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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 12

INVENTARIO E CARTOGRAFIA DE RECURSOS AGROMINERAIS —

CONVENCIONAIS E ALTERNATIVOS DO TERRITORIO BRASILEIRO (Dfﬂ\
N

GERSON MANOEL MUNIZ DE MATOS1 (;\QW

IVAN SERGIO DE CAVALCANTE MELLO2

Introducao

Dentre as justificativas para o desenvolvimento do Projeto Estudo Prospectivo Relativo aos Agrominerais
e seus Usos na Producdo de Biocombustiveis Liquidos com Visdo de Longo Prazo (2035), destaca-se a ne-
cessidade de fornecer a iniciativa privada e a érgdos publicos elementos basicos para planejamento de
futuros trabalhos, visando a expansdao ordenada da industria de insumos agricolas no Brasil. Com esse
projeto objetiva-se, portanto, dar apoio e sustentabilidade ao grande aumento previsto da produgao bra-
sileira de biocombustiveis liquidos. O projeto é executado pelo Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM/MCT) em parceria com diversas instituicdes, dentre as quais a Companhia de Pesquisa de Recur-
sos Minerais/Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB), com recursos da Finaciadora de Estudos e Projetos
(FINEP).

Para atender aos objetivos desse projeto, a CPRM/SGB contribui com a elaborag¢do de dois mapas. O Ma-
pa de Ambientes Geoldgicos Favordveis para Agrominerais Fontes de P, K, Ca e Mg é direcionado a carto-
grafia das fontes minerais convencionais para producdo de macronutrientes (P, K, Ca, Mg) necessdrias ao
cultivo de oleaginosas fontes de biocombustiveis, enquanto o Mapa de Insumos Alternativos para a Agri-
cultura: Rochas, Minerais e Turfa é voltado para a cartografia de fontes alternativas, tais como rochas,
minerais e substdncia hdmica (turfa), para aplicagdo direta na agricultura, com destaque para os insumos
utilizados no processo designado por rochagem.

Mapa de ambientes geoldgicos favoraveis para agrominerais fontes de P, K,
Cae Mg

Com a cartografia dos ambientes geoldgicos favoraveis a ocorréncia de rochas fosfaticas, potassicas e car-
bonaticas, apresenta-se ao Governo Federal, as entidades de pesquisa e a agroindustria um produto iné-
dito, desenvolvido em base tecnoldgica capaz de suportar complementacdes e atualizacGes posteriores, o
qual, certamente, contribuira significativamente para o desenvolvimento do setor de fertilizantes.

O Mapa desenvolvido para esse fim se constitui no produto do inventario das informacGes sobre fontes
primarias de recursos comprovados e potenciais para uso nha agricultura como insumos minerais conven-
cionais e corretivo de solo, obtido por meio de levantamento e identificagdo dos ambientes geoldgicos
favoraveis a hospedar depdsitos de agrominerais fontes de P, K, Ca e Mg no territdrio brasileiro.

Tal levantamento se baseou em informacdes geoldgicas integradas nos mapas do Projeto GIS Brasil (esca-
la 1:1.000.000), executado pela CPRM/SGB e editado em 2004, assim como informacg&es obtidas posteri-
ormente de trabalhos executados por Unidades Regionais da CPRM/SGB. Igualmente, foram levantados e
disponibilizados dados de infraestrutura, tais como localizagdo das principais capitais brasileiras e aero-
portos, rodovias federais, ferrovias, e dados de hidrografia, além de indicagao das areas de restri¢do inte-
gral a mineragao.

INVENTARIO E CARTOGRAFIA DE RECURSOS AGROMINERAIS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVOS DO TERRITORIO BRASILEIRO

Apds analise, integragdo e interpretagao de tais informacgdes, obteve-se, como produto, um mapa de loca-
lizagao e distribuicdo das unidades litoestratigraficas que constituem dominios geoldgicos identificados
como potenciais a existéncia de fontes minerais para extracdo de macronutrientes (P, K, Ca e Mg).

' D.Sc. Universitit Heidelberg. Servico Geoldgico do Brasil (SGS/CPRM). E-mail: gmmm@rj.cprm.gov.br.
2 D.Sc. Universidade de S30 Paulo (USP). Servigo Geoldgico do Brasil (SGS/CPRM). E-mail: mello@sp.cprm.gov.br.



0O mapa, apresentado na escala de trabalho de 1: 5.000.000, foi elaborado em meio digital e em ambiente
de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Na figura 1, apresentada como encarte a esse texto, € mos-
trado o modo de apresentagdo (leiaute) desse produto, que pode ser acessado para visualizagdo e plota-
gem - em escala original - no endereco: http://www.cetem.gov.br/ ou em ambiente SIG (CDROM) na
CPRM/SGB.

CRITERIOS PARA ELABORACAO DO MAPA

Os critérios utilizados para identificar os dominios geoldgicos de ambiéncia favoravel a existéncia de de-
pésitos de agrominerais no territério brasileiro e sua caracterizagdo em mapa objetivaram, primeiramen-
te, o agrupamento de grandes unidades estratigraficas de diferentes idades, em conjuntos com caracteris-
ticas semelhantes quanto ao posicionamento tectdnico, nivel crustal, classe de rocha (ignea, sedimentar
ou metamorfica), grau de deformagdo, expressividade dos corpos rochosos, tipo de metamorfismo e lito-
tipos especiais. Se, por um lado, nos dominios geoldgicos levantados foram agrupados diferentes litotipos,
desde conglomerados a sedimentos siltico-argilosos, por outro lado foram separados pacotes sedimenta-
res muito semelhantes em sua composicdo, estrutura e textura, quando a geometria dos corpos rochosos
apontava na diregdo da importancia em se distinguir, por exemplo, situacdo de extensas coberturas de
uma situacdo de pacote com distribuicdo restrita limitado em riftes.

Em cada um desses conjuntos ou grandes dominios procedeu-se a identificacdo de diferentes facies sedi-
mentares e a individualizacdo daquelas cujas caracteristicas composicionais e deposicionais se mostram
propicias a formacgao de rochas carbonaticas, fosfaticas e evaporiticas. Sobre essa base de estudo foram
locados todos os jazimentos dos minerais convencionais, fontes de macros e micronutrientes, cadastrados
como ocorréncias (939), depdsitos (256) e minas ativas e paralisadas (788), disponiveis na Base de Dados
de Recursos Minerais do GeoBank (banco de dados geoldgicos da CPRM/SGB).

No mapa, os poligonos que representam as ambiéncias/faciologias potenciais para agrominerais sdo iden-
tificados por cores, apresentando a descri¢do de sua composicdo litoldgica em legenda, enquanto sua
area de ocorréncia é apresentada com sua real expressdo, proporcionalmente a escala de trabalho. Os
jazimentos (ocorréncias, depdsitos e minas), por sua vez, tém representacdo pontual, sem guardar pro-
porcionalidade com a escala de trabalho, uma vez que a grande maioria dos jazimentos ndo possui ex-
pressdo significativa em drea para representacao na escala de apresentagao do mapa.

JAZIMENTOS DE AGROMINERAIS CONVENCIONAIS NO BRASIL CARACTERIZADOS EM MAPA

Com relagdo ao fosfato, o inventdrio das informagdes mostra que, no estagio atual do conhecimento geo-
Iégico, no Brasil, os jazimentos estdo relacionados a cinco ambientes principais. Destes, apenas os quatro
primeiros descritos hospedam depésitos com viabilidade econémica:

magmatico: associado a complexos alcalino-carbonatiticos mesozoicos, incluindo os jazimentos resi-
duais supergénicos decorrentes de processo de laterizagdo desses complexos.

— metassedimentar: em bacias intracratdnicas proterozoicas.
— sedimentogénico: em bacias marginais mesozoicas.

— ortometamoérfico: em complexos alcalino-carbonatiticos metamorfizados do Proterozoico, incluindo os
jazimentos residuais decorrentes de processo supergénico de laterizagdo sobre esses complexos.

— organico: constituido de excrementos de aves (guano); pouco importante do ponto de vista comercial.

Relativamente aos sais de potdssio, as principais fontes estdo associadas a deposi¢do de evaporitos, isto &,
produtos da precipitacdo quimica em bacias sedimentares préprias a ambientes transicionais restritos em
lagos com alta concentracdo de sais e com elevadas taxas de evaporagdo, em clima arido. O principal mi-
nério potassifero é a silvinita [silvita (KCI) + halita (NaCl)], seguido por: carnalita (KCl.MgCl, 6H,0), langbe-
inita (K,50,.2MgSQ,), polihalita [K,Ca,Mg(50,),H,0] e leonita (K,S0,.MgS0,4.4H,0).
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Quanto aos macronutrientes Ca e Mg, as grandes unidades sedimentares carbonaticas portadoras de ro-
chas calcarias e dolomiticas constituem-se na principal fonte desses insumos.

Levando em consideragdo essas premissas, foram caracterizados os seguintes dominios geoldgicos e suas
facies, representados no Mapa de Ambientes Geoldgicos Favoraveis para Agrominerais Fontes de P, K, Ca
e Mg (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracterizagdo de dominios geoldgicos e faciologias favoraveis para agrominerais fontes de P, K,
Ca e Mg.

AMBIENCIA FAVORAVEL

Dominio Geoldgico

Faciologia

Coberturas sedimentares, quaternarias e tercidrias,
formadas por lixiviagdo quimica.

= Coberturas sedimentares detrito-lateriticas. Favorabili-
dade para fosfato residual (la).

= Coberturas sedimentares detrito-carbonaticas. Favorabi-
lidade para rochas carbonaticas (Ib).

Coberturas sedimentares terciarias, amplas e espes-
sas, pouco a moderadamente consolidadas, associa-
das a pequenas bacias.

* Predominancia de pelitos de deposi¢do continental-
fluvial. Favorabilidade para depdsitos de turfa, gipsita,
salgema e anidrita (Il).

Coberturas sedimentares clastico-carbonaticas meso-
zoicas consolidadas, associadas a bacias costeiras do
tipo rifte, depositadas em diferentes ambientes, tais
como: continental, marinho, desértico, glacial e vul-
canico.

* Rochas calcdrias contendo intercalagdes de sedimentos
siltico-argilosos (llla).

» Sedimentos quartzo-arenosos e conglomeraticos com
intercalagBes de sedimentos siltico-argilosos. Favorabilida-
de para gipsita, evaporitos, turfa e calcario (llib).

= Espessos pacotes de sedimentos siltico-argilosos. Favora-
bilidade para fosfato, gipsita e carbonatos (lllc).

Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares
consolidadas mesozoicas e paleozoicas, associadas a

* Predominio de tufos cineriticos com ocorréncias de fosfa-
tos (IVa).

= Espessos pacotes com predominio de sedimentos siltico-
argilosos, arenosos e rochas carbonaticas (I1Vb).

= Camadas de evaporitos e calcdrios com intercalagdes

IV | grandes e profundas bacias sedimentares do tipo irregulares de sedimentos siltico-arenosos (Vlc).
sinéclise, preenchidas por espessos e extensos paco- | = Espessas camadas de rochas calcarias intercaladas com
tes de camadas horizontalizadas de sedimentos. finas camadas de sedimentos siltico-argilosos (IVd).

= Sequéncia siliciclastica depositada em bacia intracratoni-
ca e constituida por arenitos, folhelhos e siltitos. Favorabi-
lidade para fosfato (IVe).

V | Suites intrusivas alcalino-carbonaticas. = Favorabilidade para fosfato e carbonato (V).

Extensas e espessas coberturas sedimentares prote- | = Espessos pacotes de sedimentos predominantemente
rozoicas, pouco dobradas e metamorfizadas, caracte- |siltico-argilosos com intercalacdes de arenitos e grauvacas.
rizadas por um empilhamento de camadas horizonta- | Favorabilidade para calcario e fosfato (Vla).

VI |lizadas e sub-horizontalizadas, com diferentes = Espessas e extensas camadas de rochas calcarias com
espessuras, de sedimentos clastoquimicos de vérias | intercalagdes subordinadas de sedimentos siltico-argilosos
composi¢des, depositadas em diferentes ambientes | e arenosos (VIb).
tectonodeposicionais.

* Predominio de metassedimentos siltico-argilosos com
intercalagGes de grauvaca e ocorréncias de fosfatos (Vlla).
= Alternancia irregular de finas camadas ou lentes de me-
Sequéncias metassedimentares proterozoicas com- | tassedimentos arenosos com metacarbonéticas, calciossili-
VIl | plexamente e diferentemente dobradas e metamorfi- | caticas e xistos calciferos (Vllb).

zadas em baixo grau.

* Predominio de espessos e extensos corpos de metacalca-
rios, com intercalagdes de metassedimentos siltico-
argilosos e arenosos. Ocorréncias de fosfato e rochas car-
bonaticas (Vlic).
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* Predominio de metassedimentos siltico-argilosos. Favo-
Sequéncias metavulcanossedimentares proterozoicas | rabilidade para rochas carbonaticas (Villa).

VIl | dobradas e metamorfizadas em baixo a médio grau. | = Predominio de espessos pacotes de rochas metacalcérias
com intercalag@es de finas camadas de metassedimentos
siltico-argilosos com ocorréncias de fosfato (VIlib).

Sequéncia metavulcanossedimentar, do tipo greens- | = Facies exclusivamente metassedimentar representada
tone belt, metamorfizada em baixo grau, representa- | principalmente por filitos, xistos, quartzitos e metacalca-
IX | da por metassedimentos siltico-argilosos, arenosos, rios. Favorabilidade para rochas carbonaticas (X).
clorita-xistos, quartzitos e metacalcarios.

AREAS POTENCIAIS PARA DEPOSITOS ECONOMICOS

Comparativamente aos resultados obtidos da caracterizacdo facioldgica dos ambientes favordveis a ocor-
réncia de agrominerais fontes de P, K, Ca e Mg, integrados com a distribui¢do dos jazimentos conhecidos
desses insumos, foram considerados dois tipos de areas potenciais, em fung¢ao do conhecimento do ambi-
ente geoldgico, com possibilidades de aproveitamento econdmico, e da densidade de trabalhos de pros-
peccao mineral anteriormente desenvolvidos para esses insumos.

Constata-se que a grande maioria das areas selecionadas para pesquisa estd relacionada as bacias brasi-
leiras, com potencial ainda inexplorado.

— alto potencial: ambiente geoldgico favordvel e baixa densidade de trabalhos de prospecg¢ao mineral.

— médio/baixo potencial: ambiente geoldgico favoravel e alta densidade de trabalhos de prospecgdo
mineral.

Areas de alto potencial

As caracteristicas principais das areas consideradas de alto potencial para pesquisa de fosfato, potassio e
rochas calcarias (Ca, Mg), em ordem decrescente de prioridade para cada substancia mineral, sdo apre-
sentadas no Quadro 2. Foram selecionadas seis areas com alto potencial para ocorréncias econémicas de
fosfato, trés para rochas calcarias e dolomiticas e uma para potassio. Destacam-se para pesquisa de fosfa-
to e rochas calcarias areas correspondentes a porgao aflorante de metassedimentos carbonaticos e pelito-
carbonaticos do Grupo Bambui/Una, no oeste dos estados da Bahia e Minas Gerais, e a drea de metasse-
dimentos da Formacg&o Bocaina do Grupo Corumba, aflorantes na serra da Bodoquena, a sudoeste do es-
tado de Mato Grosso do Sul.
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Quadro 2 - Areas de alto potencial para ocorréncias econdmicas de agrominerais.

Insumos | Faciologia Localizagdo Area Unidade Idade Caracteristicas Jazimentos
(*) Aproximada Hospedeira Metalogenéticas Conhecidos
(Km?)
Grupo Bambui Metassedimentos Car-
Centro-Oeste e (MG), Formagdes bonaticos e Pelito- Irecé (BA), Patos
Oeste dos Estados Lagoa do Jacaré e Carbonaticos, com de Minas (MG);
Via da Bahia e Minas Sete Lagoas e Gru- esteiras algais e estro- | Cedro do Abaeté
Gerais; Nordeste do | 200.000 po Una (BA), PS matdlitos ou margas (MG); Campos
P, Estado de Goias FM. Formagdo com intercalagGes de Belos (GO)
Ca, Irecé, Unidade fosforito.
Mg Nova América
Sequéncia de Metasse-
Serra da Bodoque- Grupo Corumba, dimentos Marinhos
Vilc na 10.000 Formagdo Bocaina PS | rasos constituidos de Bonito (MS)
(MS) calcarios e dolomitos
com niveis de fosforito.
Sequéncia de sedimen-
tos Marinhos transgres-
sivos, constituidos de
Flanco Ocidental da Formagio Pimen- arenitos, Siltitos e folhe-
IVe Bacia do Parnaiba | 25.000 teiras lhos com disseminag&es | Serra do Estron-
(TO) Pz-D | de fosfato criptocrista- | do(TO)
lino (colofana), associa-
do a anomalia radiomé-
tricas e glauconta.
Sequéncia de Metasse-
x dimentos Marinhos
Regido de Jurue- . s
na/Teles Pi- GIaucorn'Flcos const.ltw-
. « da de siltitos com dis-
Vib res/Aripuang, no 60.000 Grupo Beneficente PM | seminagGes de fosfato | Aripuana (AM)
Norte do Mato . s
criptocristalino (colofa-
Grosso e Sul do .
Amazonas na.) e arfsmtos com
P microndédulos de colo-
fana.
Complexos Alcalino-
Bordo Norte da Complexo Intrusivo Carbonatiticos de forma
Vv Bacia do Amazonas | 75.000 de Mapari e Seme- PM |circular (500 A 2.500 m | Maecuru(PA)
(PA E AM) lhantes de didmetro), minerali-
zados a apatita..
Complexos Alcalinos —
Carbonatiticos cretaci-
Complexos Intrusi- cos e do proterozoico
vos de Seis Lagos | médio, mineralizados a | Seis Lagos (AM),
v TREND SW-NE do 130.000 (proterozoico mé- Mz-K | apatita, frequentemen- | Serra do Repar-
Alto Rio Negro ' dio) e da Serra do PM | te associados a nidbio e |timento (RR)
(AM) a Serra de Repartimento (cre- terras-raras. Controle
Catrimani taceo) estrutural segundo
lineamento de diregdo
SW-NE.
Sequéncia evaporitica
constituida de Halita
K ) Bacia do Amazonas 40.000 Formagdo Nova Pz-C | com niveis métricos de | Fazendinha e
(AM) ’ Olinda Silvinita e Sulfatos com- | Arari (AM)
plexos de Potassio e
Magnésio.
Mz-K- Msozoico-Cretaceo PS - Proterozoico Superior P - Fosfato (*) Faciologia
do Quadro 1
Pz-C - Paleozoico-Carbonifero PM - Proterozoico Médio K - Potassio
Pz-D - Paleozoico-Devoniano Ca - Calcio

Mg - Magnésio
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Areas de médio/baixo potencial

As caracteristicas principais das areas consideradas de médio/baixo potencial para pesquisa de insumos
minerais para fosfato e potassio, em ordem decrescente de prioridade para cada substancia mineral, sdo
apresentadas no Quadro 3. Foram selecionadas trés areas com potencial para ocorréncias econdémicas de

fosfato, uma para rochas calcarias e uma para potassio.

Quadro 3 - Areas de médio/baixo potencial para ocorréncias econdmicas de agrominerais.

Insumos | Faciologia Localizagao Area Unidade Idade Caracteristicas Jazimentos
(*) aproximada Hospedeira Metalogenéticas Conhecidos
(km?)
Complexos Intrusi- Complexos Alcalino- Cataldo (GO),
vos Alcalinos, se- Carbonatiticos de formato | Ouvidor (GO),
Bordo oriental da melhantes a Jacupi- circular, mineralizados a Tapira (MG),
P v Bacia do Parand |250.000 ranga, Araxa, Mz-K | Apatita frequentemente | Araxa (MG),
Cataldo etc. associada a Nidbio e Ter- | Jacupiranga
ras-Raras (SP), Anitapolis
(SC), Iperd (SP)
Sequéncia sedimentar
marinha transgressiva,
com niveis métricos de Paulista (PE),
e Faixa Costeira 4.000 Formagdo Mz-K | sedimento fosfatico Argi- Alhajndra (PB)
PE/PB Gramame lo-Arenoso, com odlitos /G~0|ana (PE),
fésseis e Pellets fosfatali- | 1030 Pessoa
P, zados e cimento apatitico. (PB)
Ca, Sequéncia de sedimentos
Mg marinhos, com calcarios
ooliticos cimentados por
Ve Flanco Oriental apatita, siltitos com dis- | S0 Migue| do
da Bacia do Par- | 20.000 Formagdo Pz-D | seminagdes de fosfato Tapuio e
naiba Pimenteiras criptocritalino (colofana) Pimenteiras (PI)
e arenitos com micronoé-
dulos de colofana.
Taquari, Vas-
Formagdo Muribe- Sequéncia evaporitica souras, Santa
Bacia de Sergipe |1.200 ca Membro Ibura Mz-K | constituida de Halita, Rosa de Lima,
K Il (SE) Carnalita, Taquidrita e Aguilhada/
Silvinita. Pirambu (SE)
Notas: Mz-K - Mezozoico-Cretaceo; P — Fosfato.; (*) Faciologia do Quadro 1.
Pz-C - Paleozoico-Carbonifero; K- Potassio;
Pz-D - Paleozoico-Devoniano;  Ca — Calcio;
Mg — Magnésio

Mapa de insumos minerais alternativos para agricultura: rochas, minerais e
turfa

O levantamento dos insumos minerais alternativos para agricultura objetivou a cartografia, principalmen-
te, de rochas e minerais cujas composi¢Ges quimicas e mineraldgicas os qualificam a servirem de matéria-
prima para o processo alternativo ou complementar de fertilizagdao ou remineralizagao de solos, ou seja, a
obtencgdo de fertilizantes alternativos de baixo custo, com a vantagem de essa matéria-prima ser portado-
ra de diversos macros e micronutrientes. A técnica de aplica¢do direta na agricultura de rochas, minerais e
residuos minero-industriais, de granulometria fina resultante de moagem, como fontes alternativas de P,
K, Ca e Mg — elementos de fertilizagdo natural —, é conhecida como rochagem. Esta técnica se reveste de
grande importancia na cultura de vegetais adequados a produgdo de biocombustiveis liquidos, a custos
menores e sem prejuizo ao meio ambiente.

CAPITULO 12
I 400

N
SN
Yy

]

INVENTARIO E CARTOGRAFIA DE RECURSOS AGROMINERAIS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVOS DO TERRITORIO BRASILEIRO



O levantamento considerou as informagGes geoldgicas constantes no Projeto GIS Brasil (escala
1:1.000.000) e no GeoBank (Base de Dados de Afloramentos e Base de Dados de Recursos Minerais), e se
constitui no produto do inventdario em territério brasileiro de fontes alternativas de macros e micronutri-
entes para uso como insumos minerais para agricultura. Igualmente, foram levantados e disponibilizados
dados de infraestrutura, tais como localizagdo das principais capitais brasileiras e aeroportos, rodovias
federais, ferrovias e dados de hidrografia, além de indicacdo das areas de restri¢do integral a mineragao.

Visando a melhor leitura e compreensdo das informacdes plotadas em mapa, uma vez que, devido a
grande quantidade de dados levantados as suas representagdes se superpdem, optou-se, na elaboracgdo
do Mapa de Insumos Minerais Alternativos para Agricultura: Rochas, Minerais e Turfa, pela utilizagcdo de
trés representagdes graficas em um Unico leiaute e duas diferentes escalas: 1:7.000.000, para a versao do
mapa para rochas, e 1:15.000.000, tanto para a versdo do mapa referente a minerais, quanto a versao
para turfa.

No Mapa de Rochas sdo apresentadas a localizagdo e a distribuicdo dos litotipos, considerados adequados
ao processo de rochagem, presentes no substrato rochoso do territério brasileiro. Dentre as rochas me-
tamorficas, foram consideradas: biotita-xistos, esteatitos, flogopititos e marmores; dentre as rochas se-
dimentares: arenitos fosfaticos, folhelhos pirobetuminosos, glauconitos (verdetes) e lateritos fosfaticos;
dentre as rochas vulcéanicas e plutonicas: anortositos, basaltos, biotititos, fonolitos, kamafugitos, kimberli-
tos, piroxenitos, serpentinitos, sienitos e rochas alcalinas e basico-ultrabdsicas indiferenciadas. A drea de
distribuicdo da maior parte dessas rochas, relacionadas e identificadas por cores na legenda, é apresenta-
da em mapa com sua real expressao, proporcionalmente a escala de trabalho do mapa. Aquelas rochas
cuja area de distribuicdo ndo possuem expressdo na escala de trabalho sdo representadas pontualmente.

No Mapa de Minerais, encontram-se locados os jazimentos dos minerais que constituem fontes naturais
de macronutrientes principais e secundarios. Foram considerados os seguintes minerais: amazonita (1
mina e 23 ocorréncias), serpentina (12 minas, 7 depdsitos e 22 ocorréncias), gipsita (67 minas e 118 ocor-
réncias), vermiculita (12 minas, 8 depdsitos e 90 ocorréncias) e zedlita (42 ocorréncias).

No Mapa da Turfa, é apresentada a localizagdo de 15 minas e 195 ocorréncias.

A representagdo das ocorréncias dos minerais selecionados e de turfa é pontual, sem guardar proporcio-
nalidade com a escala de trabalho, uma vez que a grande maioria dos jazimentos ndo possui expressao
significativa em drea para serem representados na escala de trabalho do mapa.

O mapa foi elaborado em meio digital e em ambiente de Sistema de InformagGes Geograficas (SIG). Na
figura 2, apresentada como encarte a esse texto, € mostrado o modo de apresentagao (leiaute) do mapa
de rochas. O produto final, constituido pelo conjunto dos trés mapas, pode ser acessado para visualizagdo
e plotagem - em escala original - no endereco: http://www.cetem.gov.br/ ou em ambiente SIG (CDROM)
na CPRM/SGB.
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