materiais silicaticos é vidvel para o seu aproveitamento regional. (Rocha e Teixeira,
2010).
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Figura 1 — Ocorréncias minerais associadas a silicatos de potdssio e sua relagdo com as areas produtoras
de soja e cana-de-agucar.
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Figura 2 — Ocorréncias minerais associadas a silicatos de magnésio e sua relagdo com as areas produtoras
de soja e cana-de-agucar.
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ras de soja e cana-de-agucar.
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As FAN apresentam uma légica de mercado similar ao calcario. O aproveitamento do calcério como corre-
tivo de acidez do solo é possivel apenas até um limite econémico de distancia da jazida até a area produ-
tiva, geralmente inferior a 350 km (Pereira, 2007).

As ocorréncias das FAN indicam que este conceito pode ser utilizado para diminuir a necessidade de FCN
e aumentar a sustentabilidade, ainda que parcial da produgao de biocombustiveis liquidos no Brasil.
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Conclusoes —
(ON)

Os estudos recentes indicam a necessidade da assimilagdo do novo paradigma dos fertilizantes e condi- FL\f
Q) u

cionadores de solo baseados em FAN, em substituicdo progressiva ao modelo das fontes soltveis e de
elevada concentragdo. As dimensdes econémica e ambiental sdo muito evidentes, especialmente apds a
crise de 2008.

Os materiais silicaticos primarios e, ou secundarios mostram grande potencial no desenvolvimento de
fontes de nutrientes e condicionadores de solo. A distribui¢cao das fontes no territério brasileiro indica seu
elevado potencial regional, especialmente para a produgdo de biocombustiveis liquidos.

AcOes estratégicas da industria e do estado podem utilizar este potencial para desenvolver uma producdo
de biocombustiveis sustentavel, com a diminui¢cdo da dependéncia de insumos importados. Além disso, a
cadeia produtiva regional possibilita a geracao de novos negdcios e empregos.
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