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Introducéo

A demanda pela producéo agricola cresce a cada ano com o aumento da populagao
mundial, e com isso, torna-se crescente a busca por fertilizantes como nutrientes para aumentar
o rendimento na producdo de alimentos, tendo como um dos maiores desafios, a
sustentabilidade da producdo a longo prazo (Singh & Sapkota, 2022; Jones et al., 2021). As
culturas dependem de nutrientes para o crescimento e desenvolvimento, onde a reposi¢ao
insuficiente desses nutrientes pode causar a queda da produtividade (Schueler et al., 2021). O
Brasil é conhecido como um dos maiores produtores agricolas do mundo, com importante
destaque na producéo principalmente de café, soja, milho, cana-de-acucar e outros produtos
agricolas (Luchese et al., 2023; Schueler et al., 2021; Ciceri et al., 2017). Com a baixa producao
de fertilizantes, o Brasil passou a ser fortemente dependente da importacdo de fertilizantes
minerais, onde mais de 80% sdo importados. No pais, somente a mina comercial de Taquari
Vassouras localizada no Estado de Sergipe produz fertilizantes potassicos, onde mais de 90%
consumido no Brasil é importado de outros paises (Luchese et al., 2023; Schueler et al., 2021).
Diante desse agravante, torna-se importante a realizagéo de estudos que investiguem rochas e
minerais como fontes alternativas de macro e micronutrientes para o solo.

Dessa forma, diversos tipos de agrominerais tém sido estudados no Brasil e no mundo
para suprir as necessidades das industrias na producao de fertilizantes ou para a utilizagdo direta
na agricultura como remineralizadores de solo como fonte alternativa de nutrientes (BICCA et
al., 2023; BRASIL, 2010). Diversos tipos de rochas e minerais vem sendo utilizados na forma
de pé como remineralizadores de solo, apresentando boa eficiéncia agronémica e seguranca
ambiental, devido a utilizagcdo da matéria-prima natural sem passar por processos quimicos na
sua producdo. A utilizacdo da matéria-prima de forma direta no solo se torna uma opcéo
sustentavel e ecologicamente segura, ja que as rochas e minerais sdo apenas moidos e depois
aplicados no solo (Swoboda et al., 2022; Theodoro et al., 2021; De Medeiros et al., 2021).

No presente estudo, a caracterizacdo dos agrominerais como remineralizadores de solo,
coletados com base no mapa geografico do Estado de Sergipe, terd como base, a Instrucéo
Normativa N° 5/2016, que estabelece como alguns dos parametros geoquimicos: A soma das
bases (CaO + MgO + K;0), deve ser igual ou superior a 9% (peso/peso), o teor de dxido de
potéssio (K20), devendo ser igual ou superior a 1% (peso/peso) e os elementos potencialmente
toxicos (EPTSs) presentes nos remineralizadores devem ser inferiores a: 15 ppm para Arsénio
(As), 10 ppm para Cadmio (Cd), 0,1 ppm para Mercurio (Hg) e 200 ppm para Chumbo (Pb).
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Varios estudos mostram que a técnica analitica de espectrometria de fluorescéncia de
raios X por energia dispersiva (EDXRF) tem sido amplamente utilizada para a determinagdo da
composicdo elementar de rochas e minerais (Wang et al., 2022; Ramos et al., 2022; De
Medeiros et al., 2021; Plata et al., 2021; De Aquino et al., 2020). A técnica de EDXRF pode
ser utilizada para a determinacdo dos macroelementos e microelementos em % (peso/peso) dos
Oxidos (Ramos et al., 2022; De Medeiros et al., 2021), além disso, essa técnica apresenta
algumas vantagens como, analise direta da amostra, procedimento simples de preparo, rapida
deteccdo, obtendo as concentracdes elementares ou dados espectrais com mais rapidez, analise
multielementar ndo destrutiva, sendo ecologicamente correta e menor custo em relacdo aos
métodos convencionais (Wang et al., 2022; Chandrasekaran & Ravisankar, 2019).

Portanto, a realizacdo de estudos que possibilitem o desenvolvimento futuro de novos
fertilizantes naturais se mostra de grande importancia para o Estado de Sergipe, pois, a
utilizacdo de novos recursos minerais tem sido bastante promissores, apresentando boa
eficiéncia agrondmica, mostrando que a utilizagdo de rochas e minerais em po apresentam
algumas vantagens como, o0 baixo custo de producédo, processamento simples da matéria-prima
(apenas reducao da granulometria na forma de po), redugdo do uso de fertilizantes quimicos
altamente sollveis, liberacdo lenta dos nutrientes por longo tempo, baixa disponibilidade de
elementos potencialmente toxicos (EPTs), ecologicamente mais seguro e com isso ampliando
0 mercado para pequenos e médios produtores (Curtis et al., 2023; Jones et al., 2020).

Material e Métodos

Foram coletados aproximadamente 5,0 kg de amostras de rochas metassedimentares do
Dominio Macururé (em Gararu, Itabi, Canhoba, Aquidaba, Porto da Folha e Monte Alegre/SE)
e rochas pluténicas do Dominio Pogo Redondo (em Poco Redondo/SE) e Dominio Canindé (em
Caninde de S&o Francisco/SE), totalizando 37 pontos de coleta em afloramentos rochosos,
Figura 1. As amostras coletadas foram secas em temperatura ambiente por 72 h, em seguida
foram fragmentadas e moidas através de um moinho mecanico e peneiradas em malha de 200
mesh. O preparo das amostras foi realizado através da confeccédo de pastilhas com 1,5 g de p6
de rocha, prensada com auxilio de uma prensa hidraulica com pressdo de 12 toneladas,
sobreposto em 2,5 g de acido bérico (HsBO3z). A andlise do pd de rocha foi realizada através da
técnica de EDXR. Todas as amostras foram preparadas em triplicatas, incluindo os brancos
analiticos da pastilna com &cido borico sem a amostra, para cada dia de preparo, visando o
controle de qualidade.
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Figura 1. Distribuicdo dos pontos de coleta das amostras de rochas no Estado de Sergipe.

A partir dos resultados dos constituintes inorganicos, foi empregada anélise
multivariada de dados (analise de componentes principais (PCA) e a analise de agrupamento
hierarquico (HCA)) para reconhecimento das areas com potencial para remineralizador de solo.

O estudo também realizou misturas de pé de rochas que pudessem apresentar resultados
de macro e micronutrientes que atendessem aos requisitos minimos como remineralizadores de
solo, seguindo a Instrucdo Normativa n® 5 de 10 de marco de 2016 e comparacdo com
remineralizadores de solo comerciais A e B.

Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos para os constituintes inorganicos apresentam destaque para 12
pontos distribuidos, em que a soma das bases (K:O, CaO, MgO) e K>O encontram-se,
respectivamente, nas faixas > 9% e > 1%, como preconizado pela norma do MAPA, Tabela 1.

A primeira mistura foi feita com duas amostras (31 e 32), a amostra 31, apresentou teor
de 17,0 % para MgO, 8,00% para CaO e 0,091 % de K>O; ja a amostra 32, tem a soma das
bases (K20, MgO e CaO) menor que 9%; a partir desses valores foram feitos trés MIX 1,2 e 3
com proporgdes 1:1, 1:2 e 1:3 respectivamente. Além dessas, tambem foi feita uma outra
mistura com duas amostras (17 e 21), na proporcdo de 1:1 (MIX 4, que individualmente
apresentaram potencial para serem remineralizadores de solo. Os resultados adquiridos para 0s
componentes inorganicos na mistura das amostras 31 e 32 mostraram respostas positivas tanto
no valor das somas das bases, nas trés proporcdes, 15,4 % para o mix 1 (1:1), 12,2 % para o
mix 2 (1:2) e 10,5 % para 0 mix 3 (1:3); quanto nos valores de K20 (2,32, 3,16 e 3,56 %,
respectivamente) que se encontram maior do que 1 %, minimo exigido pelo MAPA.

Na mistura das amostras 17 e 21 (MIX 4) também foram obtidos bons resultados, uma
vez que a soma das bases e K>O encontram-se, respectivamente, 11,4 % e 3,82 %, estando
acima do minimo exigido de 9 e 1 %, respectivamente, pela Instru¢cdo Normativa do MAPA.
Foi feito um comparativo com dois remineralizadores de solo comercial (A e B) os quais
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obedecem a normativa. O remineralizador A apresentou soma das bases de 30,7 % sendo deste
valor, 18,1 % para CaO, 10,0 % para MgO e 2,58 % para K20, enquanto o remineralizador B
possui somatdrio de 12,6 %, sendo distribuidos em 4,77 % para CaO, 3,58 % para K0 e 3,93
% para MgO. A partir dos resultados das amostras comerciais foi possivel avaliar o potencial
das misturas de p6 de rocha produzidas. Foi observado que as misturas das rochas coletadas,
mix 1, 2, 3 e 4 possui concentragdes dos 0xidos de Mg, Ca e K semelhantes ao remineralizador
AeB.

Tabela 1. Composicdo média dos principais componentes inorganicos das rochas coletadas nos
municipios do Estado de Sergipe e remineralizadores de solo comerciais por EDXRF.

Pontos 510, ALO; Fe,05 K,0 MgO Ca0 P,05 RSD% Soma das Bases pH Litologia Municipio
1 53,1 243 10,6 5.64 3,10 1,11 0.242 0.30-8,5 9,83 9.4 Xisto Aquidaba
4 54,0 24.8 8,90 4,64 3.36 1,22 0272 0,076-6,1 9,22 9.3 Xisto Aquidaba
13 471 19.2 134 224 4,40 7,57 122 0,051-2,4 142 9.5 Granito Canindé
15 51,0 18,1 116 173 345 830 0,943 0,14-2,7 135 96 Granito Canindé
16 552 154 9,30 4,16 7.94 5,18 0,593 0,048—4,7 173 88 Monzodiorito Monte Alegre
17 50,5 15.8 10,7 3.64 7.13 7.22 115 0.13-5.9 18,0 9.1 Monzodiorito Porto da Folha
21 56,0 22,5 7.70 443 4,20 2,00 0404 0.18-1.8 10,6 8,5 (Granada-) Xisto Gararu
22 58,7 22,8 6,50 3.84 3,52 2,00 0408 0,075-17.3 9,36 7.3 (Granada-biotita) Xisto Gararu
31 45,0 19,0 993 00910 17.0 8,00 ND. 0,031-2.2 25,0 9.4 Anfibolito Pogo Redondo
32 71,0 16,0 324 6.14 0492 0516 ND. 0,55-7.1 7,14 89 Sienogranito Pogo Redondo
34 57.3 15,7 8.65 2.88 391 6,17 1,18 0,045-0,76 13,0 8.4 Granito Monte Alegre
35 62.4 17.2 4,14 3,58 1,75 538  0.860 0.14-43 10,7 9.3 Granito Monte Alegre
36 58,8 17.6 8,70 3,69 347 4,13 0638 0.31-2,5 11,3 9,0 Monzediorito Monte Alegre
37 59,3 19,0 6,82 3.14 2,91 342 1,06 0,014-7.8 9,46 8.8 Monzediorito Monte Alegre
Mistura de pé de rocha
MIX 1(1:1) 588 17.3 6.18 232 8,72 433 ND. 0,076—2,1 154 9.0
MIX 2(1:2) 63,1 17,0 5,02 3,16 5,96 3,12 ND. 0,047-2,5 122 9,1
MIX 3(1:3) 65,7 16,7 4,30 3.56 439 2,51 ND. 021-2.1 10,5 8.9
MIX 4 (1:1) 53,9 18,5 8.84 3.82 5,57 2,00 0943 0,078—-4.4 11,4 8.8
Remineralizador de solo comercial
A 44.8 14,3 7.58 2,58 10,0 18,1 N.D. 0.12-23 30,7 83
B 614 17.1 5.64 3.58 3,93 477 0398 0,016-2.2 12,6 8.0

Resultados expressos como Média // RSD%: Desvio padrao relativo / (n=3); N.D.: Nao determinado; MI1X 1,2 e 3: Mistura 31+32 // MIX 4: Mistura 17+21.

Nos graficos de PCA e HCA, Figuras 2 e 3, foram identificados a formacdo de trés
grupos distintos, cor azul, verde e vermelho, sendo organizados conforme caracteristicas em
comum. No grupo azul apenas as amostras 1 e 4 mostraram potencial, em que a variacdo de
K-0 foi de 4,6 a 5,6 %, enquanto CaO variou de 1,1 e 1,2 %, e 0 MgO de 3,0 e 3,3 %. Ja 0
grupo verde, 10 amostras apresentaram variagédo de 2,4 a 5,0 % de K20; 3,4 a 8,2 % de CaO e
2,9 a 7,9 % de MgO, sendo este o grupo com maior potencial para remineralizador de solo no
estado de Sergipe. Entretanto, o grupo vermelho ndo expds varia¢fes de Oxidos minimos
necessarios de acordo com a instru¢do normativa do MAPA. Diante disso, foi observado que
as mesmas se encontram nos municipios de Canindé de Séo Francisco, Poco Redondo, Monte
Alegre, Aquidabd e Porto da Folha.
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Figura 2. Grafico de pesos e scores para a PC1 versus PC2 para as concentracdes dos elementos
das amostras de pé de rocha.

A Figura 3 mostra o dendrograma da HCA obtido das concentrac@es das amostras de po
de rocha, confirmando a formacéo dos grupos das amostras em azul, verde e vermelho com
maior similaridade. E possivel observar que o grupo em vermelho possui pequenos percentuais
de distancias de ligacdo entre as amostras se separando dos demais grupos por uma maior
distancia de ligagéo.

Tree Diagram for 37 Cases
Ward's method

Euclidean distances
120

100

80

60

3l me‘% -

33 30 12 35 36 ‘7 15 24 23 28 M 8 3 22 19 1
32 14 31 37 34 16 13 25 29 26 10 5 20 7 18 21 4

(Dlink/Dmax)*100

Figura 3. Dendrograma das variaveis do sistema em relacéo as distancias Euclidianas e método
de Ward’s, aplicados nas amostras de pé de rocha.

Os grupos formados pelas amostras na cor azul e verde, foram amostras com maiores
variabilidades da contribuigdo das concentra¢@es dos elementos quimicos, influenciando para
maior dispersdo entre as amostras de pé de rocha. Dessa forma, a PCA e HCA mostraram as
tendéncias e similaridades entre amostras e variaveis.

Conclusoes
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Avaliar a qualidade das rochas como matéria-prima e identificar as areas de
amostragem, se torna importante para fornecer produtos naturais como fontes de nutrientes
alternativos, conhecidos como remineralizadores de solo, agregando valor a novas fontes de
insumos do Estado de Sergipe e ajudando a reduzir a utilizagdo de fertilizantes quimicos
altamente soltveis. Além disso, com a utilizacdo direta do pd de rochas e minerais nas culturas,
a producéo desses fertilizantes alternativos se torna mais simples com apenas a reducdo da
granulometria de um tipo de mineral ou misturas. E importante destacar que, com 0 processo
de producéo simples, o custo na producdo é mais baixo e por consequéncia, podendo aumentar
0 interesse por pequenos, médios e grandes produtores de fertilizantes no Estado de Sergipe.
Este estudo abre portas para novas pesquisas futuras no Estado, possibilitando o crescimento
no desenvolvimento de projetos voltados para a producdo de agrominerais e producdo agricola.
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