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Apresentacao

O Informe de Recursos Minerais objetiva sistematizar e divulgar os resultados das
atividades técnicas da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM nos campos da
geologia econdmica, prospeccdo, pesquisa e economia mineral. Tais resultados sé&o
apresentados em diversos tipos de mapas, artigos bibliograficos, relatérios e estudos.

Em funcé@o dos temas abordados sdo distinguidas oito séries de publicagbes, abaixo
relacionadas:

1). Série Metais do Grupo da Platina e Associados;

2). Série Mapas Tematicos do Ouro, escala 1:250.000;

3). Série Ouro - Informes Gerais

4). Série Insumos Minerais para Agricultura;

5). Série Pedras Preciosas;

6). Série Economia Mineral;

7). Série Oportunidades Minerais - Exame Atualizado de Projeto;

8). Série Diversos.

A aquisicdo de exemplares deste informe podera ser efetuada diretamente na

Superintendéncia Regional de Belém ou na Divisdo de Documentacdo Técnica, no Rio de
Janeiro.




Resumo

A agricultura das regides tropicais, no geral, ainda é marcada por um indice de
produtividade aquém de seu potencial, como reflexo direto do baixo padrédo tecnolégico que a
caracteriza. Neste trabalho aborda-se, de forma sintética, os fatores envolvidos na definicdo de
uma tecnologia agricola regional adequada, com énfase dedicada ao papel desempenhado
pelos insumos minerais, nas suas diversas formas de utilizagdo, isto €, como fertilizantes, ou
matéria-prima para a indastria de fertilizantes, e como aditivos (condicionadores ou corretivos)
de solos. Faz-se uma andlise genérica sobre as fontes geoldgicas dos nutrientes primarios
(nitrogénio, fésforo e potassio), nutrientes secundéarios (célcio, magnésio e enxofre) e dos
micronutrientes (boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco e cobalto), bem como de
alguns aditivos de solo (calcério agricola, gipsita e turfa), além de produtos alternativos como
escorias siderurgicas e material para preparacdo de farinha de rocha. Traga-se um perfil da
potencialidade geoldgica desses insumos nos estados do Pard e Amapa, com um certo
detalhamento dedicado a calagem de solos &cidos e a questdo do calcario agricola no Para,
registrando-se os esfor¢os que vém sendo desenvolvidos no sentido de reverter o paradoxo de
se ter um Estado com imensas reservas, distribuidas em diversos polos geogréficos, e
estrategicamente bem localizados, mas que ndo possui moageiras para atender a demanda do
setor agricola regional.




1 - Introducgao

Muito mais que um modismo, de-
senvolvimento sustentavel € um concreto
anseio da humanidade no dia de hoje. Ob-
jetiva-se com isso, em qualquer empreen-
dimento, conciliar eficiéncia econdmica,
justica social e equilibrio ambiental na bus-
ca de melhores condicdes de vida para o
homem.

Nesse contexto, os rumos de uma
agricultura sustentavel tem sido uma cons-
tante preocupacdo dos Orgdos publicos,
entidades da sociedade civil e setores pro-
dutivos especialmente na Amazodnia, onde
ainda é muito efetiva a tradicdo de rogar-
gueimar-plantar-abandonar. Romper
esse ciclo vicioso requer conhecimento,
orientacdo, dominio e aplicagdo de tecno-
logia adequada por parte da comunidade
agricola. Para tanto, o uso de insumos
minerais desempenha significativo papel.

Este Informe de Recursos Minerais
apresenta uma apreciagdo genérica sobre
0s insumos minerais usados na agricultura,
seja como matéria-prima para a inddstria
de fertilizantes, seja como aditivos de solo,
em termos de sua geologia e da potenciali-
dade da ocorréncia de jazimentos nos es-
tados do Pard e Amapa. Esse potencial é
apresentado, também, sob a forma de ma-
pa, numa abordagem sintética sobre potas-
sio, rochas fosfaticas, enxofre, calca-

rio/magnésio, gipsita e turfa, além de mate-
rial para producdo de farinha de rocha.
Enfase especial é dada aos aspectos rela-
tivos a calagem de solos, e a privilegiada
situacdo do Estado do Para quanto a distri-
buicdo geografica dos polos potencialmen-
te produtores de calcario agricola.

Adicionalmente, sdo tecidas algu-
mas consideragdes sobre a fungdo dos
insumos minerais no contexto de uma tec-
nologia agricola adequada e uma aborda-
gem resumida sobre o padrdo tecnolégico
da agricultura regional.

Surpreendente, na execucao deste
trabalho, foi constatar o elevado grau de
desinformacédo existente, entre profissio-
nais das geociéncias - incluindo geélogos e
agrébnomos - sobre o papel dos insumos
minerais na agricultura e suas especifica-
¢Oes. Entre outros, o mais frequente equi-
voCo é considerar que calcario agricola tem
de ser, necessariamente, magnesiano ou
dolomitico.

Na interagdo com o setor agricola,
a Geologia pode contribuir de forma diversi-
ficada, especialmente facilitando a oferta
das fontes tradicionais de matéria-prima
para fertilizantes e aditivos de solo, bem
como indicando fontes alternativas desses
insumos.




2 - O Paradoxo da Agricultura Tropical

As regibes tropicais comportam um
intrigante paradoxo. Sua agricultura apre-
senta um dos mais baixos indices de ren-
dimento agricola, embora possuam um
potencial natural de produtividade superior
ao de regides temperadas.

De um modo geral uma floresta
tropical produz em 18 anos o que uma de
clima temperado leva 100 (relagdo 0 1:5),
evidenciando, claramente, as melhores
condicdes de producao dos solos tropicais
(Franchi, 1997). A elevada produtividade
em solos tropicais virgens, isto é, em areas
recém desbravadas atesta esse potencial
natural, responsavel pela manutengao se-
cular do sistema de cultivo intinerante do
tipo rogar-queimar-plantar-abandonar, so6
voltando a se cultivar a terra apds 8 a 20
anos de repouso. Dos mais de 300 mil
focos de queimadas registrados anualmen-
te no Brasil, a grande maioria esta concen-
trada na Amazonia: 38% no norte de Mato
Grosso, 27% no sul do Para, 10% no Ma-
ranh&o e 7% no Tocantins

(EMBRAPA, 2000).

Constata-se, entretanto, qgue o mo-
delo de agricultura nébmade vem sofrendo
continuas transformacdes, buscando-se
consolidar um estagio onde o aumento da
producéo seja obtido ndo com o aumento
da éarea plantada, mas, sim, com um incre-
mento na produtividade agricola. Isso re-
quer, entretanto, o uso de uma tecnologia
adequada. Tecnologia importada de regi-
O0es temperadas ndo € apropriada para
solos tropicais e deveria ser modificada,
conforme densa e excelente argumentacao
de Primavesi (1982), no livro Manejo Eco-
[6gico do Solo. O Quadro | exemplifica e
enfatiza as diferentes caracteristicas entre
solos de regides tropicais e temperadas,
reforcando a idéia de que devem ser trata-
dos de forma diferenciada. Existem centros
de exceléncia em pesquisa agropecuaria
no Amazébnia — a EMBRAPA, por exemplo
— onde vém sendo obtidos avangos signifi-
cativos na definicdo das técnicas ideais de
cultivo e manejo dos solos tropicais.

QUADRO | - CARACTERISTICAS DE SOLOS DE CLIMAS TROPICAL X TEMPERADO

TROPICAL TEMPERADO
Predomina caulinita Predomina esmectitas

1 Mais profundo Mais raso
2 Mais intemperizado Menos intemperizado
3 Baixa CTC ( Ca, Mg, K, Na) Elevada CTC
4 l\{la_ls pobre em silica e mais rico em Al e Fe Mais rico em silica e menos em Al e Fe

(6xidos )
5 Pouca fixagdo de K e NH, Aprecidvel capacidade de fixar K e NH,
6 Grande capacidade de fixar P Baixa capacidade de fixar P
7 I\N/Iglgr capacidade de trocar anions (P, S, Cl, Menor capacidade de trocar anions

3

8 Mais &cido Menos &cido
9 E friavel E pegajoso
10 Possui estrutura mais grumosa em estado nativo | Possui estrutura menos grumosa
1 Decompde rapidamente a matéria organica e | Decompde lentamente a matéria organica, podendo

raramente acumula himus acumular himus em grande guantidade
12 Possui microvida muito ativa Possui microvida pouco ativa
13 Sofre facilmente a eroséo por chuvas torrenciais | Raramente ocorre eroséo, devido a chuvas fracas

. 5 I E muito frio, necessitando ser aquecido por insolag&o

14 Superaquecimento & insolagéo direta direta
15 Baixa capacidade de retencdo de dgua Alta capacidade de retencéo de agua

Baseado em Primavesi (1982)




3 - Insumos Minerais x Padrao Tecnoldgico da

Agricultura Tropical

Em grandes linhas, o padréo tecno-
I6gico da agricultura no Brasil é ainda bai-
X0, mas ja vem experimentando avangos
animadores em alguns campos, havendo
um segmento moderno em expansao, prin-
cipalmente nas regides Sul, Sudeste e
parte do Centro-Oeste, conforme constata-
do no Censo Agropecuario 1995 — 1996
(IBGE, 1998a).

Com efeito, a agricultura brasileira
caracteriza-se por uma dualidade. Compor-
ta bolsdes que utilizam a mais alta tecnolo-
gia, com médias de produtividade, para
algumas culturas, comparaveis as melho-

res do mundo (soja: 3,5 t/ha; milho: 10 t/ha;
arroz: 6 t/ha e feijao: 2,8 t/ha). A atividade
de subsisténcia, por outro lado, mostra
niveis baixissimos de produtividade, com
utilizacdo de uma agricultura mediocre
(Lopes, 1996), nao competitiva.

A desigualdade nas caracteristicas
tecnoldgicas da agricultura empregada na
regido Norte, em relacdo ao padrdo médio
brasileiro é bem latente (Quadro II) e esta
traduzida na produtividade diferenciada,
conforme espelhado no Quadro I, para
alguns produtos basicos da lavoura.

QUADRO Il - ALGUNS INDICADORES DO CONTEXTO TECNOLOGICO DA AGRICULTURA NA AMAZONIA

Dados em % dos estabelecimentos visitados

Indicadores PA AP AM TO AC RR RO BRASIL Observactes
Mecanizagéo 1,7 1,3 0,4| 10,3 1,2 3,2 3,3 10,5 Possuem tratores
Uso de fertilizantes 11,2| 124 55| 14,7 29| 138 7,2 44.6 Usaram fertilizantes
Uso de Corretivos 0,8 1,5 0,4 1,8 0,13 3,1 0,6 15,1 Usaram corretivos
de Solo
Assisténcia Técnica | 38| 17.8| 61| 128| 72| 81| 10| 195 |RecoreramaAassis-

téncia Técnica
Energia 70| 170| 61| 111| 122| 170| 235| 40 |Li9adosafontede
energia elétrica
Crédito Agricola 25| 10| 18| 30| 21| 87| 33| 52 |Tomaramrecursos
emprestados
Irrigacéo 0,5 1,8 0,1 1,3 0,5 3,6 0,9 5.9 ;Jiglllzam essa tecnolo-
Padréo Tecno- BAIXO Variado
I6gico

Fontes: IBGE (1998a,b,c,d,e,f)

Os indicadores apontados no Qua-
dro Il sdo apenas alguns fatores que influ-
enciam na definicho de uma tecnologia
agricola para determinada regido. A Figu-
ral sintetiza um leque bem mais amplo de
parametros interativos, e em muitos dos
quais o conhecimento da geologia pode
contribuir de maneira positiva.

Os insumos minerais séo fatores
criticos na agricultura da Amazonia. O uso

de fertilizantes, por empreendimento agri-
cola, é da ordem de apenas 25% da média
nacional.

No tocante aos corretivos de solo,
esses valores caem, no geral, para menos
de 10% dessa média, com a agravante de
gue parte dos agricultores que fazem uso
de fertilizantes e/ou corretivos de solo,
fazem-no sem orientagdo técnica, utilizan-
do-os de forma inadequada.
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QUADRO Il - RENDIMENTO DE ALGUNS PRODUTOS BASICOS DE LAVOURA (KG/HA)

Cultura
Arroz Feijao Mandioca Milho
PA 13,82 542 14.348 1476
AP 796 457 9715 708
AC 1459 524 16.753 1471
Regido AM 1917 837 10.152 1466
Norte RR 3281 300 13.000 1300
RO 1562 607 15.625 1588
TO 2604 242 14.785 1726
Média 1798 610 14.478 1517
o Regido Nordeste 1583 486 9.885 1057
0 Regido Sudeste 1904 870 15.220 3.276
@ Regiéo Sul 5481 860 18.355 3.225
% Regiéo C. Oeste 2383 679 13202 2760
14
o Brasil 3068 679 13202 2760
8
o
g Mundo 3689 659 10.084 3776
® Brasil SC PR SP GO
o9 5999 1171 21.803 4713
E % Tucuma
Q< p Ananindeua Novo Pro Bannach
= Para (2) 3400 1258 Bannach 3000
3000
Fontes: (1) FAO Production Yearbook — 1995
(2) Para (1998)
Demais dados referem-se a safra de 1999 9IBGE,2000)
PREGO DE
ADUBOS E
MAQUINAS
TEXTURA
DO
S0LO
ESPECIES MDAE‘)
E VARIED. OBRA

VEGETAIS

POLUIGAO
DO

P.AQUIS. TROCAVEL

INFRA-

MICROE
MESOVIDA

ESTRUTURA

Baseado em Primavesi, 1982

MATERIA
ORGANICA

CREDITO
E

CAPITAL

Figura 1 - Fatores que influenciam na formacéo da tecnologia agricola de uma regido.
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As causas para essa realidade sao
multiplas e algumas delas decorrem de
limitagbes existentes em outros indicadores
apontados. Entre os fatores que contribuem
para o baixo uso de fertilizantes e correti-
vos de solo no Para e Amapéa, pode-se
listar:

* elevado preco dos fertilizantes, todos
importados.

* elevado preco do calcario para corretivo
de solo. O Para dispbe de significativas
reservas desse insumo, distribuidas em
diversos pélos geograficos do Estado, po-
rém ainda ndo produz po calcério, de impe-
riosa aplicacdo em quase todas as culturas
na regido. O preco do produto importado de
outras regibes é onerado pelo custo do
transporte.

* inexisténcia de um zoneamento agroeco-
I6gico regional que possa orientara defini-
¢do da tecnologia agricola mais adequada
para cada porg¢éo do territério;

» caréncia de assisténcia técnica ao agri-
cultor, para conscientiza-lo da importancia

do uso de adubos e corretivos de solo;

* limitagBes de acesso a crédito, aos agri-
cultores, para implantagdo, desenvolvimen-
to e expanséo de suas atividades.

Constata-se, assim, que a solucédo
para o problema devera integrar, necessa-
riamente, uma cadeia multi-profissional e
multi-institucional dos setores envolvidos
na politica agricola regional.

Especificamente quanto a questédo
do calcario agricola no Para, algumas
acoOes tém sido desenvolvidas recentemen-
te, sob a coordenacédo do Governo do Es-
tado, buscando a caracterizagdo mais pre-
cisa dos depdsitos de calcario, com objeti-
vo de estimular a implantagcdo de unidades
moageiras. Essas ac¢fes incluem os traba-
lhos visando a avaliagdo de depdsitos co-
nhecidos na regido SE do Estado (PARA-
MINERIOS/CPRM, 1999a; PARAMINE-
RIOS/CPRM, 1999b) e a consequente, e
recente, parceria do Governo do Estado
com a CVRD para dimensionamento e
exploracdo do depédsito de calcario em
Palestina, naquela regido (Nunes, 2000).




4 - Insumos Minerais x Agricultura Desenvolvida

O calcério, mesmo sendo um insumo barato ainda néo faz parte dos héabitos de cultivo da grande massa

de agricultores. AGROCERES (1996)

As plantas obtém nutrientes tanto
do ar como do solo. O diéxido de carbono
(gas carbdnico — CO,) da atmosfera supre
o carbono que, em geral, representa mais
de 50% da estrutura do vegetal. Esse com-
posto pode também ser encontrado dissol-
vido na agua do solo.

A 4gua € outro componente critico
para a vida vegetal. As plantas usam mais
agua que qualquer outro ser vivo. Ela é a
fonte de hidrogénio e oxigénio, bem como
comporta, dissolvidos, os nutrientes mine-
rais extraidos do solo, além de algum CO,,
gue serao absorvidos através da raiz.

Além de carbono, hidrogénio e
oxigénio, os demais nutrientes essenciais
as plantas séo classificados como:

e Nutrientes Primarios: nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (K)

« Nutrientes Secundéarios: célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S)

e Micronutrientes: boro (B), cloro (Cl),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), zinco (Zn) e cobalto
(Co).

Essa classificacdo esta baseada na
guantidade de nutrientes utilizada pelas
plantas e independe de sua fung&o ou grau
de necessidade (Harre & Mortvedt, 1994).
As plantas requerem uma quantidade ba-
lanceada de nutrientes, nem sempre dispo-
nivel no solo. A caréncia de qualquer nutri-

ente essencial balizara a produtividade da
colheita, conforme sentencia a famosa Lei
do Minimo, ou Lei de Sprengel-Liebig
(Ploeg et al., 1999), simbolicamente repre-
sentada na Figura 2.

De maneira geral, a disponibilidade
desses componentes no solo nao esta
balanceada com as necessidades da plan-
ta, e o proprio solo requer um preparo pré-
vio. A fungdo de uma agricultura desenvol-
vida é colaborar com a natureza, que for-
nece gratuitamente o gas carbdnico (CO,),
a agua (H.0) e a energia solar necessarios
ao processo da fotossintese (Lopes, 1996)
(Figura 3).

Diversos bens minerais desempe-
nham um papel importante para a agricultu-
ra, quer como insumos para a indastria de
fertilizantes, quer como aditivos de solo.
Como fertilizantes, fornecendo nutrientes
as plantas. Como aditivos (corretivos ou
condicionadores), na preparacdo de solos
gue demandem um tratamento especial
para alterar suas caracteristicas fisicas,
otimizar a acdo microbiotica e/ou modificar
0 pH.

Ganhos superiores a 300% foram
obtidos na produgdo de forrageira apenas
com adubacdo e manejo, sem queimadas,
no Para (EMBRAPA, 2000). A utilizac&o de
adubos e calcario tem-se traduzido em
significativos incrementos de produtividade,
conforme demonstrado no Quadro IV.

QUADRO IV - GANHO DE PRODUTIVIDADE ( OPERAGAO TATU NO RS)

Rendimento — kg / hectare
Cultura _ . Efeito Calagem (%)
Média / Estado Com adubo Adubo + calcério
Milho 1.100 5.190 6.560 26
Trigo 900 1.500 2.000 33
Soja 1.200 2.500 3.200 28
Forragem 2.000 4.000 12.000 200

Fonte: Malavolta. (In: Becker, 1996)
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Fonta: Lopas - 1996

Figura 2 < & Lied do Minimo: O rendiments de uma colhefa & limitado pela auséncia de qualquer um dos
FUlrienbes BEssnciain, Mo Gus Iods ap demas eshemen disponiveia em quanidsde s adequadas.

o
Adagian de W
Figura 3- & funio de e agricuilurs desenvalida & colaborar com analureza
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Entretanto, a utilizacdo desses insumos
transcendem os aspectos de melhoria do
rendimento agricola, uma vez que o au-
mento de produtividade tem efeitos positi-
vos de carater social e ambiental, como
enfatizado por Lopes (1996) que destaca,
entre outros fatores:

* a contribuicdo ao crescimento econd-
mico do pais;

* areducdo nas importagbes de produtos

e reduzindo os custos da alimentagdo
para os consumidores;

aumento da produgdo sem neces-
sidade de incorporar novas areas de
plantio, o que favorece uma redug&o no
desmatamento de areas virgens;

efeitos ambientais praticamente inexis-
tentes, em condicbes de uso ade-
quado.

Em sintese, o uso de adubos e cor-

que vinham sendo importados;

aumento da disponibilidade regional de
produtos agricolas, elevando a renda

retivos contribui significativamente para
uma agricultura sustentavel, onde o lucro
do agricultor caminha lado a lado com o
equilibrio ambiental.




5 - Fertilizantes

Sao fontes complementares de nu-
trientes as plantas. Entretanto, nem toda
fonte de nutriente mineral contém esses
nutrientes em condigbes de assimilacdo
pelo vegetal. Nesses casos ha necessidade

de um processamento industrial para ade-
guar o seu emprego como fertilizante. O
Quadro V sintetiza as principais fontes
desses nutrientes e suas principais associ-
acdes geoldgicas, quando naturais.

QUADRO V - NUTRIENTES

Principais Fontes Naturais Associacdo Geolégica
Orgénicas: Guano / turfa Guano / turfeiras
N Inorgénicas: nitrato de sodio - Na NO3 Evaporitos continentais
8 Rochas fosféticas Complexos alcalino-carbonatiticos
= P Exemplo: Fosforitos
~<§t Rx. Fosfatica + H,SO, - Superfosfato + Ca SO,.2H,0 | Guano
o
o Silvinita [silvita (KCl)+halita (NaCl)]
K Carnalita- CIMgCl,.6H,0 Evaporitos
Langbeinita - K>SO,.2MgSO, b
Calcita - CaCO3;, Dolomita - Ca Mg (COs), Plataformas carbonaticas
Ca Gipsita - CaS0,.2H,0 Evaporitos
Solaveis:
Langbeinita - K,S0,.2MgS0, .
@ Kieserita - MgSQO,4.H,0 Evaporitos
o) Epsomita-  MgS0,.7HO
EE Mg Parcialmente sollveis:
[a) Dolomita - Ca Mg (COg), Plataformas carbonaticas
= Magnesita- Mg CO; Outros
(Lﬁ Brucita - Mg (OH ),
%) Periclasio- Mg O
S Langbeinita - K2 SO4.2Mg SO, Evaporitos
Gipsita-  Ca S0,.2H,0) Evaporitos
Enxofre nativo Evaporitos + Hidrocarbonetos
Micronutrientes : Cl, B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co (Fontes diversas)

5.1 - Nitrogénio

E o mais consumido dos fertilizan-
tes. Praticamente todos os solos sédo defi-
cientes em nitrogénio. Os adubos nitroge-
nados podem provir de fontes organicas e
inorganicas, naturais ou sintéticas (Quadro
VI).

Outras fontes orgéanicas incluem
esterco animal e guano, hoje pouco impor-
tantes sob o ponto de vista de comerciali-
zacdo. O esterco, incluindo a cama-de-
aviario, ainda é de uso efetivo, especial-
mente em areas préoximas de seu local de
producdo, nao so pelo significativo contel-
do de nitrogénio, mas como uma alternativa
pratica para destinagdo desse residuo ani-

mal. Guano sao depdésitos formados por
dejetos e restos de aves em certas ilhas
oceanicas e contém cerca de 13% de nitro-
génio e 9% de foésforo.

5.2 - Fésforo
5.2.1 - Generalidades

A aplicacdo de fosforo no solo re-
quer cuidados especiais com pH, cuja vari-
acao ideal é de 6,0 a 7,2. Em solos mais
acidos, como é o caso dos solos predomi-
nantes na Amazodnia, o fésforo é aprisiona-
do em compostos de ferro e aluminio. Em
pH mais alcalinos, o fésforo fica indisponi-
vel as plantas, por reagir com o célcio,
formando fosfato de célcio, insolGvel.




Informe de Recursos Minerais

QUADRO VI — CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS FONTES DE NITROGENIO

. Conteudo de - . ~
Origem Produto Nitrogénio( %) Matéria-Prima / Observacoes
Amadnia Anidra 82 Produzida a partir de gas natural
NH; ou derivados de petréleo

Nitrato de Aménia 33-34 L L. L
| NH, NO, - Amonia e acido nitrico

Nitrato de Calcio
N Ca(NOy), 15 Amonia e &cido nitrico
) Sulfato de Aménia 21 Sria anid <cido sulfdri
= (NH,), SO, Amodnia anidra e acido sulfirico

Fosfato de Diamonio Produto binario. Fonte também de
G (DAP) 21 fésforo. Matéria-prima: amdnia anidra e &cido
A (NH,4), HPO, fosférico
Fosfato de Monoaménio Produto bindrio. Fonte também de
N (MAP) 13-14 fésforo. Matéria-prima: amdnia anidra e &cido
| NH, H, PO, fosférico
Nitrato de Potassio

C KNO; 13-15

Nitrato de Sédio Evaporito de ambiente continental, como nos

NaNO3 depdsitos do deserto de Atacama, no Chile.
Uréia
ORGANICA NH, CO NH, 45-46 Amodnia anidra e gas carbdnico

Fontes: Harre & Mortvedt (1994); Reis (1997)

5.2.2 - Fertilizantes fosfaticos e matéri-

as-primas

Os fertilizantes fosfatados séo obti-

dos, em geral, a partir do processamento
industrial de rochas fosféaticas, conforme
mostrado no Quadro VII.

QUADRO VII - PRINCIPAIS FERTILIZANTES FOSFATADOS E RESPECTIVAS MATERIAS-PRIMAS

Produto Composicao Matéria-prima / Observacoes
Superfosfato Simples Ca(HzPO.) . H:0 + | pcha fosfatica e acido sulfdrico
CaSO0, . 2H,0
. Concentrado fosfatico e acido fosforico;

Superfosfato Triplo Ca (H2PO4)2 .H20 | Ha formacdo de fosfogesso como subproduto

Termofosfato Variada Rocha fosféatica

Fosfato de Monoam®onio s , . o -

(MAP) NH; H, PO, Produto binério. E fonte, também, de nitrogénio. As matérias-
primas sdo amdnia anidra e &cido fosférico

Fosfato de Diamonio L , . - -

(DAP) (NH,), HPO, Produto binério. E fonte, também, de nitrogénio. As matérias-
primas sdo amdnia anidra e &cido fosférico

Fo.sfato Parcialmente Variada Rocha fosfatica e &cido sulfarico

Acidulado

Fontes: Harre & Mortvedt (1994); Reis (1997)
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5.2.3 - Termofosfatos

A nivel regional, merece ser consi-
derada com atencdo a possibilidade de
producdo de termofosfatos magnesianos.
Sédo fertilizantes produzidos através da
fusdo de rochas fosfaticas misturadas com
outros tipos de rochas como dunito, ser-
pentinito, calcario e arenito, sendo a com-
posicao das rochas fosfaticas mais flexivel
gue as exigidas para obtencéo de fertilizan-
tes nobres pela via acida.

Além dessa flexibilidade e da efici-
éncia agrondmica elevada, os termofosfa-
tos apresentam as seguintes vantagens,
listadas por Castro et al. (1991):

e sao insolaveis em agua, mas sollveis
em solugdo do solo, proporcionando
uma liberacdo gradual do nutriente as
plantas;

» disponibilidade de calcio e magnésio,
além de micronutriente, que podem ser
incorporados diretamente ao termofos-
fato, em proporg6es previamente esta-
belecidas;

e reacgao alcalina, com valor de pH ao
redor de 8, tornando, muitas vezes,
desnecessaria a calagem;

« insolubilizacdo do Fe** e AI*".

Entre as desvantagens sao referi-
dos o alto consumo energético requerido
para sua producdo, a tecnologia sofisticada
guanto a operacao de fuséo, e a apresen-
tacdo do produto, em pé, o que dificulta sua
aplica¢é@o no solo (Guardani, 1987; Goedert
et al., 1986).

5.2.4 - Fosfatos no Para e Amapa

Os jazimentos mais conhecidos de
fosfato no Brasil estdo relacionados a cinco
ambientes geoldgicos principais, listados a
seguir (CPRM, 1997):

a) Magmatico, associado a complexos
alcalino-carbonatiticos mesozdicos, in-
cluindo os jazimentos residuais super-
génicos, decorrentes de processos de
laterizac@o desses complexos;

b) Metassedimentar, nas bacias intra-
cratdnicas proterozoicas;

c) Sedimentogénico, nas bacias margi-
nais mesozdicas;

d) Ortometamérfico, em complexos alca-
lino-carbonatiticos metamorfisados do
Proterozoico, incluindo também os ja-
zimentos residuais, decorrentes de
processo supergénico de laterizacédo
sobre esses complexos;

e) Orgénico, constituido de excremento
de aves (guano). Este é pouco impor-
tante sob o ponto de vista comercial.

A potencialidade dos estados do
Parad e Amapa esta sintetizada no Anexo I.
Varias ambiéncias sédo consideradas favo-
raveis, destacando-se a mineralizacédo
associada a complexos alcalino-carbonatiti-
cos, como exemplificado pelo depésito de
Maicuru (PA). Outros contextos geoldgicos
incluem os depdsitos de fosfatos alumino-
sos do NE do Par&/NW do Maranhéo; os
folhelhos pretos, devonianos, da Bacia do
Amazonas; as seqliéncias sedimentares/
metassedimentares, proterozoicas, do Gru-
po Beneficente, e unidades da Faixa Ara-
guaia.

5.2.4.1 - Complexos Alcalino-Carbonatiti-
cos

5.2.4.1.1 - Serrado Maicuru

Até o momento, o maior depdsito
de fosfato j4 descoberto na Amazénia é o
Complexo Alcalino-Ultrabasico-Carbonatiti-
co de Maicuru. Trata-se de um corpo de
forma aproximadamente eliptica, com o
diametro maior medindo cerca de 8 km
(Foto 1), localizado no municipio de Monte
Alegre, na divisa com Almeirim, no Estado
do Para (Pastana, 1999). Esse autor faz
uma retrospectiva da evolugdo do conhe-
cimento geolégico sobre o Complexo do
Maicuru, reportando-se aos trabalhos de
Araudjo et al. (1976), Lemos et al. (1988),
Lemos & Costa (1989), Angélica (1991) e
Castro et al. (1991), destacando a impor-
tancia dessa estrutura geoldgica como
potencial fornecedora de fosfato para a
industria de fertilizante.

Entre os litétipos encontrados nes-
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Foto 1 — Serra do Maicuru. Complexo alcalino-ultrabasico Carbonatitico constituido por dunitos, piroxenitos, sienitos
traquitos e carbonatito. Fonte: Pastana (1999). Tratamento da imagem: ge6logo Arminio Vale (CPRM)

se Complexo tem-se dunito, piroxenito,
sienito, traquito, carbonatito, apatitito e
arenito, recobertos por uma crosta lateritica
enriquecida em fosfato e titanio.

As reservas de fosfato estdo esti-
madas em 200 milhdes de toneladas de
minério com teor médio de 15%. A porgao
central da estrutura esta ricamente minera-
lizada em apatita, que chega a formar veios
de dezenas de metros, segundo Castro et
al. (1991), que apresentam um relato de
experimentacdes para produgdo de termos-
tato magnesiano fundido a partir de

matéria-prima proveniente desse depdsito.

5.2.4.1.2 - Outros corpos no Pard e no
Amapa

Diversos corpos de natureza pre-
dominantemente alcalina j& foram identifi-
cados no Escudo das Guianas e no Craton
do Guaporé, alguns dos quais sdo reco-
nhecidamente complexos alcalino-carbo-
natiticos, como os complexos de Maicuru,
Mutum e Maraconai. O Quadro VIl lista
alguns desses corpos localizados no Para
e Amapa.

QUADRO VIl — PRINCIPAIS COMPLEXOS ALCALINO E ALCALINO-CARBONATITICOS DO PARA E AMAPA

i UF . Localizag@o aproximada .
Latitude Longitude
Boca Nova 01°51'S 47°02'W
Maraconai P 00°32'S 53°24'W
Apupariu A 00°11'N 53°52'W
Maicuru R 00°30’S 54°14'W
Erepecuru A 01°05'N 55%40'W
Cachorro 00°30°'N 57°40'W
Mutum 01°52’'N 57°25'W
Mapari AMAPA 01°30'N 52°57" W

Fonte: Rodrigues & Lima (1984)
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5.2.4.2 - Fosfatos aluminosos do Nor-
deste do Para

5.2.4.2.1 - Generalidades

H& muito sdo conhecidas as acu-
mulag@es de fosfatos aluminosos no NE do
Pard e NW do Maranhdo. Até meados do
século passado a reserva de fosfatos de
aluminio da llha Trauira, na costa do Mara-
nhédo, era considerada como a Unica gran-
de reserva fosfatica do Brasil.

Dos quatorze (14) depdsitos hoje
conhecidos, oito (8) localizam-se no Para
(Sapucaia — Boa Vista, Jandia, Santa Luzi-
a, Cansa Perna, Piria, Barreira, Peito de
Mocga e Itacupim); os demais, no Maranh&o
(Pedra Grande, Tromai, Jacaré, Pirocaua,
Tralhoto e Trauira).

5.2.4.2.2 - Condicionamento geolégico

Tratam-se de concentragbes for-
madas por processos supergénicos de
enriquecimento, pelo intemperismo de dife-
rentes tipos de rocha (basicas, metabasi-
cas, metaultrabasicas, filitos e xistos varie-
gados, além de sedimentos areno-argiloso)
gue ja continham um teor algo elevado de
fésforo (Oliveira & Costa, 1984). A Figura 4
mostra um perfil esquemético genérico
desses depésitos. Embora a associagao
mineraldgica possa variar de um depdsito
para outro, entre os oxi-hidroxidos predo-
minam a hematita, a goethita, a gibbsita e o
anatasio. Entre os fosfatos encontra-se
crandallita-goyazita, variscita, wardita, au-
gelita, wavelita, senegalita, dufrenita e mi-
tridatita.
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Figira 4 - Parfl esquamalico dos dephsian de fsfbes aluminases NE do Pard @ NV oo

Maranhas
5.2.4.2.3 - Eficiéncia agronbmica

A baixa solubilidade dos fosfatos
aluminosos ndo recomenda sua utilizacdo
in natura como adubo, uma vez que nao
liberam o fosforo para as plantas. De acor-
do com Oliveira & Costa (1984), pesquisas
efetuadas por Feigl et al. (1946) e Monteiro
& Oliveira (1982) indicaram que apoés calci-
nacao, a temperaturas entre 600 e 1000°C,
esses fosfatos tém sua solubilidade subs-

tancialmente aumentada. Pesquisas de
campo conduzidas pela EMBRAPA, no
cultivo de milho, empregando diferentes
dosagens do fosfato aluminoso calcinado,
de fosfato apatitico de Araxa e de superfos-
fato triplo, demonstraram que os rendimen-
tos obtidos com os fosfatos aluminosos
calcinados sao superiores ao do minério de
Araxa e, em alguns casos, proximos ao do
superfosfato triplo. Os resultados desse
experimento sdo mostrados no Quadro IX.
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QUADRO IX - RENDIMENTOS OBTIDOS COM A APLICAGAO DE DIFERENTES DOSES DE FOSFATO DE ARA-
XA, DE FOSFATOS ALUMINOSOS CALCINADOS E DE SUPERFOSFATOS, EM LATOSSOLO AMARELO

Doses P;0s
(kg/ha) 200 400 600
Superfos- | 1° Plantio 4.549 5.235 4.655
fato 3° Plantio 3.010 2.777 3.181
: 1° Plantio 3.956 4.178 4.533
= AU 3° Plantio 1.974 2.284 2.620
< 24 1° Plantio 4.328 3.830 4.413
~
& e 3° Plantio 2.079 2.467 2.075
6’ Taruira 1° Plantio 3.675 4.454 4.488
'E Sup. 3° Plantio 2.133 2.143 1.566
i a 1° Plantio 4.031 3.878 4.340
= Ui I 3° Plantio 2.479 2.185 2.058
o ] 1° Plantio 3.995 4.069
E Itacupim 3° Plantio 1.530 2.050
o . o i 3.734 2.842
Araxa 10 Plant!o
3° Plantio 1.983 2.270
Testemu- 1° Plantio 1.778
nha 3° Plantio 1.646

“Testemunha” é o solo que ndo recebeu adubagéo fosfatada. “Trauira Superior” é o sub-horizonte rico em
crandallita e “Trauira Inferior” sub-horizonte rico em wardita do depésito de Trauira. (n.d.) significa: ndo determinado.
Adaptado de Oliveira & Costa (1984) e calculado a partir dos dados apresentados por Souza Cruz et al. (1986)

Além do rendimento elevado, os
pesquisadores constataram ainda elevados
indices de eficiéncia agrondmica para es-
ses fosfatos aluminosos, e caracterizaram,
também, um certo efeito residual em culti-
vos sucessivos de milho e caupi (feijao). A
aplicagdo de fosfatos aluminosos calcina-
dos, proveniente do depdsito de Boa Vista,
em plantio de laranja na regido de Capitao
Poco (PA), confirmou a eficiéncia agrond-
mica e o efeito residual desses insumos
(Ariolino Neres Souza, informac&o verbal,
2001). Braun (1983a) chama a atencao

para a adequabilidade do fosfato de alumi-
nio calcinado para uso em solos de pH na
faixa neutra a alcalina, como os encontra-
dos na regido semi-arida do Nordeste.

5.2.4.2.4 - Reservas

Apenas Itacupim possui reservas X
teores compativeis a um empreendimento
de escala industrial. Em Piria, Barreira e
Peito de Mocga os teores médios de P,Os
sdo muito baixos (Quadro X).

QUADRO X — RESERVAS ESTIMADAS DOS DEPOSITOS DE FOSFATOS ALUMINOSOS LOCALIZADOS
NO NE DO PARA

Designacao local Reservas estimadas (1) Teores de P,0s5 (%)
Itacupim 4-6x10° 8a20
Sapucaia — Boa Vista < 100.000 27
Jandia < 100.000 25
Santa Luzia < 100.000 16
Cansa Perna <100.000 25
Piri& 4-6x10° 0,9 a4,2
Barreira <100.000 6,5
Peito de Moca <100.000 4

Fonte: Oliveira & Costa (1984)

5.2.4.2.5 - Industrializa¢éo a) calcinacdo e sinterizacdo (Feigl et al.,
1946), gerando um produto com apreciavel
solubilidade em solucéo alcalina de citrato
de amonio. (Década de 1940);

b) reducdo a fésforo elementar em forno
elétrico, com uso de carvdo ou coque. (Dé-

cada de 1940);

Braun (1983a) fez uma interessan-
te retrospectiva historica sobre as tentati-
vas iniciais de aproveitamento do minério
daquela regido, resumidas nas seguintes
tecnologias:
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c) solubilizagdo alcalina e separagdo da
alumina, para producdo de fosfato de cal-
cio. (Década de 1940);

d) tratamento térmico em forno rotativo
gerando produtos fosfatados para fertilizan-
tes e suplementos de ragdo animal. (Déca-
da de 1970).

Nessa retrospectiva, Braun men-
ciona o carater reservado que envolveu
esses estudos, desconhecendo-se 0os moti-
vos pelos quais ndo foram levados adiante
alguns desses projetos. Enfatiza, também,
0 impedimento do minério ser usado eco-
nomicamente para producdo de acido fos-
férico, através de solubilizagdo sulfurica,
devido a concomitante solubilizacdo do
aluminio. Analisa, ainda, as exigéncias
legais sobre comercializacdo de termofos-
fatos, especificamente quanto a solubilida-
de, que praticamente alijjam os fosfatos
aluminosos calcinados do mercado.

Oliveira & Costa (1984) endossam
0 emprego da calcinagdo como recurso de
beneficiamento e consideram que depdsi-
tos menores, como Jandia, Sapucaia-Boa
Vista, Santa Luzia e Cansa Perna, poderi-
am ser tratados de forma artesanal, com
uso de fornos rudimentares. De fato, essa
estratégia poderia atender a demanda lo-
cal, neutralizando situa¢cbes pouco com-
preensiveis, sob o ponto de vista técnico,
que fazem com que o agricultor, préximo a
um jazimento de fosfato, tenha de utilizar
em sua terra (quando utiliza) um adubo que
viaja milhares de quildmetros, como desta-
cado por Braun (1983b).

5.2.4.3 - Fosfatos sedimentares
5.2.4.3.1 - Generalidades

Mais de 80% dos depdsitos eco-
némicos de fosfatos do mundo ocorrem em
rochas sedimentares, genericamente co-
nhecidas como fosforitos (ou fosforitas),
com teores de P,Os oscilando entre 5 e
35%. O principal mineral econdmico nesses
depdsitos é a fluorapatita criptocristalina —
Cas(PO,)s (F,CO3), normalmente designada
de colofana. A maior parte dos fosforitos
esta associada com folhelhos pretos, cherts
e rochas carbonéticas. Os depodsitos mais
produtivos estdo localizados no Norte da
Africa (Marrocos, Algéria, Tunisia e Egito),
cujas idades variam do Cretaceo Superior

ao Eoceno. Entretanto, os de maior area de
distribuicdo estdo nos Estados Unidos na
Phosphoria Formation, de idade permiana
(Blatt et al., 1991). No Brasil, ha depositos
dimensionados no litoral da regido Nordes
te, conhecidos como os fosforitos de Olin-
da.

5.2.4.3.2 - Condicionamento geolégico

A origem desses jazimentos é con-
troversa. H4 uma tendéncia generalizada
de associa-los a correntes marinhas as-
cendentes (upwelling), frias e ricas em
fosfato e outros nutrientes, de acordo com
0 modelamento inicialmente proposto por
Kazakov (1937), e em continuo processo
de aperfeicoamento, conforme analisado
por Cook (1976) e Sheldon (1981). Entre-
tanto, a constatacdo de que muitos depdsi-
tos de fosforitos estdo associados com
periodos de grandes transgressfes mari-
nhas (Strakhov, 1960; Mitchell & Gorson,
1981), sugere a possibilidade de um con-
trole tectdnico para alguns desses fosfori-
tos, entre os quais os da Phosphoria For-
mation (Blatt et al., 1991). Com efeito, o
afogamento de plataformas rasas pode
resultar em elevadas taxas de produtivida-
de organica no ambiente redutor gerado
pela expansdo da zona de minimo oxigé-
nio, conforme esquematizado na Figura 5.
Os folhelhos pretos desse ambiente estao,
geralmente, enriquecidos em P,0s (Didyk
et al., 1978).

A porcdo explotada da Phosphoria
Formation é a zona intemperizada, com um
enriquecimento residual devido a lixiviagcao
de fases minerais mais solUveis, como 0s
carbonatos. Exemplos analogos ocorrem
em depdsitos do Tennessee e Alabama,
nos Estados Unidos (Altshchuler, 1973).

5.2.4.3.3 - Fosfatos em folhelhos pretos
da Bacia do Amazonas

Diversas concentracBes elevadas
de P,0Os nos folhelhos pretos de Formacao
Curué foram registradas no flanco sul da
Bacia Intracratonica do Amazonas, envol-
vendo teores de até 19% (Macambira et al.
1977; Macambira, 1978).

A deposicdo da Formacdo Curua
processou-se durante o maximo da trans-
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Figura 5 - Mooelio da andxia sem vinculacio a ambisnts confinado

gressdo marinha devoniana naquela bacia,
favorecendo a acumulagdo de matéria or-
ganica, com fosfato associado, conforme o
modelo idealizado na Figura 5.

A éarea de ocorréncia desse metalo-
tecto é muito extensa, com distribuicdo nas
duas bordas da bacia. Os registros andbma-
los foram obtidos em amostras ndo intem-
perizadas de folhelhos. O potencial de a-
proveitamento dessas mineralizagdes mere-
ce ser investigado:

* a) sob a vertente geoldgica, buscando-
se, inclusive, zonas intemperizadas porta-
doras de enriquecimento secundario;

e b) sob o ponto de vista de sua eficién-
cia agrondmica; e

e ) quanto a possiveis processos de
beneficiamento como termofosfatos ou ma-
téria-prima para industria de fertilizantes.

Destaca-se que condicionamentos
geoldgicos similares sdo encontrados tam-
bém na bacia sedimentar do Parnaiba,
onde existem indmeros registros andémalos

de P,Os (até 26,4%) em folhelhos pretos
das formagBes Longa e Pimenteiras, nos
estados do Piaui, Maranhdo e Tocantins
(Lima et al., 1978).

5.2.4.3.4 - Fosfato em rochas sedimenta-
res /| metassedimentares do
Proterozdico

5.2.4.3.4.1 - Grupo Beneficente, na regi-
ao da Serrado Cachimbo

As primeiras citacBes sobre ocor-
réncias de fosfato em rochas sedimentares
proterozdicas do Grupo Beneficente de-
vem-se a Silva et al. (1980), que se referem
a existéncia de cimento fosfatico em duas
amostras de arenito do interflGvio Juruena
— Teles Pires, no norte de Mato Grosso.
Esses autores estimaram um contetdo de
colofanio da ordem de 10%, confirmando,
através de analises quimicas, teores de
P,Os na faixa de 4%, e recomendando
estudos especificos dessas ocorréncias.

CPRM (1997), avaliando areas

favoraveis a descoberta de novos deposi-
tos econdmicos de insumos minerais para
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agricultura no Brasil, inclui o Grupo Benefi-
cente, na regido do Juruena — Teles Pires —
Aripuana (Norte do MT / Sul do AM) como
de Alto Potencial para fosfato, fazendo
referéncia a seqiéncia de metassedimen-
tos marinhos, glauconiticos, constituida de
siltitos com disseminacdes de fosfato crip-
tocristalino e arenitos com micronodulos de
colofana.

Ressalta-se que o referido contexto
geoldgico que hospeda essas acumulagdes
de fosfato, estende-se por significativa
porgao do SW do Estado do Para. O Grupo
Beneficente é valorizado, sob o ponto de
vista prospectivo, por hospedar, também,
camadas de calcério passiveis de utilizagdo
como corretivo de solos. E importante real-
¢ar que o norte do Mato Grosso (Alta Flo-
resta) e o SE do Amazonas (Apui) ja cons-
tituem poélos agricolas em franco desenvol-
vimento, abrindo-se excelentes perspecti-
vas para o SW do Para, especialmente
guando concretizado o Projeto da hidrovia
Tapajos — Teles Pires (AHIMOR, 1998).

5.2.4.3.4.2 - Fosfato na Faixa Araguaia

Préximo a Xambioa (TO), na regiao
de divisa do Parad com o Estado do Tocan-
tins, a DOCEGEO descobriu uma ocorrén-
cia de fosfatos sedimentares no Proterozoi-
co (Costa, 1996).

Silva, (2001), trabalhando nessa
area, realizando estudos a nivel de pos-
graduacdo, refere-se a concentragdes de
P,Os de até 13,7%, associando esse jazi-
mento a Formagdo Xambioa, que tem parte
de sua area de distribuicdo localizada no
Para.

A Formagdo Xambiod € uma uni-
dade metassedimentar que integra o Grupo
Baixo Araguaia, juntamente com as forma-
¢bes Morro do Campo, Pequizeiro e Couto
Magalh&des, compondo um conjunto deposi-
tado em um Unico ciclo sedimentar, envol-
vendo ambiente marinho raso a profundo.
Esse conjunto foi submetido a uma evolu-
¢do tectdnica comum a todos seus mem-
bros (Souza & Moreton, 1995).

O fosfato de Xambioa atesta uma
certa favorabilidade a fosfatogénese na
Faixa Araguaia.

5.3 - Potassio

5.3.1 - Generalidades

O potéassio é o sétimo elemento
mais abundante na crosta terrestre, e o
sexto mais abundante na agua do mar.
95% da producdo mundial de potassio é
utilizada como fertilizante. Outros usos
incluem a industrializagdo de vidros, sab&o,
tintas e polvora.

As principais fontes de potéssio fer-
tilizante estdo associadas a deposi¢édo de
evaporitos, isto é, produtos da precipitagédo
guimica, em ambientes restritos de bacias
sedimentares com elevadas taxas de eva-
poracdo, em clima arido. O principal miné-
rio potassifero é a silvinita [silvita (KCI) +
halita (NaCl)]. Além da silvita, outros mine-
rais importantes como fontes de potassio
incluem a carnalita (KCIL.MgCl,.6H,0), a
langbeinita (K»S0,.2MgS0Q,), a polihalita
[Ko:CazMg  (SO4)4]. 2H,O, e a leonita

Depositos de potassio no Brasil séo
conhecidos na Bacia de Sergipe, onde ja
esta em fase de operacdo a mina de Ta-
guari-Vassouras, e na Bacia do Amazonas.
Nesta, ja foram dimensionados dois dep6-
sitos, Fazendinha e Arari, ambos na area
da foz do rio Madeira, no Amazonas, cujas
reservas oficiais, no conjunto, ascendem a
1,0 bilhdo de toneladas de minério, com
teor médio de KCI na ordem de 30% (mais
de 180 milhdes de toneladas de K,0O). O
principal minério nesses depdsitos € a silvi-
nita, registrando-se, também, langbeinita,
polihalita, kainita e leonita, além de kieseri-
ta. A faixa prospectavel para potassio,
nessa bacia, atinge uma parte do Para.

5.3.2 - Modelos deposicionais dos sais
de potéassio

A evaporacdo da agua do mar re-
sulta na precipitacdo de carbonatos de
elementos alcalino terrosos, seguidos de
sulfatos de calcio, halita, sulfatos de mag-
nésio e, finalmente, cloretos de magnésio,
potéassio e bromo.

H& dois modelos classicos de de-
posicdo em bacias evaporiticas marinhas,
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fundamentados no padréo de zoneamento sualizado nas Figuras 6a e 6b:
das diversas facies salinas, conforme vi-

LEGERDA

R L B s oo

Figura Ga - Miodelo de bacls evapariica fechada (Bulls sye patiem]

LEGENDA,

L] Hum B Anidia B coconas

Figirn b — Models de haos svazarbics atars com dembuicin assmabics de ces
il me-Sioad o al. B556. apud Heu, #8721

(@) modelo de bacia evaporitica fechada (b) modelo de bacia evaporitica aberta, ou
(bull's eye pattern); modelo de deposigao por refluxo.
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No modelo (a), ha uma dissecacéo
gradual da bacia, com as facies mais sali-
nas posicionadas na sua parte central e
circundadas por facies sucessivamente
menos soluveis.

No modelo (b), uma barreira rasa,
geralmente estreita, separa o mar aberto
da bacia evaporitica e limita o influxo de
agua para o interior da bacia onde, devido
a evaporagdo, a salmoura progressivamen-
te fica mais concentrada. Exemplo desse
modelo inclui a Prairie Formation (Devonia-
no Médio) na Provincia de Saskatchewan
(Canada), que possui as maiores reservas
de potassio do mundo ocidental.

A seqliéncia evaporitica da Bacia
Amazonas enquadra-se melhor em uma
combinagdo dos dois processos, apresen-
tando uma alternancia ciclica entre perio-
dos de conexdo com o mar aberto e perio-
dos de restricdo acentuada (PETROMISA,
1988).

5.3.3 - Potassio no Para

Na Bacia do Amazonas a sequén-
cia evaporitica € composta por um ciclo
sedimentar principal, subdividido em onze
ciclos secundarios, envolvendo, especial-
mente, as formagdes Itaituba e Nova Olin-
da. O Ciclo VIl representa o intervalo de
maxima concentracdo de salmouras, e
abriga os depésitos de sais de potassio e
magnésio (Figura 7).

O contexto paleogeografico desse
ciclo compreendia um grande corpo confi-
nado de agua, que se estendia desde a
regido do Arco do Purus até as circunvi-
zinhancas da cidade de Santarém, ocu-
pando grande porcdo da Bacia do Amazo-
nas. O alto de Mamuru-Maués dividia a
bacia evaporitica em duas grandes sub-
bacias que, por sua vez, comportavam sub-
bacias menores, como exemplificado por
Fazendinha, Arari e Uraria, a oeste e Faro
e Juruti, a leste (Wolf & Silva, 1988; PE-
TROMISA, 1988) (Figura 8).

Os trabalhos exploratérios da PE-
TROMISA, em uma sub-bacia na regiao de
Faro-Juriti confirmaram a existéncia de

silvinita a profundidade de 1.218 m, em
camada de 1,70 m de espessura.

Constata-se, assim, a existéncia de
jazimentos de potassio no Para. Entretanto,
o conhecimento geoldgico da area potenci-
al ainda é muito carente. Informagdes pon-
tuais, na regiao de Faro-Juriti, indicam mi-
nério com baixos teores em KCI, pequena
possanca e em profundidades superiores a
1.200 m. Nao se vislumbra, a médio e
curto prazos, cenarios favoraveis a pros-
peccdo desse bem mineral neste Estado,
especialmente face ao ja avancado estagio
de conhecimento dos depésitos de Fazen-
dinha e Arari.

Ressalta-se, no entanto, que a
existéncia desses jazimentos na Amazonia
€ estratégica para o pais, face sua grande
dependéncia externa. Em 1999, o Brasil
importou cerca de 2.000.000 t de potassio
(KO equivalente), oriundas, principalmente
do Canada (30%), Russia (21%), Alemanha
(20%) e lIsrael (13%), com evaséo de divi-
sas da ordem de 430 milhdes de dolares
(Oliveira, 2000).

5.4 - Célcio

Como insumo mineral, o calcio é
importante ndo apenas como nutriente para
a planta, mas, também, por contribuir de
forma significativa para adequar as condi-
¢Oes fisicas e bioldgicas do solo. Esse
elemento responde com algo da ordem de
50 a 80% do total das bases trocaveis (K,
Mg, Ca, Na) no solo.

A maior parte dos solos contém
suficiente calcio para atender as necessi-
dades das plantas. E muito raro encontrar-
se plantas com deficiéncia de célcio. Entre-
tanto, muitos solos sdo demasiadamente
acidos para um bom desenvolvimento do
vegetal, necessitando de calagem para
elevacdo do pH. Os insumos mais comu-
mente usados nesse processo sao calcita
(CaCOs3) e dolomita [CaMg(COs3),].

Outras fontes de calcio incluem a
gipsita (CaS0,4.2H,0), as escoérias basicas
(rejeito industrial silicatado que geralmente
contém, também, fésforo e magnésio), os
superfosfatos e o nitrato de célcio.
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CICLOESTRATIGRAFIA DA SEQUENCIA EVAPORITICA
CRONOESTRATIGRAFIA BACIA DO SOLIMOES | ALTO DE PURUS BACIA DO AMAZONAS
PERIODO ANDAR
s somees [T 2
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CRETACEO FM . ALTER DO
CENOMANIANO CHAO T
L~ oSN AN
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Figura 7 - Cicloestratigrafia da sequéncia evaporitica da Bacia do Amazonas
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e wr £
Figura 8 - Falesgiafia da Cica W Fonbe: Weall & Sika, 1888 [ adagiada de Sraimari of al, 1875)
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O uso de calcario como corretivo e
condicionador de solos esta abordado em
capitulo especifico neste relatdrio, onde se
analisa, também, a potencialidade de pro-
ducéo dos estados do Pard e Amapa.

5.5 - Magnésio

Além de nutriente, o magnésio
compde, com o célcio, as principais bases
envolvidas na elevacdo do pH do solo. O
nivel ideal de magnésio disponivel nos
solos é, normalmente, da ordem de 1/10 ao
do célcio. Considerando, entretanto, que
muitos solos tém insuficiéncia de magnésio
(a0 contrario do célcio), esse nutriente é
comumente adicionado a certos fertilizan-
tes do mercado (Harre & Mortvedt, 1994).

O magnésio é absorvido pelas
plantas como fon Mg®*. Assim, é imperioso
gue as fontes desse insumo sejam sollveis
em agua, ou convertidas a uma forma solu-
vel, para que se processe a absor¢do. Fon-
tes altamente soluveis incluem a langbeini-
ta, kieserita e epsomita, cuja génese esta
associada a deposicéo de evaporitos, como
descrito para o potassio. Fontes que séo
apenas parcialmente sollveis em agua,
mas que se tornam sollveis ao longo de
um periodo de 2 a 4 anos, incluem dolomi-
ta, brucita e magnesita, além de escorias
bésicas.

Os produtos mais soliveis sao
normalmente misturados a outros fertilizan-
tes. Todavia, a pratica mais comum de
suprir a deficiéncia de magnésio em um
solo é utilizar calcario magnesiano, ou cal-
cario dolomitico, no processo de calagem,
conforme abordagem especifica neste rela-
torio.

A ambiéncia geoldgica favoravel a
depdsitos de evaporitos magnesianos, no
Para, é a mesma referida para os sais de
potassio.

5.6 - Enxofre
5.6.1 - Generalidades
O enxofre exerce multipla impor-

tancia para o setor agricola. E um nutriente
de tal forma essencial para as plantas, que

ha certas espécies vegetais que requerem
enxofre quase que na mesma propor¢do do
fésforo. Entre outras fungfes, € um compo-
nente fundamental nas substancias que
imprimem odor e sabor caracteristicos a
espécies como mostarda, alho e cebola.
Além disso, esse elemento é um insumo
béasico para a indistria de fertilizantes, para
tratamento de rochas fosfatadas na obten-
¢do de superfosfatos a partir do uso do
acido sulfarico. Esse processo resulta na
formacao de sulfatos:

Rocha fosfatica + H,SO, - Superfosfato
simples + CaSQ,. 2H,0

Quando o sulfato de calcio ndo é
removido, o produto contém cerca de 12%
de enxofre.

O enxofre fertilizante é proveniente,
em maior escala, do sulfato de amonia e
superfosfatos simples, produtos industriali-
zados, e da langbeinita (K;SO4. 2MgSQO,) e
gipsita (CaSO,. 2H,0), minerais associa-
dos a ambiente evaporitico. O enxofre ele-
mentar também pode ser usado, porém sua
absorgdo pelas plantas demanda um certo
tempo, uma vez que esse elemento entra
na planta na forma ibnica S0~ requeren-
do, assim, sua prévia oxidacao.

A agricultura respondeu por 53%
do consumo de enxofre no Brasil em 1999.
Esse consumo esta diretamente relaciona-
do a producdo de 4cido sulfurico, que, por
sua vez, é destinado em cerca de 70 a 80%
para producao de acido fosférico e de ferti-
lizantes (Teixeira, 2000).

5.6.2 - Fontes de enxofre para aindustria

O enxofre processado industrial-
mente provém de diversas fontes (Sad &
Schneider, 1979; Sheldon, 1980; Harre &
Mortvedt, 1994; Teixeira, 2000):

a) Depésitos naturais de enxofre nativo:
em depositos sedimentares estratiformes
ou associados a domos salinos; e deposi-
tos associados a manifestagdes vulcanicas,
resultantes da sublimacédo de vapores sul-
furosos de origem magmatica;

b) Recuperado em plantas de gas natu-
ral e refinarias de petréleo.
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C) Mineralizagdes sulfetadas. (Cu, Pb,
Zn, Mo, Fe, Ag e Au)

d) Outras fontes: carvao, arenitos e
folhelhos betuminosos e sulfatos (gipsita/
anidrita). Na forma de anidrita e gipsita os
recursos sao ilimitados, podendo ser obti-
dos através de processamento industrial
que, porém, ainda ndo apresenta competi-
tividade econdmica.

Os depdsitos naturais de enxofre
nativo e as plantas de gas natural sdo res-
ponsaveis pela maior parte do enxofre pro-
duzido no mundo.

O Brasil é altamente dependente
de enxofre, chegando a importar em 1999
mais de 1,4 milhdes de toneladas (mais de
56 milhdes de dolares), cerca de 83% do
seu consumo aparente. Da produgdo na-
cional (298.313 t), 72,7% provém de mine-
radoras e refinadoras de cobre, zinco e
ouro (Caraiba Metais SA. e Companhia
Paraibuna de Metais, do Grupo Paranapa-
nema, e Mineracdo Morro Velho Ltda.);
19,4% de refinarias de petréleo, e 7,8% do
folhelho pirobetuminoso processado pela
PETROBRAS, no Parana (Teixeira, 2000).

5.6.3 - Potencialidade no Para e Amapa
5.6.3.1 - Mineraliza¢fes sulfetadas

Configuram-se as fontes potenciais
mais efetivas de enxofre nesses dois esta-
dos. Para se ter uma idéia, cita-se o Projeto
Salobo (CVRD/Anglo American) como e-
xemplo, onde se prevé a producdo de
200.000 t/ano de &cido sulfarico como sub-
produto do beneficiamento do minério de
cobre (com ouro, prata e molibdénio). Ha
expectativa (Jornal O Liberal, de 25.02.
2001) da implantagdo de inUmeros outros
projetos na regido de Carajas: Sossego
(CVRD/Phelps Dodge) e Liberdade, Alvo
118 e Corpo Alemao (CVRD/BNDES).

Embora no Amapa ndo haja ne-
nhum projeto em vista de implantagdo, o
contexto geologico regional também indica
a existéncia de jazimentos cupriferos sulfe-
tados, na Suite Vila Nova (area da Reserva
Nacional do Cobre — RENCA, na divisa
PA/AP).

5.6.3.2 - Possibilidade de depodsitos es-
tratiformes na Bacia do Amazonas

5.6.3.2.1 - O modelo de mineralizagao

O modelo classico de minerali-
zacao estratiforme de enxofre, analoga-
mente aos depdsitos associados a domos
salinos, engloba um conjunto de elementos
béasicos envolvendo: anidrita/gipsita, bacté-
rias anaerobicas; hidrocarbonetos, aguas
oxidantes e estruturas de trapeamento.
Esses elementos, devidamente combina-
dos no tempo e no espacgo, produziriam 2
reacGes quimicas diferentes, uma redutora
e outra oxidante, resultando na formacao
de enxofre nativo (Sad & Schneider, 1979;
Wessel, 1994), conforme sinteticamente
representado a seguir:

Reacédo 1: Ca SO, + CHy (hidrocarboneto)
+ bactéria - Ca CO3 + H,S + H,0

Isso representa a existéncia de hi-
drocarbonetos, liquidos ou gasosos, pene-
trando aquiferos ricos em sulfato dissolvi-
do, ou camadas de anidrita/gipsita, na pre-
senca de bactérias redutoras de sulfato
(tipo dessulfovibrio desulfuricans). Essas
bactérias consomem matéria organica -
para satisfazer suas necessidades de car-
bono e hidrogénio, e ions sulfato - para seu
suprimento de oxigénio, produzindo didxido
de carbono (CO;) e gas sulfidrico (H,S),
através desse mecanismo. O CO, reage
com o Ca, liberado pela desintegragéo das
massas de anidrita/gipsita, reprecipitando
CaCOg, sob a forma de uma micrita porosa,
denominada de calcério secundario. O H,S
permanece retido nas vesiculas desses
carbonatos.

Reacdo 2: H,S +% 0, - S + H,O + ener-
gia

Numa fase posterior, 0 H,S é oxi-
dado, possivelmente pela acdo de aguas
oxigenadas de subsuperficie, precipitando
enxofre nativo.

Para a geracdo de concentragfes
econbmicas é fundamental que esses pro-
cessos atuem no ambito de uma estrutura
geolégica portadora de hidrocarboneto,
onde o suprimento de petréleo para a sub-
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sisténcia das bactérias anaerobicas tenha
sido eficaz e constante (Sad & Schneider,
1979). Ressalta-se ainda que, de acordo
com Al-Sawat (1977), o intervalo de tempe-
ratura mais favoravel ao desenvolvimento
de bactérias oscila entre 26 e 63°C, ces-
sando a atividade biolégica aos 100°C.
Isso, naturalmente, vai ter implicagbes na
questdo da profundidade, em funcéo do
gradiente geotérmico local.

5.6.3.2.2 - Enxofre nas formacdes Nova
Olinda e ltaituba

Considera-se que a conjugacao
dos fatores envolvidos na formacédo de
depdsitos econdmicos de enxofre nativo,
segundo o modelo classico de mineraliza-
¢Oes estratiformes, seja passivel de ocor-
rer na Bacia Amazonica. O alvo idealizado
como potencial concentra-se, principalmen-
te, na porcao superior da Formacao ltaituba
e na Formacgdo Nova Olinda, onde existem
extensas camadas de gipsita/anidrita, con-
forme mostrado no Anexo |I.

O grande obstaculo a um programa
de prospeccéo, baseado nesse modelo, é o
pequeno volume de informagdes de subsu-
perficie, e o grau de sigilo que envolve
essas informacgdes, especialmente sobre a
guestdo das estruturas geoldgicas e a loca-
lizacdo de indicios de hidrocarbonetos. A
baixa densidade de pogos exploratérios de
petroleo é um complicador adicional.

A Petrobrds Mineragdo SA — PE-
TROMISA, chegou a iniciar um programa
de prospeccdo, através do estudo de
amostras de calha. Essa investigacao foi
interrompida com a extincdo da empresa,
em 1990.

5.6.3.3 - Outras fontes potenciais de
enxofre

Outras fontes idealizadas incluem a
possibilidade de enxofre contido em petro-
leo e/ou gas natural na Bacia do Amazo-
nas, Bacia do Marajo e, principalmente, na
plataforma continental, nas costas do Para
e Amapa.

Macambira et al. (1977) referem-se
a possibilidade de exploragdo de piritas

contidas nos folhelhos pretos das forma-
¢Oes Curuéd e Trombetas, na Bacia do A-
mazonas.

5.7 - Micronutrientes

Os micronutrientes séo elementos
essenciais para as plantas, exigidos, po-
rém, apenas em pequenas quantidades.
Eles sdo encontrados nos tecidos vegetais
em proporcdes de partes por milhdo (ppm)
em vez de percentagem. Os micronutrien-
tes mais freqlentemente usados como
fertilizantes incluem boro, cobre, ferro,
manganés, molibdénio, zinco e cobalto. O
cloro também é um micro nutriente, porém
ndo se conhece solo deficiente nesse ele-
mento (Harre & Mortvedt, 1994).

Raramente os micronutrientes sao
aplicados diretamente no solo. Em geral
eles sdo adicionados aos fertilizantes in-
dustrializados, para aplicagdo. Inclusive a
foliar.

As fontes de micronutrientes vari-
am consideravelmente quanto as suas
caracteristicas fisicas, reatividade quimica,
custo e disponibilidade para as plantas.
Essas fontes podem ser inorganicas, quela-
tos sintéticos e complexos organicos natu-
rais. Entre as fontes primarias inorganicas
cita-se:

e Borax (NayB;0;. 10H,0); colemanita
(CazBGOn. SHzo),

 Calcocita (Cu,S); calcopirita (CuFeS;) e
cuprita (Cuz0);

» Sulfato ferroso (FeSO,) e sulfato férrico
[Fez(SO4)3]

* Pirolusita (MnO;) e romanechita (psilome-
lano, éxido-composto de Mn)

* Molibdenita (MoS,)
* Esfalerita (ZnS).

Algumas dessas fontes precisam
ser previamente processadas para tornar
0s nutrientes passiveis de assimilagao
pelas plantas.
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6 - Aditivos de Solo

6.1 - Generalidades ou mais caracteristicas do solo, desfavora-

. . veis as plantas”.
Aditivos de solo (condicionadores P

ou corretivos) sao produtos utilizados para
0 preparo de solos que requeiram trata-
mento especial para modificar suas carac-
teristicas fisicas e a agao microbidtica e/ou

alterar o pH, objetivando proporcionar me- .
lhor produtividade agricola (Hoffman & troca cationica (CTC), etc. O Quadro XI

Austin, 1994). A legislacéo brasileira (De- ex_emplific_a 0s principais aditivos (o_rgénicos
creto é6 955, de 18.02.82 - Andnimo, 1985) e inorgéanicos) de solos e seus efeitos. Ob-

define Corretivo como “produto que conte- serva-se que alguns dgsses INSUMOS Sao,
nha substancias capazes de corrigir uma também, fontes de nutrientes (fertilizantes).

Esses aditivos podem, por exem-
plo, dotar o solo de maior capacidade de
reter agua, facilitar a aeragdo, proteger
contra a erosao, elevar a capacidade de

QUADRO XI USO AGRICOLA DE ADITIVOS DE SOLOS

USO AGRICOLA DE ADITIVOS DO SOLO

EFEITO PRODUTO
Aumenta o pH Calcério agricola, dolomita, cal, cal hidratada
Reduz o pH Turfa, humate, gipsita, enxofre
Aumenta a percolacio Gipsita, perlita

Calcério, dolomita, cal, cal hidratada, humate, turfa,
enxofre, bentonita, zeolita

Aumenta o contetido de 4cidos organicos Turfa, humate

Calcério, dolomita, cal, cal hidratada, gipsita, turfa,
humate, vermiculita, perlita, bentonita, zeolita

Aumenta a estabilidade Calcério, dolomita, cal, cal hidratada

Retém umidade Turfa, humate, perlita, vermiculita, zeolita, bentonita
Adaptado de Hoffman & Austin (1994)

Aumenta a disponibilidade de fertilizante

Melhora o trabalhabilidade do solo

6.2 - Efeitos do pH na disponibilidade 6.3 - O fator pH e as caracteristicas de
de nutrientes solos que requerem sua corregao

O grande campo de uso dos aditi- O pH de uma solucédo representa
vos € na adequacédo do pH, uma vez que seu contetdo de ions de hidrogénio disso-
as plantas, em geral, ttm um melhor de- ciados, portanto, livres e, assim, quanto
senvolvimento em solos com pH em torno mais fons livres de H*, mais acida a solu-
de 6,0 a 6,5. Nessas condic¢des, ha possibi- ¢do. Da mesma forma, um solo é &cido
lidade de uma assimilagdo balanceada dos quando possui muitos fons H* e poucos
nutrientes, conforme mostrado na Figura 9. jons de calcio (Ca’"), magnésio (Mg™),
Além disso, essa faixa de pH tende a fixar potassio (K*) e sédio (Na’) adsorvidos em
no solo o aluminio trocavel, téxico a maioria seu complexo coloidal, isto é, de troca
das plantas quando em concentracdes (Primavesi, 1982).

excessivas, assim como ferro e manganés.
Os solos que requerem correcao

Observa-se nesse gréfico, por e- de pH podem ser classificados, generica-
xemplo, que condicdes alcalinas favorecem mente, em cinco categorias: _aCIdos, SaIJ-
a disponibilidade de molibdénio e cloro, nos, alcalinos, salinos-alcalinos e calca-
dificultando, porém, a assimilagéo de ferro, ros.
cobre, manganés e zinco inversamente ao _
gue ocorre em um pH &acido. Em sintese, Solos acidos: um solo é considerado &cido
calagem em excesso também é prejudicial quando seu pH é menor que 7,0 (Co-
(Verdade et al., 1968). leman & Thomas, 1967). Entre-

24



Série Insumos Minerais para Agricultura, 10
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tanto, para efeitos praticos, conside-
ra-se, em geral, solos acidos, aque-
les que tém pH abaixo de 6,0. Se-
gundo Hoffman & Austin (1994) es-
ses solos tém pH de 3,5 a 6 e séo
frequentes em regibes de elevada
pluviosidade e intenso intemperismo
guimico, especialmente sobre rochas
igneas acidas e sedimentares silici-
clasticas, uma vez que, nessas con-
digbes, os cétions dos coldides do
solo (principalmente o calcio) séo li-
xiviados e substituidos pelo ion hi-
drogénio. O processo de acidifica-
¢do se inicia ou se acentua devido a
remocao de bases (K, Ca, Mg, Na...)
da superficie dos coléides do solo
(Mello, 1983). Em geral, solos com
teores elevados de aluminio, de ma-
téria organica e de argilas, sdo aci-
dos e requerem maiores quantida-
des de corretivos, pois esses compo-
nentes representam as maiores fon-

tes de acidez potencial no solo e de
tamponamento do pH (Bartz et al.,
1994).

Outras fontes de hidrogénio idnico,
em solos cultivados, séo os adubos
nitrogenados, que contém o elemen-
to na forma amoniacal (sulfato de
amonio, nitrato de amonio, nitrocal-
cio, fosfato de amobnio) ou amidica
(uréia). E que os micronutrientes do
solo oxidam o N amoniacal a nitrato,
no processo de nitrificagdo, liberando
fons hidrogénio (An6nimo, 1985). A
propésito, no geral, cada kg/ha de N
aplicada ao solo requer 3 kg/ha de
CaCOg; para neutralizar seu efeito a-
cidificante (Harre & Mortvedt, 1994).

Solos salinos: tém uma condutividade
elétrica dos extratos saturados (Ec.)
de mais de 4 milisiemens® por centi-
metro (mS/cm) a 25°C, e uma per-

! um milisiemens é equivalente a um milimho
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centagem de soédio trocavel (ESP)
menor que 15 (Stromberg & Tsidale,
1979). Normalmente esses solos tém
pH menor que 8,2. Podem ser reco-
nhecidos pela acumulacdo de sais
brancos na superficie. Os principais
cations sdo Na', ca® e Mg® e os
principais anions sdo Cl e SO42',
com menor proporcdo de NOz e
HCOs;. Raramente contém carbona-
tos solaveis.

Solos alcalinos: tém ESP maior que 15 e
EC. menor que 4.0. O pH é normal-
mente maior que 8,5, podendo al-
cancar 10 ou mais. A elevada ESP
favorece que percam sua estrutura
granular, reduzindo a porosidade,
tornando-se impermeaveis a agua e
ao ar.

Solos salinos-alcalinos: tém uma EC.
maior que 4 e uma ESP maior que
15. Suas propriedades fisicas séo
similares as dos solos salinos.

Solos calcéarios: contém carbonato de
calcio livre em todo seu perfil. N&do
sédo salinos e tém pH variando de 7,5
a 8,2. A EC. é menor que 4 mS/cm e
a ESP é, normalmente, menor que
10.

6.4 - A calagem de solos

A acidez do solo para o agricultor é téo
perversa a sua renda agricola,

quanto a inflagdo é para o salério

do trabalhador

Becker (1996)

Os solos da Amazonia sao, funda-
mentalmente, solos &cidos. A neutralizagédo
desses solos, isto &, a elevagdo de seu pH
para niveis mais adequados, € um proces-
S0 quimico envolvendo troca ibnica, com o
célcio e magnésio deslocando os ions de
hidrogénio do solo. Denomina-se calagem
0 mecanismo pelo qual esse processo €
fomentado de forma econdmica.

A prética da calagem visa a neutra-
lizar ou reduzir os efeitos toxicos do alumi-
nio e/ou manganés, bem como melhorar o
ambiente radicular para as plantas absor-
verem 0s nutrientes (Bartz et al.,, 1994) e

melhorar a eficiéncia dos fertilizantes. A
calagem aumenta também a quantidade de
matéria organica no solo, por estimular a
proliferacdo e um crescimento mais acen-
tuado das plantas, e o desenvolvimento da
microvida. Além disso, aumenta a disponi-
bilidade no solo dos macronutrientes calcio
e magnésio. Enfim, a pratica bem conduzi-
da da calagem incrementa a renda agricola
por unidade de area, via aumento de pro-
dutividade.

Para que a calagem proporcione os
retornos econdmicos esperados, uma série
de procedimentos técnicos devem ser ob-
servados, entre 0s quais:

a) estudos prévios (amostragem bem con-
duzida e andlises quimicas e fisicas do
solo, caracteristicas da planta a ser cul-
tivada, etc.);

b) a escolha do corretivo adequado;
¢) a qualidade desse corretivo;

d) a quantidade de corretivo aplicada;
e) a época de sua aplicagao;

f) o modo de aplicacéo e a distribuicdo do
corretivo na superficie e sua incorpora-
¢&o no solo;

g) o efeito residual da calagem;

h) adocdo de praticas complementares,
como adubacdo adequada, conserva-
¢do do solo, uso de cultivares adapta-
das a regido, praticas culturais adequa-
das, etc.

O foco da abordagem neste relato-
rio concentrar-se-a nas caracteristicas dos
diversos produtos usados para calagem, e
na indicacdo de polos potenciais de produ-
¢do desses insumos no Para e Amapa.

6.5 - Produtos usados na calagem

Os materiais que podem ser
usados na corre¢cdo de acidez dos solos
sdo aqueles que contém como “constituin-
tes neutralizantes” ou “principio ativo”, 6xi-
dos, hidroxidos, carbonatos e silicatos de
calcio e/ou magnésio (Alcarde, 1985).
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O corretivo mais comumente usa-
do, a nivel mundial, por sua freqiiéncia,
abundancia e praticidade de aplicagéo, é a
rocha calcaria moida, mais conhecida co-
mo calcario agricola. Seu constituinte
neutralizante é o carbonato de célcio (Ca-
CO3), normalmente associado ao carbona-
to de magnésio (MgCOs3), em variada pro-
porcdo. Calcita ou aragonita puras contém
100% de CaCO; (ou 56% de CaO): dolo-
mita pura contém 54,3% de CaCO; e
45, 7% de MgCO; (ou 30,4% de CaO e
21,8% de MgO). Em funcao do conteldo
de magnésio, a legislacdo brasileira mais
recente (Decreto n.° 75.583, de 09.04.95,
do Ministério da Agricultura), classifica os
calcérios agricolas em:

» calcério calcitico: MgO menor que 5%

e calcario magnesiano: MgO de 5 a
12%

e calcario dolomitico: MgO acima de
12%

Outros materiais que podem ser usados
incluem:

« O6xido de célcio (e de magnésio),
obtido pela calcinacdo do calcéario; também
€ conhecido como cal virgem e se apre-
senta na forma de um po bastante fino;

+ hidroxido de célcio (e de magnésio),
obtido pela hidratacdo dos respectivos
oxidos; é conhecido como cal hidratada ou
cal apagada; tem caracteristicas e propri-
edades muito semelhantes as do Oxido;

e calcéario calcinado, obtido pela calci-
nacdo parcial do calcério, de tal forma que
nem todo o CaCO; e 0 MgCO3; sédo decom-
postos, apresentando, assim, caracteristi-
cas intermediérias entre o calcéario e a cal
virgem;

» esclrias de siderurgia, subprodutos
da industria de ferro e aco, tém como neu-
tralizantes silicatos de célcio e magnésio;
comportam-se de forma semelhante aos
calcérios (Wutke & Gargantini, 1962; Go-
mes et al., 1962; Gomes et al.,, 1965); a-
presentam teores relativamente elevados
de micronutrientes, mas praticamente nao
tém sido usados; (ver regido de Maraba);

e Outros: incluem margas, corais, sam-
baquis, e diversos subprodutos industriais.

6.6 - Qualidade dos corretivos
6.6.1 - Generalidades

A eficiéncia de um corretivo depen-
de, essencialmente, de seu conteldo em
material neutralizante e de sua granulome-
tria. A qualidade de um corretivo é definida
pelo seu Poder Relativo de Neutralizagéo
Total (PRNT), expresso em termos de seu
Poder de Neutralizagdo (PN), ou equiva-
lente em carbonato de célcio (CaCOs), e de
sua Reatividade (RE), conforme a legisla-
¢ao especifica.

6.6.2 - Legislacdo brasileira
Transcreve-se a seguir a regula-

mentacao das caracteristicas para comer-
cializacdo de corretivos:

SECRETARIA NACIONAL DE DEFESA AGROPECUARIA
Secretaria de Fiscaliza¢@o Agropecuéria
Portaria N.° 03, DE 12 DE JUNHO de 1986

O SECRETARIO DE FISCALIZACAO AGROPECUARIA, no uso das atribuicdes que
Ihe foram conferidas pelo artigo 2° da Portaria Ministerial n.° 84, de 29 de margo de 1982, alte-
rado pela Portaria Ministerial n.° 353, de 13 de setembro de 1985, e de acordo com o que cons-
ta da Ata da reunido do Grupo Técnico, constituido pela Portaria Ministerial n.° 033, de 03 de
fevereiro de 1986, RESOLVE:

Art. 1° - Os corretivos de acidez do solo deverdo possuir as seguintes caracteristicas
fisicas minimas: - passar 100% em peneira de 2mm, ABNT-10; 70% em peneira de 0,84mm,
ABNT-20 e 50% em peneira de 0,30mm, ABNT-50, sendo permitida tolerancia de 05% na pe-
neira ABNT-10.
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Art. 2° - Os corretivos de acidez passardo a ser comercializados de acordo com suas
caracteristicas proprias e com os valores minimos constantes do quadro abaixo:

MATERIAIS PN Soma
CORRETIVOS DE ACIDEZ % em CaCOg % CaO + % MgO
Calcérios 67 38
Cal virgem agricola 125 68
Cal hidratado agricola 94 50
Escérias 60 30
Calcaério calcinado agricola 80 43
Outros 67 38

Art. 3° - Ficam estabelecidos os valores minimos de 67 a 45 para PN e PRNT, respec-
tivamente.

Art. 4° - Os calcérios agricolas passam a ter as seguintes classificagdes:
| — Quanto a concentracédo de MgO:

a) Calcitico — menos de 5%

b) Magnesiano — de 5% a 12%

c) Dolomitico — acima de 12%
Il — Quanto ao PRNT:

Faixas: A — PRNT entre 45,0 a 60,0
B — PRNT entre 60,1 a 75,0

C — PRNT entre 75,1 a 90,0
D — PRNT superior a 90,0

PN x RE

Art. 5° - O PRNT sera calculado por: PRNT (%) = 100

PN = poder de neutralizacdo, expressando o equivalente em CaCOj; do corretivo,
determinado conforme o método analitico da legislacéo vigente.

RE = reatividade das particulas do corretivo, calculada por:
a) reatividade zero para a fracdo retida na peneira ABNT n.° 10;

b) reatividade 20% para a fracdo que passa na peneira ABNT n.° 10 e fica retida na peneira
ABNT n.° 20;

c) reatividade de 60% para a fragdo que passa na peneira ABNT n.° 20 e fica retida na penei-
ra ABNT n.°50; e

d) reatividade de 100% para a fracdo que passa na peneira ABNT n.° 50.
Art. 6° - Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagdo, ficando estabelecido que as
empresas terdo o prazo de até 1° de janeiro de 1987, para se adequarem as exigéncias desta

Portaria.

INOCENCIO WARMLING
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6.6.3 - Poder de Neutralizagdo — PN

Devido a diversidade de suas com-
posi¢cdes quimicas, os corretivos apresen-
tam diferentes capacidades de neutraliza-
¢do de &cidos. O Poder de Neutralizagao
reflete essa capacidade, que € expressa
em relacdo a do carbonato de célcio puro
[equivalente em carbonato de calcio
(E.CaCO; ou %E.CaCOg)], tomada como
referencial de 100%.

Por suas caracteristicas quimicas,
0s compostos de magnésio tém PN maio-

res que seus correspondentes de calcio.
Da mesma forma, os 6xidos tém PN maio-
res que os hidroxidos e estes maiores que
os carbonatos e os silicatos. Quanto maior
0 PN de um corretivo, maior a quantidade
de acidos que o mesmo neutraliza, confor-
me constante no Quadro Xlll. Assim, para
neutralizar uma certa quantidade de acidos,
como a que esteja presente na camada
aravel de um hectare de terra, por exemplo,
tanto menos corretivo sera necessario
qguanto maior for o seu PN (Volksweiss et
al, 1992).

QUADRO Xl - PODER DE NEUTRALIZAGAO DOS PRINCIPAIS CORRETIVOS E AS QUANTIDADES
CORRESPONDENTES QUE CORRIGEM A MESMA QUANTIDADE DE ACIDOS QUE 1t DE CaCO3;

o . PN PN uantidade equivalente

Constituintes Férmula (E.CaCO) (%E.CaCO) Q (kg)q
Carbonato de célcio CaCO3 1,00 100 1000
Carbonato de magnésio MgCOs 1,19 119 840
Hidréxido de calcio Ca(OH), 1,35 135 741
Hidréxido de magnésio Mg(OH), 1,72 172 581
Oxido de célcio CaO 1,79 179 559
Oxido de magnésio MgO 2,48 248 403
Silicato de célcio CaSiO; 0,86 86 1162
Silicato de magnésio MgSiO; 1,00 100 1000

Fonte: Alcarde (1985); Volksweiss et al. (1992)

Os corretivos naturais apresentam
um contetdo variavel de impurezas como
silica, argila, umidade, etc., que nao corri-
gem o solo. Além disso, um calcario tem
teores também variaveis de célcio e mag-
nésio. Assim, para calcular o PN de um
corretivo é preciso conhecer sua composi-
¢do quimica, em geral expressa na forma
de 6xidos.

Exemplo do célculo do PN de um
corretivo que tenha 30% de CaO e 15% de
MgO, utilizando-se os dados do Quadro
XII:

PN do CaO O 30% x 1,79 0054%

PN do MgO O 15% x 2,48 [137%

O PN do corretivo sera a soma: PN = 54%
+ 37% = 91%

De acordo com a legislacdo brasi-
leira, para serem comercializados os corre-
tivos devem ter no minimo 38% de
CaO+MgO, com PN de pelo menos 67%.

6.6.4 - Reatividade - RE

Esse parametro diz respeito ao ta-
manho das particulas do corretivo e suas
eficiéncias relativas. Reflete a velocidade
de reacdo desses corretivos: quanto mais
fina a particula, maior sua superficie espe-
cifica e mais rapida a sua reacdo com o0s
acidos do solo.

O calcario em p6 muito fino, a cal
virgem e a cal hidratada reagem com o solo
rapidamente; se bem misturados com o
solo, reagem completamente e, portanto,
corrigem a acidez, em cerca de um a dois
meses, desde que o solo esteja Umido.
Particulas maiores que 2mm néo tém efeito
sobre a acidez. O desempenho médio dos
calcéarios agricolas, no periodo de dois a
trés anos estd mostrado na Figura 10,
cujos indices fornecem a base para o cal-
culo da Reatividade, exemplificado na Fi-
gura 11,
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Como os calcarios comerciais tem
granulometria diversificada (a legislacdo
permite tolerancia de 5% de particulas
maiores que 2 mm), ha um efeito residual
na acdo dos corretivos que pode alcancar

mais de cinco anos (Figura 12). Esse efeito
deve ser considerado durante o preparo da
terra para nova semeadura, bem como nas
projecdes de consumo de corretivos.
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Figura 12 - Temps necessdrio para o calchnie de divemas granulometiias alingir & ahcdncs & 1009% am
relacio ao Catd, (pd) Volksweiss of al. [159892)

6.6.5 - Poder Relativo de Neutralizacéo
Total — PRNT

Conjuga os parametros de Poder
de Neutralizacdo (PN) e Reatividade
(RE), conforme definido na legislacéo:

PN x RE
100

Um calcario com PRNT de 66%
indica que uma tonelada desse calcéario
ter4, em dois a trés anos, o mesmo efeito
de correcdo que 660 kg de CaCO; puro,
finamente moido. Assim, quanto menor o
PRNT, maior sera a quantidade de calcéario
a ser usada. Por exemplo, para corrigir a
mesma acidez de um solo que uma tonela-
da de calcario com PRNT = 100% corrige,
sdo necessarias 1,25 t de calcario com
PRNT = 80%, ou 1,67 t de calcario com
PRNT = 60% (Volksweiss et al. 1992). Es-
ses pesquisadores recomendam, ainda,
que o agricultor faca opgdo pelo corretivo

PRNT =

gue apresente o menor custo posto na
lavoura, isto &, considerem, também, os
custos do transporte e da aplicagdo, uma
vez que corretivos com PRNT mais altos
tendem a proporcionar custos finais mais
baixos, devido aos menores gastos com

aplicagédo e transporte.
6.6.6 - A questdo do magnésio

O maior poder de neutralizagao dos
compostos de magnésio implica no empre-
go de uma quantidade um tanto menor de
corretivos quanto mais elevados os teores
nesse elemento, em relagdo ao célcio.
Além disso, 0s corretivos magnesianos
fornecem esse nutriente essencial, que em
geral é deficiente nos solos regionais.

Para a maior parte das culturas,
entretanto, o teor de magnésio do corretivo
pode variar dentro de limites muito amplos.
Gallo et al. (1956) nao verificaram diferenca
na produtividade de soja, usando calcarios
com conteudos variados de Ca e Mg.
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Volksweiss et al. (1992) fazem refe-
réncia a experimentos com a aplicacéo de
corretivos variando a relacdo Ca:Mg entre
limites de 35:1 até 1:3, ndo mostraram
qualquer diferenca de rendimento de soja,
em solo de cerrado deficiente em Mg.

6.7 - Calcério no Para

6.7.1 - Localizagdo dos jazimentos, re-
servas oficiais, demanda poten-
cial e precos de calcario agricola

Este Estado pode ser considerado
privilegiado no que diz respeito a existéncia
de calcério em seu territorio. As reservas
oficiais montam em 2.660.664.135 t (Riker,

1998), conforme constante no Anexo I. A
Figura 13 mostra os diversos polos porta-
dores de jazimentos desse insumo, bem
distribuidos geograficamente, oferecendo
condi¢Bes favoraveis para producdo des-
centralizada de p6 calcario para corretivo
de solos, desonerando o custo de transpor-
te, que pesa substancialmente no preco
final do produto ao agricultor, como confi-
gurado no Quadro XIV.

Essa figura apresenta, também
uma estimativa da demanda potencial de
calcério corretivo, com base na area plan-
tada e um consumo idealizado de 2.500
kg/ha (Galvéo, 2001).
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Figura 13 - Polos de Calchrio no Pard ¢ Demanda Polencial de Calcanio

Agricola (98/09)
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QUADRO XIV — PERFIL DE PREGCOS DE CALCARIO AGRICOLA

(R$/t)

Granel Ensacado Principais Procedéncias
Brasil (Centro-Sul) 15,00 33,00 -
Belém 75,00 120,00 Ceara
Altamira - 180,00 Paraiba
Itaituba - 180,00 Paraiba
Santarém - 100,00 — 120,00 Maranhéo e Tocantins
Paragominas 56,00 — 70,00 120,00 Riachao/Balsas (MA)
Redencéo 56,00 190,00 Tocantins/Goias
Maraba 90,00 110,00 Balsas (MA)

O Anexo | mostra, de forma ampli-
ada, a distribuicdo dos jazimentos de calca-
rio, com indicagdo do contexto geoldgico,
reservas oficiais, e localizagcdo de ocorrén-
cias, depdsitos, jazidas e minas, além das
informacgdes disponiveis sobre o contetdo
de CaO e MgO, como subsidios a implan-
tacdo de usinas de beneficiamento e pro-
ducéo de calcario agricola.

6.7.2 - O P6lo do Beneficente

Além dos polos tradicionalmente
considerados, em ltaituba/Aveiro e Urua-
ra/Medicilandia, no eixo rio Tapajos — Ro-
dovia Transamazbnica; Monte Alegre, no
Baixo Amazonas; Palestina, Maraba e ex-
tremo sudeste do Estado; e Capanema e
adjacéncias, outro polo com grande poten-
cial a merecer investigagdes, localiza-se no
sudoeste do Pard, na regido da Serra do
Cachimbo, no contexto geol6gico do Grupo
Beneficente, onde também se vislumbra
possibilidade para fosfato. Um furo de son-
dagem da CPRM, préximo a Base Aérea
do Cachimbo, revelou expressiva sequén-
cia carbonatica/dolomitica, parte da qual
aflora no rio Teles Pires. O projeto da hi-
drovia Tapajos — Teles Pires (AHIMOR,
1998) favorecera a comunicagdo com O
norte do Mato Grosso, zona de intensa
atividade de agricultura, assim como o SE
do Amazonas.

Enfatiza-se, mais uma vez, a aten-
¢do que deve ser dada a toda ocorréncia ja
conhecida, ou a ser cadastrada, especial-
mente se localizada em éareas isoladas.

6.7.3 — Porque o Para ainda néo produz
calcério agricola

Apesar das condicdes favoraveis,
conforme comentado no item anterior, no
Para nédo existem moageiras para producéo
de calcario agricola. O principal motivo
dessa realidade, tdo prejudicial a agricultu-
ra da regido, é que os direitos minerarios
sobre os jazimentos calcarios do Estado,
estdo concentrados nas médos de grupos
empresariais que ainda nao tiveram inte-
resse em investir nesse segmento, nem
terceirizam essa acdo. Recentes negocia-
¢Oes entre o Governo Estadual e a CVRD,
reavaliando o pélo de Palestina, onde foi
blogueada uma reserva da ordem de 7,5
milhdes de toneladas de calcéario para cor-
recdo de solos (Nunes, 2000), parecem
mostrar a viabilidade de solu¢des para
esse problema. Os detentores dos direitos
minerarios sobre os principais depositos
estdo ligados a indistria do cimento e as
tentativas de atrai-los ainda né&o frutifica-
ram.

Uma outra razado vislumbrada pode
dizer respeito a incerteza sobre a viabilida-
de econbmica de um empreendimento
nesse sentido, por falta de um estudo de
mercado, que por sua vez é dificultado pela
inexisténcia de dados estatisticos de de-
manda efetiva e potencial de pé calcério,
aspectos que deveriam estar inseridos no
planejamento da politica agricola regional.
Sabe-se, todavia, que ha uma forte de-
manda reprimida na zona de influéncia de
todos os polos potencialmente produtores.
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A demanda por corretivos de solo é
sazonal, estando vinculada ao calendario
agricola. Esse é outro ponto a administrar,
uma vez que o0 minerador idealiza uma
producéo continua. Diversificar o uso do
calcario € uma estratégia viavel, uma vez
gue esse bem mineral tem mdltiplas aplica-
¢Oes: construgdo civil, siderurgia, inddstria
quimica (agucar, p.ex.), etc. Outra possibi-
lidade é a adocdo de mecanismos oficiais
de incentivo, garantindo a absorcao do pé
calcéario produzido. No Rio Grande do Sul,
por exemplo teve éxito um programa de
apoio ao agricultor, desonerando-o dos
custos de transporte do corretivo. Nesse
estado o calcario agricola é isento de
ICMS.

Entre outros fatores que tém dificul-
tado a producdo de calcario agricola no
Para, podem ser incluidos:

. conhecimento geolégico dos princi-
pais depdésitos voltado para explo-
racdo visando apenas a industria
do cimento;

. a pouca atencdo dada ao estudo da
possibilidade de exploragédo de pe-
quenos jazimentos, em escala de
producdo para atender demanda
localizada, especialmente nas regi-
Oes nordeste (Peixe Boi, Capane-
ma, Braganca, Marapanim, Mae-
do-Rio, Santa Izabel, etc.) e sudes-
te (Redencdo, Santana do Ara-
guaia, Conceicdo do Araguaia).
Recentemente, por iniciativa da
SEICOM, a investiga¢éo mais deta-
Ihada de uma ocorréncia conhecida
ha décadas, na regido de Nova
Canindé (Campinho), Municipio de
Bragangca (Ocorréncia n°.24, no
Anexo 1), revelou tratar-se de um
depdsito com reserva preliminar-
mente estimada em torno de 10 mi-
Ihdes de toneladas de calcério,
com teores de CaO + MgO que al-
cancam mais de 47%. O jazimento
da fazenda Santa Fé, em Santana
do Araguaia, € outro exemplo de
depésito passivel de alimentar a
demanda regional com calcéario de
excelente qualidade.

6.7.4 — Agdes do Governo Estadual*

* A quase totalidade dos projetos de exploracédo
mineral no Para sdo de grande escala e, ainda, estio voltados
para a exportacdo. H& que se pensar agora no fortalecimento
das pequenas e médias empresas, pela importancia que
representam para o grau de amadurecimento de um Estado
que tem na mineragdo sua principal vocacdo. A viabilizagdo
de plantas de beneficiamento de calcario agricola sera res-
ponsabilidade da iniciativa privada, porém passivel de ser
apoiada pelo Governo do Estado, via fundos de incentivos
criados para esse fim.

Hildegardo Figueiredo Nunes
Vice-Governador do Para - 2000

Visando definir mecanismos que
viabilizassem a implantacdo de unidades
moageiras no Pari, o Governo Estadual
criou, em 1995, um Grupo de Trabalho,
integrado por representantes da SAGRI,
SECTAM, EMATER, SEICOM e PARAMI-
NERIOS, cujo relatério (Coral et al., 1996)
contém uma abordagem panoramica sobre
0 tema, comportando conclusbes e reco-
mendacdes ainda validas. Entre essas,
destacam-se:

. caracterizar os diversos pélos
potencialmente produtores;

. alertar sobre a falta de dados e da
caréncia de controle estatisticos
sobre a comercializacdo de insu-
mos agricolas no Estado, bem co-
mo sobre a inexisténcia de controle
da qualidade desses insumos;

. recomendar a realizacdo de pro-
gramas de pesquisa para avaliar
diversas ocorréncias (Santa lzabel,
Marapanim e Salindpolis),

. sugerir a viabiliza¢@o de projetos de
implantagdo de moageiras, através
de Fundos de Financiamento (Fun-
do de Desenvolvimento Econdmico
do Estado do Para — FDE; Fundo
Constitucional de Financiamento do
Norte — FNO; e o Programa Ama-
z6nia Integrada — PAI, do BNDES);

. sugerir uma estrutura basica, em
termos de equipamento, para a
montagem de unidades de benefi-
ciamento com capacidade de pro-
ducéo de 50 t/h;
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. analisar a estrutura de pregos do
calcario, incluindo o fator transpor-
te, mostrando o quanto é oneroso
para o agricultor paraense comprar
calcério importado de outras regi-
Oes.

O Governo do Estado continua de-
senvolvendo acdes, mobilizando institui-
¢bes governamentais e privadas ligadas
aos setores mineral e agricola (SEICOM,
SECTAM, PARAMINERIOS, SAGRI / E-
MATER, EMBRAPA e CPRM, além das
empresas detentoras de direitos minerarios
sobre areas de calcario - como o Grupo
Jodo Santos - e cooperativas de produtores
rurais), buscando romper o paradoxo de
administrar um Estado rico em calcario,
mas que nao produz esse insumo para uso
na agricultura. A parceria com a Compa-
nhia Vale do Rio do Doce, viabilizando o
pélo de Palestina, e a perspectiva de uma
breve instalacdo de moageira na regido de
Nova Canindé, Municipio de Bragancga, sédo
frutos desse esfor¢co governamental.

6.8 - O uso alternativo de cal virgem, cal
hidratada, calcario calcinado e es-
cOrias

Apesar do maior PN, o que implica
requerer uma menor quantidade de correti-
VOS por area, os o6xidos e hidroxidos apre-
sentam algumas desvantagens para seu
uso intensivo (Alcarde, 1985):

e sdo altamente reativos e devem ser
imediatamente e muito bem incorpora-
dos ao solo, caso contrario a umidade
e 0 CO; da atmosfera fazem com que
se empedrem e se carbonatem;

* sao de manuseio desagradavel devido
a alta causticidade, além do que a gra-
nulometria muito fina favorece perdas
acentuadas em dias de vento;

* devido serem usados em menor quan-
tidade, a distribuicdo uniforme no terre-
no pode ficar comprometida;

» sdo de custo elevado.

E importante atentar-se, entretanto,
gue o peso desproporcional nos custos de
transporte, onerando substancialmente o
custo final do calcario agricola, pode abrir
perspectivas para 0 uso opcional da cal
virgem, da cal hidratada e, principalmente,
do calcario calcinado. Parahyba (2000),
estima que 2% da cal virgem e cal hidra-
tada produzida anualmente no Brasil seja
consumida na agricultura. Isso corresponde
a algo da ordem de 120.000 t/ano.

Outra fonte alternativa, cuja viabili-
dade de aplicacdo merece ser investigada,
sdo as escorias da siderurgia produzidas
em Maraba.

6.9 - Calcario no Amapa

Referéncias a calcarios no Amapa
sdo muito raras. Silva Neto (1997) assinala
o registro de rochas carbonaticas com teo-
res de CaO+MgO da ordem de 38%, a
profundidade de 15 a 20 m, espessuras de
cerca de 20 m, associadas ao minério de
manganés, na Serra do Navio. Ha necessi-
dade de investigagbes complementares
para verificar a adequabilidade para uso
agricola desses carbonatos e a viabilidade
de sua exploragéo.

Almeida et al. (1984), referem-se a
ocorréncias pouco expressivas de calcario
no Igarapé Triunfo e no rio Ariramba, infe-
rindo, ainda, a possibilidade desse bem
mineral ocorrer em subsuperficie também
na regido de Aporema. Qualquer indicio
desse bem mineral no Amapéa deve ser
investigado em detalhe, uma vez que o
preco da tonelada de calcario agricola,
ensacado, alcanca atualmente a faixa de
R$200,00 (O US$100,00) em Macapa. O
Amapa é um mercado potencial para o p6
calcério a ser produzido no Para.

6.10 - Gipsita
6.10.1 - Generalidades

Esse mineral (CaS04.2H,0) é um
produto da hidratacdo da anidrita (CaSO,)
formada pela evaporacédo da adgua do mar.
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Como insumo agricola é usado na
neutralizacéo de solos alcalinos, salinos e
salino-alcalinos; aumenta a permeabilidade
e trabalhabilidade de solos argilosos; bem
como pode ser uma fonte opcional de
enxofre para as plantas, especialmente as
leguminosas (Pressler, 1985). O gesso,
como normalmente é conhecido esse pro-
duto, ja era usado como adubo por gregos
e romanos (Malavolta et al., 1981) e conti-
nua sendo consumido na Europa Ocidental.
Pressler (op. cit) estimou uma demanda da
ordem de 1,5 milhdes de toneladas de ges-
so agricola nos Estados Unidos, por volta
do ano 2000.

No Brasil, onde predomina solos
acidos, inUmeros estudos tém sido desen-
volvidos no sentido de utilizar na agricultura
o fosfogesso, subproduto da industria de
fertilizantes. Embora o gesso ndo tenha
poder de neutralizar a acidez do solo, pes-
quisas tém mostrado que sua aplicacdo
contribui para diminuir a saturacdo de alu-
minio em camadas subsuperficiais, con-
forme discutido por Malavolta et al. (1986),
Guimaraes (1986), Paolinelli et al. (1986), e
Rocha (1986), entre outros. O efeito da
calagem ocorre, de modo apreciavel, so-
mente na camada mais superficial do solo
(até 10 a 30 cm). Abaixo desse horizonte
permanece, em geral, um solo néao-
corrigido, que pode prejudicar o desenvol-
vimento do sistema radicular e o aprovei-
tamento de adubo. Com a aplicacdo do
gesso, o produto da sua dissociagdo (Ca2+
e SO42’) desce para camadas mais profun-
das do perfil onde o calcio, dissociado,
desloca o AI3+, gue se imobiliza na forma
de sulfato. Isso diminui a saturagdo de
aluminio no complexo de troca e aumenta a
disponibilidade de calcio, favorecendo um
melhor desenvolvimento da planta (Pavan,
1981). Nesse caso, recomenda-se 0 USO
combinado da aplicacdo de gesso e da
calagem, potencializando-se os efeitos das
duas praticas.

Nao existem informagdes confia-
veis sobre o consumo de gesso agricola e
fosfogesso na agricultura brasileira (Lyra
Sobrinho & Amaral, 2000), mas sabe-se
gue esse é um mercado secundario, em
relacdo ao segmento de calcinacdo (pla-
cas, revestimentos e moldes ceramicos) e

cimenteiro.
6.10.2 - Gipsita no Paréa

O Paréa é detentor da 2% maior re-
serva de gipsita no pais, respondendo com
31,5% do total, sendo superado pela Bahia
(44,4%), e seguido por Pernambuco
(18,4%), e Maranhdo, Ceara, Rio Grande
do Norte, Tocantins e Amazonas (Lyra
Sobrinho & Amaral, 2000). Nao ha, porém,
producéo de gipsita no Para. A localizacédo
dos jazimentos e das areas favoraveis esta
mostrada no Anexo |, em ambiéncia geo-
I6gica relacionada a seqiiéncia evaporitica
da Formacao Nova Olinda, nos dois flancos
da Bacia do Amazonas.

A principal concentracéo aflorante
conhecida, é a jazida do Rio Cupari, onde a
CPRM, que detém os direitos minerarios
sobre a area, cubou uma reserva total de
543.133.625 de toneladas (Damasceno,
2000). A jazida do Rio Nhamunda, em Fa-
ro, e o deposito do igarapé Pagédo, em ltai-
tuba, estdo sob controle do Grupo Jodo
Santos.

6.11 - Turfa
6.11.1 - Generalidades

Numa conceituacdo basica, turfa é
uma substéncia féssil, organomineral, com
menos de 25% de massa inorganica (refe-
rivel a base seca), e originada da decom-
posicdo de restos vegetais em areas ala-
gadicas como pantanos, regides de var-
zeas (areas de inundacgéo), planicies cos-
teiras e regides lacustres. Resulta da de-
composicdo incompleta de material lenho-
so e de arbustos, musgos e liqguens, em
condicdes aquosas, e ambiente anoxico,
favorecendo o desaparecimento da estrutu-
ra vegetal, a perda do oxigénio e o enri-
guecimento relativo em carbono (Davis,
1985; Hoffman & Austin, 1994; Franchi,
1997).

Representa o estagio inicial da sé-
rie que define a classe dos carvles (turfa,
linhito, carvdo, carvdo sub-betuminoso,
carvdo betuminoso, antracito, e meta-
antracito) (Blatt et al., 1991). O tipo de ma-
téria vegetal e o grau de decomposicdo
determinara o campo potencial de aplica-
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¢do da turfa que é usada, especialmente,
com finalidades agricola e energética.

¢do tentam, basicamente, reconhecer o
grau de decomposicdo, conforme compila-
do por Franchi (1997), no Quadro XV.

6.11.2 - Classificacdo das turfas

Os diversos sistemas de classifica-

QUADRO XV — CLASSIFICAGAO DAS TURFAS QUANTO AO GRAU DE HUMIFICAGAO

Sistema de classifi- Grau de humificagéo
cagéo
U.S.D.A. (1) Fibrosa Hémica Séprica
Soviético (2) 10, 20, 30 40, 50, 60 70, 80, 90, 100
Sueco (3) 1,2,3 4,56 7,8,9 10
Leve Escura Preta
1.P.S. (4) (> 2/3 de fibras (1/3 a 2/3 de fibras (< 1/3 de fibras
reconheciveis) reconheciveis) reconheciveis)
Fibras
Massa. Especifica Aparente
PH
Carbono

(1) U.S. Departament of Agriculture and Agricultural Experiment Stations

(2) INSTORF (Instituto Soviético de Turfa
(3) Von Post (Suécia)

(4) International Peat Society

Segundo a classificagao da Interna-
tional Peat Society:

e Turfa Leve — é pouco decomposta,
geralmente marrom avermelhada, com a
por¢cdo organica contendo mais de 2/3 de
fibras vegetais reconheciveis, e o restante,
decomposto além do reconhecimento. E
encontrada em ambiente acido, formando
as camadas mais superficiais das turfeiras
(em geral, derivadas de musgos), tendo
muito boa aceitagdo como substrato para
formacdo de mudas;

e Turfa Escura — representa um grau
intermediario entre a turfa leve e a preta,
com tonalidades entre 0 marrom e o preto,
apresentando 1/3 a 2/3 de fibras reconhe-
civeis. Normalmente é formada por gra-
mas, arbustos, plantas rasteiras silvestres e
plantas aquaticas;

+ Turfa Preta — contém menos de 1/3 de
fibras reconheciveis, podendo apresentar
forma gelatinosa. Algumas vezes se forma
a partir da acentuada decomposi¢cdo dos
outros dois tipos. Outras vezes, 0 processo
se d4 a partir da sedimentacéo, no fundo
de lagos rasos, de plantas aquaticas e

algas mortas (sapropelito). Apresentam teor
bastante elevado em himus.

6.11.3 - Uso agricola da turfa

A turfa desempenha um papel mul-
tiplo, de fertilizante e de aditivo (condicio-
nador/corretivo) de solos. Como aditivo,
neutraliza o pH de solos alcalinos [0 pH das
turfas varia na faixa de 2,8 a 4,0 (Harben,
1992)]. Devido a elevada capacidade de
troca cationica (CTC), absorve 0s nutrien-
tes e libera-os lentamente, aumentando a
eficiéncia dos fertilizantes. Outras proprie-
dades fisicas que podem ser Uteis na agri-
cultura incluem a elevada capacidade de
reter agua, baixa densidade, baixa conduti-
vidade térmica, alta porosidade e elevada
resisténcia a alteracdo (Prud’homme,
1989). Além disso, aumenta o contetdo de
matéria orgéanica e fornece nitrogénio adi-
cional ao solo.

A turfa, para fins agricolas, é utili-
zada no Canadéa, Estados Unidos, Finlan-
dia, Suécia, Alemanha e Irlanda, entre ou-
tros. No Brasil, pode-se exemplificar a turfa
explorada pela Eucatex Mineral Ltda, na
Mina Eugénio Melo, em S&o José dos
Campos (SP), que é empregada no fabrico
de:
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* substratos para formagdo de mudas,
em utilizacdo com bandejas;

« condicionadores, para incorporagao em
solos cultivados;

» condicionadores, para incorporagao em
solos degradados, visando a recupera-
¢éo;

e produtos de paisagismo e jardinagem.

Uma caracteristica da comercializa-
¢do de turfa é que o mercado deve locali-
zar-se proximo do local de producéo. O alto
teor de umidade, com conseqiiente densi-
dade elevada, torna o produto economica-
mente proibitivo se envolver transporte a
longas distancias.

6.11.4 — Anélises

Para uso agricola, as amostras de
turfa devem ser submetidas a seguinte
bateria de analises, conforme constante em

Franchi (1997):

e« Umidade total — é ideal que tenha
umidade média de 45 a 50%, em peso
(umidade média de comercializagdo).
Com niveis de umidade inferiores a
35%, a turfa perde parte de suas pro-
priedades agricolas;

» Cinzas - reflete o teor da fragéo inor-
ganica, expresso como % em peso, e
referivel & massa seca; € um dos prin-
cipais indicadores da qualidade da tur-
fa, de vez que influi diretamente no seu
teor de himus;

* M.E.A. (Massa Especifica Aparente) —
€ 0 quociente entre a massa da amos-
tra in natura e o volume in situ; é impor-
tante sua determinacdo para niveis de
45 a 50% de umidade (condigdo de
comercializagao); depende do teor de
cinzas, do tipo de vegetagdo que cons-
titui a turfa e de seu estado de humifi-
cacao;

+ Natureza da matéria organica pre-
dominante — determina propriedades
como presenca e tamanho de fibras,

capacidade adsortiva, capacidade de
retencdo de agua, etc.;

» CTC (Capacidade de Troca Catidnica)
— é também um dos principais indica-
dores da qualidade, pois confere ao so-
lo a possibilidade de reter mais nutrien-
tes;

e CRA (Capacidade de Retengdo de
Agua) — confere ao solo a possibilidade
de enfrentar periodos prolongados de
estiagem. Ha certas turfas com CRA de
até 500%;

» ED - teste de germinacéo para deter-
minar a presenca de sementes de er-
vas daninhas, configurando, ou néo, a
necessidade de esterilizagdo do mate-
rial, antes de comercializa-lo;

» Fitotoxidade — teste de germinagado de
semente sensivel (alface, normalmen-
te); € um indicador da presenca de cer-
tos elementos (Al, Mn) em quantida-
de toxicas;

e« Presenca de organismos patogéni-
cos (especialmente nematéides);

» Carbono total (reflete o grau de humi-
ficacao);

 Relagdo C/N: é desejavel todo fertili-
zante organomineral ter valor minimo
de 12 e maximo de 18 para essa rela-
cao;

« N,PekK;

* pH — definira a concentragédo da subs-
téncia (CaCO;, CaO, MgO, amoniaco,
etc.) a ser usada na neutralizacdo da
turfa (condicdo para comercializagao).

6.11.5 - Turfa no Amapa e Para

As referéncias a turfeiras nesses
dois estados séo raras. Ha registro de ocor-
réncias na llha do Marajo, no Para e na
zona costeira do Amapa (Suszczynski,
1979), como constante no Anexo |. Com
efeito, a fisiografia dessas regides compor-
ta condicionamentos favoraveis a acumula-
¢do desse produto organomineral, da
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mesma forma que as zonas de inundacéo
dos grandes rios regionais, especialmente
0 Amazonas. Nas margens desse rio, a
altura da Ilha de Tupinambarana, no Esta-
do do Amazonas, préoximo a divisa com o

Para, Aravjo (1980), prospectando turfa
para fins energéticos, individualizou trés
compartimentos no Quaternario, todos com
registros de acumulacédo organica (Figura
14).

Fonle: Amaija {1880)

|

- Turferas

|:| Qlustemania (00
|:| Cuatemarnia [JE]
|:| Dualeirario (04
[ ]

Terealinia

FIG. 14 - Parfil Epquerdtioo das Cooméncias de Turls nas Vanas condicioramentcs

O nivel inferior (QA) refere-se ao
desenvolvimento de turfa nas depressdes
do paleo-relevo, na interface com o Tercia-
rio (Foto 2). O compartimento médio (QB)
é facilmente caracterizado por sua marcan-
te estruturacdo sedimentar, seu relaciona-
mento fisiografico com desembocaduras
afogadas, e paleocanais abandonados
(Fotos 3 e 4). O nivel mais superior (QC)
corresponde ao Quaternario Recente, de
ampla distribuicdo nas por¢cdes mais baixas
da topografia e onde se constata a acumu-
lacdo atual de matéria organica. Quanto ao
conteudo de cinzas, apesar dos valores em
geral elevados, ha registros de apenas
14%, com alta percentagem de material
volatil e carbono fixo.

Lima et al. (2000) referem-se a um
processo de acumulagdo recente de maté-
ria organica, nos chamados solos de iga-
pé (tecnicamente denominados Bog ou
Holt bog) que, em sintese, refletem as con-
dicdes de formacdo de turfeiras. Segundo
esses pesquisadores, os solos de igap6
consistem de uma camada superficial, mui-
to acida, formada por material organico em
decomposi¢do quase sempre anaerébica,
devido ao excesso de agua durante grande
parte do ano, havendo registros de teores
de matéria organica da ordem de 47% e
2,01% de nitrogénio. Esses pesquisadores

consideram que um dos fatores que con-
correm para a formacgéo dos solos nas area
inundaveis € a matéria organica resultante
dos detritos vegetais desprendidos do re-
vestimento floristico. Nesse caso, o materi-
al proveniente das varzeas altas podem ser
deslocados para as varzeas baixas durante
as marés sizigiais dos equindcios e, pelo
arrasto, para os rios, no refluxo dessa ma-
rés. Na vérzea baixa, a umidade perma-
nente dificulta o processo de decomposi¢éo
da matéria organica, que se acumula em
grande quantidade.

6.12 - Farinha de rocha

Farinha de rocha é o nome dado as
rochas moidas ou trituradas para uso agri-
cola, e pode ser formada por uma ou mais
rochas. O calcéario agricola, por exemplo, é
farinha de rocha calcaria. Barreto (1998),
relata experimentos bem sucedidos com
emprego de uma mistura de iguais propor-
¢Oes de micaxisto e serpentinito. Esse pes-
quisador recomenda a utilizagdo de rochas
com composicdo quimica bem diversifica-
da, destacando, de uma maneira geral, as
de natureza basica e ultrabasica como
gabros, basaltos, peridotitos, serpentinitos,
anfibolitos, piroxenito e micaxistos, especi-
almente biotita xistos com muito feldspato,
rochas alcalinas, ricas em potassio, séo
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Foto 2 — Superficie ondulada do paleo-relevo do Terciario, sobre o qual se observa, muitas vezes, o preenchimento de
material organico determinando o desenvolvimento das turfeiras na regido do Parana do Ramos (Am). Fonte: ARAUJO
(1980)

r .l;."-.'t-': r 4 LG 3 s |
Foto 3 — Drenagens suportadas pelo Quaternario, : donados, frequientes diques
marginais e rios afogados com o lago Grande do Uraria. Fonte: ARAUJO (1980)

' § W i i i k
ALt A b vl R Al o &y il P
Foto 4 — Aspectos das desembocaduras afogadas dos rios Maués-Acgu e Maués-Mirim. Fonte: ARAUJO (1980)
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também adequadas a esse fim. Como no
caso dos calcérios agricolas, a granulome-
tria do produto final € um fator importante a
considerar.

Embora o processo de beneficia-
mento tenha custos elevados, e exija, in-
clusive, a disponibilidade de energia, esse
material pode ser um insumo de uso alterna-

tivo, tanto no Para como no Amapa, onde
ha uma diversidade de sitios geol6gicos
contendo matéria-prima para produgéo.

E importante que o consumo esteja
de preferéncia proximo da fonte de produ-
¢do, e em localidades onde o preco de
transporte inviabilize a aquisicao dos fertili-
zantes e corretivos mais tradicionais.
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7 - Conclusodes

1) A agricultura da regido Amazonica, no
geral, ainda é marcada por um indice
de produtividade aquém de seu poten-
cial, como reflexo direto do baixo pa-
drdo tecnoldgico que a caracteriza. En-
tre os diversos fatores que contribuem
para essa realidade, destaca-se a pou-
ca utilizagdo de fertilizantes e de aditi-
vos (corretivos ou condicionadores) de
solos;

2) Pesquisas tém comprovado que O uso
de adubos e corretivos contribui signifi-
cativamente para uma agricultura sus-
tentavel, onde o lucro do agricultor ca-
minha lado a lado com o equilibrio am-
biental;

3) Entre as principais razdes para baixo
uso desses insumos esta seu preco e-
levado. Entretanto, o uso de adubos e
corretivos agricolas é apenas um dos
componentes, de uma gama de fatores
interligados, que caracterizam o redu-
zido padrdo tecnolégico da agricultura
regional. No conjunto desses compo-
nentes inclui-se também limitagdes na
assisténcia técnica, no zoneamento a-
groecolégico, na disponibilidade de e-
nergia, na infraestrutura de transporte,
no acesso a crédito por parte do produ-
tor, no uso de irrigagdo, no manejo
adequado do solo, na adaptabilidade
dos cultivares plantados, no espaca-
mento entre plantas e no cronograma
de plantio, entre outros.

4) A favorabilidade geoldgica para jazi-
mentos de insumos minerais para agri-
cultura no Para e Amapa pode ser sin-
tetizada no seguinte panorama:

Fosfato

a) Complexos alcalino-carbonatiticos, co-
mo exemplificado pelo jazimento da
Serra de Maicuru, o maior depésito de
rochas fosfaticas ja identificado na A-
mazonia,;

b) Concentracdes supergénicas de fosfa-
tos aluminosos, como os existentes no
NE do Pard e NW do Maranhdo. Ou-

tros focos podem ocorrer nesses esta-
dos, e na Amaz6nia como um todo;

c) Concentragbes associadas aos folhe-
Ihos pretos paleozéicos, da Bacia do
Amazonas

d) Concentragbes associadas as rochas
proterozdicas do Grupo Beneficente,
na regido da Serra do Cachimbo (PA);

e) Concentragbes associadas a sequén-
cias sedimentares e metassedimenta-
res da Faixa Araguaia (PA).

Potéssio e sais sollUveis de magnésio

Seqliéncia evaporitica paleozoica
da Formagdo Nova Olinda, na Bacia do
Amazonas, onde ja se tem ocorréncia re-
gistrada em subsuperficie.

Enxofre

a) Mineralizagbes sulfetadas, de onde o
enxofre pode ser extraido com subpro-
duto industrial;

b) Potencial idealizado para depositos
estratiformes de enxofre nativo na se-
gliéncia sedimentar da Bacia Amazoni-
ca;

¢) Possibilidade de enxofre recuperado
em plantas de gas natural e petréleo;

d) Gipsita, na formacéo Nova Olinda;

e) Piritas, nos folhelhos negros da Forma-
¢éo Curua.

Calcério agricola

Constata-se a existéncia de diver-
sos poélos no Para, bem distribuidos geo-
graficamente:

a) na regiao NE do Estado, com jazimen-

tos associados a Formagdo Pirabas;
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b) no Baixo Amazonas, regido de Monte
Alegre — Alenquer, no flanco norte da
Bacia do Amazonas, com jazimentos
associados a Formagao ltaituba;

C) no oeste paraense, regido do rio Tapa-
jos e rodovia Transamazonica, onde se
localizam os mais importantes jazimen-
tos, no contexto da Formacao ltaituba,
no flanco sul da Bacia do Amazonas;

d) no SE do Estado, associados as se-
gléncias sedimentares da Bacia do
Parnaiba (formacbes Pedra de Fogo e
Codo), na regido de Palestina e Mara-
ba; a Faixa Araguaia, como exemplifi-
cado em Concei¢do do Araguaia e Re-
dencéo; e jazimentos relacionados a
unidades mais antigas, como em San-
tana do Araguaia;

€) no extremo SW paraense, na regiao da
Serra do Cachimbo, associado a se-
gliéncia proterozéica do Grupo Benefi-
cente.

No Estado do Amap4, ha registro de
ocorréncias pouco expressivas de calcario
no baixo curso do rio Araguari e na locali-
dade de Aporema, correlacionadas a For-
magcédo Pirabas, e uma ocorréncia em sub-
superficie, associada ao minério de man-
ganés, na Serra do Navio. A producéo de
pé calcario no Para beneficiara, também, o
Amapa, onde a tonelada desse corretivo
alcancga atualmente a faixa de R$200,00 (O
US$100.00).

Gipsita

A favorabilidade estd concentrada
na seqléncia evaporitica da Formacéo
Nova Olinda, em ambos os flancos afloran-
tes da Bacia do Amazonas. Ha trés deposi-
tos dimensionados nesse metalotecto.

Turfa

A regido comporta grandes exten-
sOes de terrenos quaterndrios favoraveis a
acumulacdo de turfa, especialmente as
zonas de inundagbes e desembocaduras
dos grandes rios, as depressdes do paleo-

relevo na interface Terciario — Quaternario,
e o0s paleocanais abandonados, além de
acumulacBes recentes, em solos do tipo

igapo.
Farinha de rocha

Compreende insumo agricola obti-
do a partir da moagem de certos litotipos,
especialmente rochas de composi¢édo basi-
ca, ultrabasica e alcalina. Pode servir como
uso alternativo em zonas onde o custo de
transporte eleva o prego, e inviabiliza a
aquisicdo dos adubos e corretivos de solo
tradicionais.

As escoérias de siderurgia, na regi-
ao de Maraba, podem ser outro produto
alternativo para uso na agricultura, naquela
regiao.

1. Apesar de suas imensas reservas de
calcario agricola, o Para ndo produz es-
se insumo, essencial a um desempenho
competitivo de sua lavoura. Isso se de-
ve, principalmente, ao fato de que os
detentores dos direitos minerarios dos
maiores jazimentos de calcario tém inte-
resse centrado exclusivamente na in-
dustria do cimento. Recentes iniciativas
do Governo Estadual, através de parce-
rias multi-institucionais, parecem condu-
zir a reversao desse paradoxo. Uma ou-
tra raz&o vislumbrada pode dizer respei-
to a incerteza sobre a viabilidade eco-
ndmica da instalacdo de unidades de
moagem. N&o ha estudo de mercado, o
que ¢é dificultado pela inexisténcia de
dados estatisticos de demandas, efetiva
e potencial, de p6 calcéario, aspectos
que deveriam estar inseridos no plane-
jamento da politica agricola regional.
Sabe-se, todavia, que ha uma forte de-
manda reprimida na zona de influéncia
de todos os polos potencialmente
produtores.

A producéo de calcério agricola, a
precos competitivos, nos diversos polos
geograficos do Estado, é apenas um com-
ponente da cadeia de fatores requeridos
para elevar o padrdo tecnolégico da agri-
cultura regional.
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