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Resumo

A Mina Ipueira iniciou as suas atividades em 1973 e explora minérios de cromo a mais de 40 anos no Municipio
de Andorinha, interior do Estado da Bahia. Esta operacdo gera um grande volume de rochas que sdo descartadas e que
podem ser aproveitadas como insumos agricolas, considerando que as rochas silicaticas com potencial para reminera-
lizagdo e condicionamento de solos foram incluidas na lei dos fertilizantes, e passaram a ter normatizacdo especifica.
Esse estudo teve como objetivo fazer a caracterizagdo petrologica e quimica das rochas de descarte da Mina Ipueira com
a finalidade de verificar seu potencial agromineral. As analises quimicas identificaram a presenca de macro e micronu-
trientes, as analises petrograficas e de Difratometria de Raios-X confirmaram a presenga de minerais com capacidade de
disponibilizar estes nutrientes, e a Microscopia Eletronica de Varredura permitiu caracterizar a mineralogia acessoria.
Demonstra-se que o aproveitamento de rochas disponiveis em pilhas de descartes da industria extrativa mineral agrega
sustentabilidade e contribui para diminuir o impacto ambiental da mineragdo. Apesar das restrigdes no uso agricola
de rochas ricas em Cr-Ni, esta pesquisa demonstra o potencial das rochas de descarte da mina de cromo Ipueira como
corretor de acidez e remineralizador de solos — fonte dos macronutrientes Ca, Mg, K ¢ micronutrientes Fe, Mn, Si, B ¢
Co. Tal reutilizacdo traria um destino mais nobre aos materiais de descarte de mineragao, contribuindo para o desenvol-
vimento sustentavel na regido.

Palavras—chave: Agrominerais; Descarte de Mineragdo; Remineralizadores de Solos

Abstract

Ipueira Mine started its activities in 1973 and has been exploring chrome ores for more than 40 years in the Mu-
nicipality of Andorinha, inland of the State of Bahia. This operation generates a large volume of rocks that are discarded
and can be used as agricultural inputs, considering that silicate rocks with potential for remineralization and soil condi-
tioning were included in the fertilizer law, and started to have specific regulations. This study aimed to characterize the
petrology and chemistry of the discarding rocks of the Ipueira Mine in order to verify its agromineral potential. Chemi-
cal analyses identified the presence of macro and micronutrients; petrographic and X-Ray diffractometry confirmed the
presence of minerals with the capacity to provide these nutrients, and the electron microscopy allowed to characterize
the accessory mineralogy. The use of available rocks in discard piles of the mineral extractive industry adds sustainabi-
lity and contributes to diminish the environmental impact. Despite the restrictions in the agricultural use of rocks rich in
Cr-Ni, this research demonstrates that the potential of the rock tailings of the Ipueira chromium mine as acid correction
agent and re-mineralizing of soils, which are source of the macronutrients Ca, Mg, K and micronutrients Fe, Mn, Si, B
and Co, is promising. This possible reuse would bring a nobler destination to mining disposal materials, contributing to
sustainable development in the region.

Keywords: Minerals for Agriculture; Mining Tails; Rocks for Crops
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1 Introduciao

A utilizagdo do p6 de rocha na forma de in-
sumo agricola para corre¢do de acidez em solos ¢
comumente relacionada ao emprego de rochas car-
bonaticas, utilizadas para calagem de solos no Bra-
sil, desde o final da década de 60 (Wietholter, 2000).
Recentemente, o uso de rochas na agricultura foi
diversificado com a inclusdo de rochas silicaticas
com potencial para remineraliza¢do e condiciona-
mento de solos na Lei 12.890, de 10 de dezembro
de 2013 dos fertilizantes no Brasil (Brasil, 2013). O
pais € um dos primeiros no mundo a regulamentar
esta utilizacdo.

Em contraposicdo aos adubos quimicos, as ro-
chas sdo consideradas fertilizantes de baixa solubili-
dade, ou seja, de liberagao lenta, sendo que diversos
tipos de rochas podem atuar como fontes multiele-
mentares de nutrientes (Martins ef al., 2010), embo-
ra sejam raras as litologias — tais como os kamafu-
gitos — capazes de disponibilizar um conjunto maior
de macronutrientes (Theodoro, 2000). Segundo
Bergmann et al. (2014) o conhecimento detalhado
da petrologia e quimica das rochas ¢ essencial para
a correta qualificacdo de um material agromineral,
permitindo avaliar sua mineralogia, textura e granu-
lagdo. As condicdes fisico-quimicas de formagdo ou
as mudancas pelas quais passam os sistemas mine-
rais, além de influenciar a liberagdo de nutrientes,
podem auxiliar na fixa¢do de nutrientes nos solos,
enquanto suas propriedades reativas podem também
proporcionar corre¢cdo da acidez através da reducao
do pH, ao passo que determinados minerais tém ca-
pacidade de melhoria das condigdes estruturais dos
solos (retengao de dgua e areagao).

As rochas maficas e utltraméaficas apresen-
tam capacidade para neutralizar a acidez do solo
através do Poder de Neutralizagao (PN) de seus mi-
nerais magnesianos que se da pela reagdo do anion
hidroxila (OH") com os cations H" ¢ AI’** presentes
em solos (Alcarde, 2005; Lopes et al., 1990), sendo
estas rochas também fontes remineralizadoras de
(Mg), Ca e Si. No caso dos serpentinitos — rochas
ultramaficas constituidas essencialmente por mine-
rais da familia das serpentinas — os processos de
decomposi¢do em solos levam os minerais a perda
de Mg e Ca, gerando 6xidos e hidroxidos de Al, Si
e Fe (Chesworth, 1973).
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Este estudo apresenta a caracterizagdo qui-
mica ¢ mineralogica dos descartes da mineragdo
de cromita da Mina Ipueira, visando identificar um
possivel agromineral remineralizador ¢ condiciona-
dor de solos, com teores adequados de nutrientes e
dentro dos limites legais quanto aos Elementos Po-
tencialmente Toxicos (EPT). Para o presente traba-
lho foram empregados os pardmetros estabelecidos
na instru¢do normativa para remineralizadores e
substratos para plantas destinados a agricultura (Ins-
trucdo Normativa n°5, de 14 de marco de 2016, do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
— MAPA; Brasil, 2016).

2 Contexto Geolodgico

A Mina Ipueira, operada pela mineradora
FERBASA CIA DE FERRO LIGAS DA BAHIA,
constitui uma das mais importantes reservas de
cromo e de niquel do Estado da Bahia e apresenta
vida média estimada em aproximadamente 80 anos
(Queiroz, 2016). Esta mina est4 inserida no limite
entre o Nucleo Serrinha (NSer, Mascarenhas, 1979)
e o Cinturdo Movel Itabuna-Salvador-Curaca (CISC,
Barbosa & Sabaté¢, 2003a, 2003b). Na regido da mi-
neracdo ha presenca de dezenas de corpos maficos-
-ultramaficos de provavel idade Paleoproterozoica
(Oliveira et al., 2004), que afloram em uma area de
aproximadamente 70 km? com dire¢do preferen-
cial N-S, a leste da Serra de Ititiba (Figura 1). Estes
multiplos corpos maficos-ultramaficos hospedam
mineralizagdes de cromita concentradas em niveis
de cromitito macico, em uma faixa conhecida como
Distrito Cromitifero do Vale do Jacurici (Deus et al.,
1982; Marques & Ferreira Filho, 2003).

Segundo Dias et al. (2014) ndo existe um
consenso na bibliografia em relacdo a posi¢ao estra-
tigrafica das rochas ultramaficas da regido do Vale
do Jacurici em relag@o as encaixantes, pois estas sao
consideradas intrusivas no Cinturdo Itabuna-Salva-
dor-Curaga (Barbosa & Sabaté, 2003a), ou nas se-
quéncias Arqueanas de médio grau de gnaisses-mig-
matiticos dos terrenos granito-greenstone do Nucleo
Serrinha (Teixeira et al., 2000; Oliveira et al., 2004).
As rochas maficas-ultramaficas da Mina Ipueira se
encontram parcialmente encaixadas em rochas car-
bonaticas (marmores) do Complexo Santa Luz (Oli-
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Figura 1 Mapa de localizagao da Mina Ipueira (13 km de distancia do Municipio de Andorinha-BA), com geologia regional simplifica-

da. Base geologica CPRM: Oliveira, 2016.

veira, 2016), de idade Arqueana (3102+5Ma, Rios et
al., 2009).

Na regido do Vale do Jacurici, Oliveira et
al. (2004) obtiveram através de datagdes U-Pb,
SHRIMP idade de 2085 + 5Ma em um norito (area
de Medrado), enquanto Silveira et al. (2015) obti-
veram idade de 2102+ SMa (U-Pb, ) para um meta-
gabronorito (Cava Riachao I). Contudo, Rios ef al.
(2009) sugerem que as idades Paleoproterozoicas
em rochas maficas-ultramaficas do Nucleo Serrinha
(ex. anfibolito NS1662, 2078+2Ma ID-TIMS, ) re-
presentam cristais de zircdo metamorficos, prove-
nientes do evento termal associado com a colocagdo
de K-granitos, sienitos e lamproéfiros (2,07-2,11Ga,
Rios et al., 2009).

No Distrito Cromitifero Vale do Jacurici a
Mina de Ipueira esta inserida no si/l Ipueira-Medra-
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do (Deus et al., 1982), o maior corpo mafico-ultra-
mafico conhecido até entdo, ocorre como uma dobra
sinforme, ¢ a ele se atribui uma possivel contamina-
¢do crustal (Marques, 2001; Marques et al., 2003).
A operagado da lavra ¢ subterranea e envolve rochas
carbonaticas e maficas-ultramaficas que encaixam
lentes de “Lump” — minério de cromitito macigo
com teores de Cr,O, em torno de 38%. Esta atividade
gera uma grande quantidade de descarte de rochas, o
qual, em valores estimados com base na observagao
de campo, ¢ composto por aproximadamente 70%
de rochas ultramaficas e 30% de rochas carbonaticas

(Figura 2A, B, C e D).
3 Materiais e Métodos

A caracterizagdo do potencial agromineral dos
descartes da lavra de cromita da Mina Ipueira como
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Figura 2 Fotografias de campo na Mina Ipueira. A. Pilha de descarte A, UTM 415699 e 8854509; B. Pilha de descarte C (UTM 416315
e 8856371); C. Pilha de descarte D — UTM 416512 ¢ 8856576 — com presenca de algaroba demonstrando o estagio da cobertura ve-
getal; D. Pilha de descarte B— UTM 415926 ¢ 8855570 — ativa, onde ocorreu a coleta do material para o mix; (E) Selegdo dos furos a
serem estudados. Descri¢do das amostras selecionadas em campo; (F) Selegdo e coleta de amostras de serpentina-marmore. Amostras
para ensaios de incubagdo com solos na Embrapa: G. rochas carbonaticas — marmores; H. Serpentinitos.
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fonte de nutrientes e corre¢do de acidez solos con-
tou com trabalhos de identificacao e descricao de 39
(trinta e nove) amostras (3282 a 3306, Furo 679 90°;
3307 a 3324 ¢ 3339 a 3342, Furo 727 90°) de diver-
sos litotipos. Os perfis geologicos onde se localizam
os furos amostrados situam-se na area de Ipueira VI
(Figura 3), parte sul da mina, correspondendo a dois
furos de sondagem verticalizados (Figura 2E, F), os
quais foram escolhidos de forma a serem representa-
tivos das rochas predominantes no descarte.

Adicionalmente, cerca de 40 (quarenta) quilos
de amostras de descarte foram coletadas diretamente
em uma das pilhas visitadas, visando os ensaios de
incubagdo em solo. Os fragmentos das rochas pre-
sentes na pilha foram, em campo, descritos e agrupa-
dos como “marmores” (3343B, Figura 2G) ou “ser-
pentinitos” (3343A, Figura 2H).

Ainda em campo, foi realizado um inventario
quali-quantitativo em quatro (4) pilhas de descartes
(A, B, C, D) considerando as proporgoes estimadas
dos dois principais grupos de rochas presentes: (i)
maficas-ultramaficas e (ii) carbonaticas. Estes da-
dos, acrescidos do levantamento topografico das
pilhas de descarte, foram utilizados para céalculo da
estimativa percentual e de reservas em cada uma das
pilhas analisadas.

Nos laboratérios do Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM), Superintendéncia Salvador, foram
confeccionadas laminas polido-delgadas e cominui-
¢do das amostras em britador de mandibulas de aco
Fe-Mn e moagem a <200 mesh em moinho (shatter-
-box) de panelas de carbeto de tungsténio. Visando
ensaios de incubacdo foram produzidas duas amos-
tras distintas (3343 A e 3343B), de p6 de mix de ser-
pentinito e mix de marmores, respectivamente.

A petrografia modal permitiu a selecdo de
quinze (15) amostras das principais litologias para
analises mineraldgicas por Difratometria de Raios-X
(DRX, Laboratorio de Durabilidade dos Materiais,
Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia
- UFBA). Estas analises foram realizadas em um di-
fratometro D2 Phaser da Bruker com tubo de alvo
de cobre (comprimento de onda, A, igual a 0,154060
nm), corrente de 10 mA, e tensdo de 30 KV. Os en-
saios foram realizados com a varredura de 5° a 65°
(20) e incremento de 0,024°/segundo.
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Para a identificacdo das fases cristalinas foi
utilizado o software DIFFRAC plus-EVA. Sua se-
mi-quantificacdo foi feita através do método de refi-
namento Rietveld (McCusker et al., 1999), por meio
do software DIFFRAC SUITE-TOPAS que utiliza
o banco de dados Crystallography Information File
(CIF), do sistema Crystallography Open Database
(COD, 2017).

Outras seis (6) amostras (3284, metaultra-
mafica flogopitizada; 3294, olivina -flogopita-mag-
netita-apatita-serpentina  marmore; 3303, olivina
serpentina mamore; 3314, serpentinito; 3322, meta-
piroxenito e 3340, metanorito flogopitizado) foram
selecionadas para estudos por Microscopia Eletro-
nica de Varredura (MEV) nos Laboratorios Multiu-
suarios da Universidade Federal de Sergipe (UFS),
sendo efetuada andlises semi-quantitativas de com-
posicdes minerais especificas e imageamento, com
0 uso do microscopio eletronico da marca Tescan®,
modelo Vega 3-LMU, acoplado a detectores de elé-
trons secundarios (SE), elétrons retroespalhados
(BSE) e catodoluminescéncia (CL).

Todas as amostras descritas na petrografia fo-
ram analisadas por Fluorescéncia de Raios-X (FRX/
EDX, elementos maiores e alguns tragos) nos La-
boratorios Multiusuarios do Instituto de Quimica da
UFBA. Detalhes sobre os procedimentos utilizados
estdo descritos em Blakowski (2018). Apesar da me-
nor precisao analitica associada a esta metodologia
ela foi util para balizar a pesquisa principalmente no
que diz respeito aos elementos maiores ¢ a selecao
das amostras para detalhamento quimico.

Analises litoquimicas por Espectrometria de
Plasma de Indutivamente Acoplado a Emissio Otica
(ICP-OES, elementos maiores e menores), Plasma
Indutivamente Acoplado a Espectrometria de Mas-
sa (ICP-MS, elementos tragos) foram realizadas nos
Laboratorios SGS- Geosol Ltda, em 16 das amostras
estudadas, incluindo-se as duas amostras do mix de
rochas do descarte (3343A e 3343B). Foram utiliza-
dos dois tipos de métodos para a abertura das amos-
tras: ICM 14B (Determinagdo por Digestdo com
Agua Régia) e ICP 95A (Determinagdo por Fusdo
com Metaborato de Litio). Esta escolha levou em
consideragdo os limites da atual legislagdo — MAPA
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IN 05/2016 (Brasil, 2016) para EPT, tendo em vis-
ta que alguns teores restringidos sdo muito baixos,
como no caso do mercurio cuja leitura com preci-

sdo adequada s6 foi possivel utilizando-se o método
ICM 14B.

4 Critérios Quimicos para
Remineralizadores de Solos

Com a viabilizagao do uso de rochas cominui-
das como insumo para agricultura na atual legislagao
brasileira, foram estabelecidos pardmetros e limites
de conteudo — minimos e/ou maximos — de nutrien-
tes, minerais inertes € Elementos Potencialmente
Toéxicos (EPT) nestes novos produtos.

Os macronutrientes — P, K, S, Ca, Mg ¢ N
(este ultimo nio tem fonte em rochas) — sdo funda-
mentais para o metabolismo e desenvolvimento das
plantas e absorvidos por estas em maior quantidade.
Pela IN 05/2016 (MAPA IN 05/2016; Brasil, 2016)
a Soma de Bases (SB) é determinada pela soma dos
oxidos CaO+K,0+MgO e representa um importante
critério quimico na avaliacdo dos macronutrientes
em um agromineral, devendo apresentar valor > 9%
em peso na rocha, e onde K O deve ser >1%.

Os micronutrientes — essenciais: B, Cl, Cu,
Fe, Mn, Mo, Zn ¢ benéficos: Co, Ni, Se, Si — embo-
ra necessarios para o desenvolvimento das plantas,
precisam estar disponiveis, mas ndo necessitam de
teores muito elevados, pois a absor¢do de quantida-
des relativamente pequenas (miligramas a microgra-
mas) ja € suficiente para o desempenho de atividades
metabolicas especificas das plantas. A presenca dos
micronutrientes nos remineralizadores de solos ¢
desejavel, mas ndo obrigatoria. Pela atual legislagao
(MAPA IN 05/2016; Brasil, 2016), para que a pre-
senca destes elementos seja declarada no rotulo do
produto, eles devem apresentar teores minimos (em
porcentagem peso/peso). A norma estabelece estes
valores minimos limitrofes como: Fosforo (P,O,
>1%); Cl, Fe, Mn e Zn (>0,1%); B e Se (>0,03%);
Cu e Si (>0,05%); e Co, Mo e Ni (>0,005%).

4.1 Beneficios da Adicao de
Micronutrientes no Sistema Solo-Planta

Segundo Van Straaten (2007) o micronutrien-
te ferro tem fungdes importantes nas plantas, como
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na constituicdo de cloroplastos, essenciais para fo-
tossintese, além da leg-hemoglobina, que é uma he-
moproteina responsavel pela fixagdo de nitrogénio.
O cobalto ¢ necessario para a sintese da cobalami-
na (Vitamina B,)), que também participa dos passos
metabodlicos para a formagdo da leg-hemoglobina
(Favarin e Marini, 2000), além de aumentar o cres-
cimento das raizes, e em conjunto com o molibdénio
compdem micronutrientes importantes para o cultivo
de soja ja que estes auxiliam no processo de fixacdo
simbiotica do nitrogénio (Dourado Neto et al., 2012).

Outros micronutrientes com fungdes impor-
tantes para as plantas sdo: o boro, que auxilia nas
divisdes celulares, polinizagdo, formagao das pare-
des celulares, e translocacao de acticar; o cobre, que
auxilia na formag¢do das enzimas, metabolismo ¢ fi-
xacdo do nitrogénio; o manganés, que controla a va-
riagdo do sistema de oxi-redugdo e formagdo de O,
na fotossintese; e o zinco, que auxilia na produgao
de enzimas, hormoénios de crescimento, amido e na
formagao de sementes (Van Straaten, 2007).

Ja o uso do silicio na adubagdo tem efeitos be-
néficos para as plantas, como aumento da produtivi-
dade e na resisténcia ao ataque de pragas e doengas,
além da redugdo dos efeitos do excesso de metais
potencialmente toxicos, do estresse salino e da defi-
ciéncia hidrica (Rodrigues et al., 2011).

5 Ensaios Petrograficos

Os ensaios petrograficos sao parte fundamen-
tal da avaliacdo do potencial agromineral em pro-
cessos de rochagem (Bergman et al., 2014). Embora
a litoquimica aponte quais os elementos presentes
nos litotipos, € a petrografia que indica em quais
minerais estes elementos estdo alocados, e qual o
desempenho de cada uma destas fases na liberagao
de elementos quimicos ao sistema solo-planta. Estas
questdes sdo dependentes das texturas, relacdes de
contatos entre as fases, ¢ mineralogia de alteracdo
hidrotermal presentes na rocha.

As diversas fases minerais identificadas pela
analise petrografica nas amostras de descarte da
Mina Ipueira permitem observar suas relagdoes de
contato e feigdes de alteracdo (Figura 4). A petro-
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grafia também permite determinar se a SiO, livre
(quartzo) esta dentro dos critérios estabelecidos pela
norma para remineralizadores de solos — MAPA IN
05/2016 (Brasil, 2016). Esta estabelece um limite
maximo de 25% SiO2 livre no produto comercia-
lizado, embora o quartzo ndo seja um mineral es-
sencial na afiliagdo de rochas maficas-ultramaficas
ou nos carbonatos presentes nas pilhas de descartes.
Cabe ressaltar que, caso minerais inertes sejam adi-
cionados ao solo em grandes quantidades e/ou em
doses repetidas, podem atingir uma concentragao in-
desejada ao longo do tempo, ocupando o espago de
minerais uteis (Blaskowski, et al., 2016).

Os estudos petrograficos permitiram agru-
par as rochas da Mina Ipueira em trés categorias
principais: (i) maficas-ultramaficas, incluindo: ser-
pentinitos, metahazburgitos, metapiroxenitos e
metanoritos; (ii) carbonaticas, incluindo marmore
com: serpentina, serpentina e apatita, apatita, apa-
tita-serpentina-flogopita, olivina-serpentina, olivi-
na-serpentina-flogopita, e flogopita-magnetita-oli-
vina-apatita-serpentina, além de marmore puro; e
(iii) enclaves ultramaficos (diopsidito, flogopititos,
metapiroxenitos e metagabros), os quais sdo rochas
ultraméficas que ndo pertencem ao si// (categoria
maficas-ultramaficas) mas ocorrem intercaladas
nas rochas carbonaticas (categoria ii). A nomencla-
tura modal de cada um dos litotipos ¢ apresentada
na Tabela 1.

As analises modais foram confirmadas pela
DRX tanto em termos qualitativos quanto quanti-
tativos (Tabela 2). Tais estudos demonstraram que
a presenga de serpentina [(Mg, Fe),Si,0,(OH),)],
um filossilicato hidratado de magnésio e ferro,
¢ abundante nas rochas de descarte coletadas na
Mina Ipueira.

Com excec¢do dos metanoritos, a maioria das
rochas maficas-ultramaficas, apresenta elevadas
quantidades (50-80%) de serpentina.Nas rochas car-
bonaticas o percentual também ¢ significativo, che-
gando a atingir 20% na amostra de serpentina mar-
more (3282). Nos dois distintos grupos litolégicos
foi identificada pelo DRX como variedade de ser-
pentina apenas o mineral lizardita (Tabela 2).

Nas rochas maficas-ultramaficas também foi
identificada a presencga significativa de forsterita
(fonte de Mg-Fe e material com potencial para cor-
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recdo de acidez em solos), flogopita e biotita (fontes
de Mg, Fe e K), diopsidio (fonte de Ca, Mg e Si),
enstatita (fonte de Mg, Fe e Si), anortita (fonte de Ca
e Si), e minerais do grupo do espinélio (magnesio-
ferrita e Cr-magnetita) que sdo considerados resista-
tos. Nas rochas carbonaticas as analises permitiram
ainda reportar a presenga significativa de minerais
como: dolomita (fonte de Ca, Mg e corregao de aci-
dez), serpentina, flogopita, biotita, magnetita e apati-
ta-fluorapatita (este Gltimo mineral com elevados te-
ores de P, além de Ca e Cl, mas com disponibilizacao
ainda a ser discutida). Nos enclaves presentes nestas
rochas carbonaticas, foram observados flogopita,
serpentina, dolomita, apatita-fluorapatita, espinélio,
diopsidio, enstatita e anortita. Outros importantes
minerais fontes de nutrientes para agricultura, po-
rém em menores quantidades, incluem calcita (fonte
de Ca e correcdo de acidez em solos), siderita (Fe),
otavita — carbonato de cadmio, hipersténio (Mg, Fe
e Si), aegirina (Si e Fe) e hornblenda (Ca, Mg e Fe).

Minerais que nao sdo considerados fonte de
nutrientes incluem grafita e moscovita (cuja abertura
cristalina pelo intemperismo ¢ dificil), além de mi-
nerais resistatos, cuja solubilidade ¢ reduzida, sendo
minerais resistentes ao intemperismo e, por este mo-
tivo, considerados indesejaveis.

Estdo incluidos nesta categoria os minerais
do grupo do espinélio (magnesioferrita-magnetita-
-cromita), cuja composi¢cao modal nas rochas estu-
dadas esta abaixo de 10%, e pequenas quantidades
de quartzo (identificado pelo DRX e em apenas duas
amostras, Tabela 1). Ocorrem também quantidades
pouco significativas de barita (identificada apenas
no MEV), minerais sulfetados- pirita (fonte de S e
de Fe), pentlandita (fonte de S e de Ni) e esfalerita
(fonte de S e Zn, identificada apenas no MEV).

6 Ensaios Litoquimicos

As analises quimicas realizadas buscaram
identificar no descarte de mineracdo a presenca de
macro e micronutrientes. Os parametros atuais para
considerar um remineralizador de solos, adequado
ao fornecimento de nutrientes essenciais para o solo
sdo estabelecidos pela Instrugdo Normativa para Re-
mineralizadores de solos (MAPA IN 05/2016; Bra-
sil, 2016).
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Figura 4 Fotomicrografias dos diferentes litotipos coletados nos furos de sondagem representativos do descarte da Mina Ipueira. A.
olivina-serpentina marmore (amostra 3301) mostrando minerais de serpentina (Srp) preenchendo pseudomorfos de olivina e dolomita
(Cb). B. Imagem em luz refletida evidenciando magnetita (Mag) com fei¢des de processo de martitizagdo—oxidagdo, detalhe de inclu-
sdo de pirita (amostra 3294). C. Apatita e flogopita em meio a dolomita (amostra 3283). (D) Por¢ao flogopitizada (Phl) com serpentina
intersticial (amostra 3284) E. Metapiroxenito (amostra 3322) com cristais de clino e ortopiroxénio. F Metahazburgito (amostra 3315)
com serpentinizagdo do ortopiroxénio. G. Metanorito flogopitizado do topo da sequéncia do Sill Ipueira-Medrado (amostra 3339) mos-
trando relagdes de contato entre flogopita, plagioclasio calcico, clino e ortopiroxénio. H. Serpentinito (amostra 3314) com resquicios de
olivina alterada em meio as serpentinas, minerais do grupo do espinélio. Py = pirita, Ol = olivina, Srp = serpentina, Plg = plagioclasio,
Phl = flogopita, Cpx = clinopiroxénio, Opx = ortopiroxénio, Mag = magnetita, Cb = carbonato, Spl = espinélio, Ap = apatita.
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Tabela 1 Composi¢do modal e classificagao das amostras estudadas. TR = tragos (<1%), Srp = Serpentina, Ol = Olivina, Ap = Apatita,

Mag = Magnetita, Phl = Flogopita.
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Tabela 2 Dados mineraldgicos obtidos a partir da Difratometria de Raios-X. A Microscopia Eletronica foi utilizada para confirmagao
e analise das fases identificadas por DRX nas amostras estudadas. MA: muito abundante, >35%; A: abundante, 15-35%; P: presente,

<15%: TR: tragos, <1%).

6.1 Macronutrientes

Todas as rochas ultramaficas avaliadas no
descarte atendem ao quesito de soma de bases da
instru¢do normativa (MAPA IN05/2006; Brasil,
2016), embora nos serpentinitos e metaharzburgitos
os teores de SB superiores a 30% sejam creditados
praticamente a presenca de 6xido de magnésio (Ta-
bela 3). O magnésio nestas rochas ultramaficas esta
associado a magnesioferrita, piroxénios, forsterita e,
principalmente, a lizardita.

A SB calculada para as rochas carbonaticas
(Tabela 3) também cumpre a exigéncia para remi-
neralizadores de solos. Os valores observados sdo
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muito significativos, superiores a 42% (com média
de 47% no mix de rochas carbonaticas), agregando
teores de CaO e de MgO (com média de 25,1 e de
21,1%, respectivamente, no mix de marmores), os
quais nestas rochas estdo associados a lizardita e,
principalmente, a dolomita. Os teores de médios
de magnésio nas rochas carbonaticas também per-
mitiram classificar estas como magnesianas (Al-
carde, 2005).

Os teores obtidos para o macronutriente fos-
foro (1,0 a 3,27% de P,O,, Tabela 3) — tanto em
alguns marmores como em algumas rochas ultra-
maficas flogopitizadas — estdo dentro do limite que
permite declarar no rétulo este macronutriente pela
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Tabela 3 Analises litoquimicas para elementos maiores ¢ menores das rochas maficas-ultramaficas e carbonaticas estudadas. Inclui
parametros avaliativos do potencial agromineral com teores de macro e micronutrientes, de SB (Soma de Base) e de EPT (Elementos
Potencialmente Toxicos). Srp = Serpentina, Ap = Apatita, Phl = Flogopita, Ol = Olivina.
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atual legislacdo (minimo de 1,0%), sendo creditados
a presenca dos minerais apatita e fluorapatita.

Dentre as rochas maficas-ultramaficas nota-se
intensa flogopitizagdo nos metanoritos, que também
afetou alguns metapiroxenitos. Isto proporcionou te-
ores acima de 1,0 % de K,O (até 3,73% na amostra
3324, metanorito flogopitizado) em algumas rochas
do topo da sequéncia do Si/l Ipueira-Medrado. No
pacote de rochas carbonaticas apenas os enclaves ul-
tramaficos apresentam teores minimos de K O exi-
gidos para remineralizadores de solos, ou seja, su-
periores a 1,0% (MAPA IN 05/2016; Brasil, 2016).
Estes enclaves ultramaficos — e.g. descritos no Furo
[-679 90° — sofreram intensa flogopitizacao (3296,
3300, 3302, 3289 e 3306). Em alguns casos, neste
mesmo furo, a flogopitizagdo foi tdo intensa que ca-
racterizou litotipos de flogopitito (rochas com mais
de 80% de flogopita), com teores de K,O acima de
6% (amostras 3284 ¢ 3293).

6.2 Micronutrientes

Vérios micronutrientes foram identificados
nas amostras estudadas (Tabela 3). Eles possuem
fungdes distintas que potencializam o uso deste des-
carte como agrominerais. Todos os elementos micro-
nutrientes propostos pela norma — exceto o cloro por
ser volatil — foram dosados por ICP-OES ou FRX
(?), contudo Mo ¢ Se ocorrem abaixo dos valores
que permitem a declara¢do no rotulo de reminerali-
zadores de solo e ndo aparecem na tabela 3.

Os teores observados de ferro (4,01529,132%
nas ultramaficas; 0,168 a 1,665% nos carbonatos;
0,301 a 9,680% nos enclaves; Tabela 3) encontram-
-se bem acima dos minimos declaraveis (MAPA
IN 05/2016; Brasil, 2016) em todos os grupos de
amostras analisadas, sendo o mais abundante dos
micronutrientes presentes. A maioria das amostras
apresentou teores de manganés declaraveis (ultra-
maficas: 0,102-0,152%; carbonatos: 0,101-0,178%;
enclaves: 0,108-0,128%; Tabela 3) e silicio (ultra-
maficas: 16,676 a 22,613%,; carbonatos: 0,355 a
9,405%; enclaves: 11,406 a 24,368%; Tabela 3).

Além dos elevados teores de Fe, Mn, ¢ Si, ou-
tros micronutrientes foram observados nos grupos de
rochas que compde o descarte da Mina Ipueira. Nos
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serpentinitos existem também valores declaraveis de
boro (~0,093% no mix) e de cobalto (~0,011% no
mix e de >0,006 nas ultramaficas em geral, Tabela
3). Nas carbonaticas chama a aten¢do em especial
o B que apresenta teores de 0,032% na amostra de
marmore 3294. Apenas a amostra do enclave de flo-
gopitito alterado apresenta teores de cobre e boro ne-
cessarios para que o elemento seja declarado como
micronutriente (Cu: 0,059%, B:0,030%, amostra
3293, Tabela 3). Os teores de zinco foram dosados,
entretanto nestas rochas ndo sao considerados repor-
taveis para remineralizadores de solos.

6.3 Elementos Potencialmente Toxicos - EPT

A andlise quimica permitiu ainda avaliar o
teor de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT,
Tabela 3). A instrugdo normativa para reminera-
lizadores de solos (MAPA IN 05/2016; Brasil,
2016) estabelece teores limitrofes de tolerancia
(maximos) para EPT, com o intuito de garantir
um agromineral seguro para a saude humana.
Incluem-se nesta categoria: As (<15ppm), Cd
(<10ppm), Hg (<0,1ppm) e Pb (<200ppm). Todas
as rochas analisadas (Tabela 3) ndo apresentaram
teores impeditivos para nenhum destes elemen-
tos, estando todos muito abaixo dos limites es-
tabelecidos Cd (<0,580ppm), Hg (<0,08ppm), e
Pb (<4,8ppm). O arsénio estava abaixo do limite
de deteccdo do ICP-OES (<1ppm). Todos os EPT
estdo abaixo dos limites de detec¢cdo da FRX.

7 Estimativas de Reservas

Na Mina Ipueira as pilhas de descar-
te sdo passivo ambiental. Atualmente, as pilhas
sdo dispostas sequencialmente em platds e
posteriormente recebem cobertura vegetal. O in-
ventario quali-quantitativo do descarte desta mina
considerou as proporg¢des estimadas dos dois prin-
cipais grupos de rochas — (i) maficas-ultramaficas
e (ii) carbonaticas — presentes em quatro (4) pilhas
de descartes (A, B, C, D) georreferenciadas. Estes
dados, acrescidos do levantamento topografico das
pilhas de descarte, foram utilizados para célculo da
estimativa percentual e de reservas em cada uma das
pilhas analisadas.
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A “Pilha A” (UTM 415699 e 8854509) cor-
responde a um descarte recente ¢ estava em fase
de inicio do processo de cobertura com terra ve-
getal (Figura 2A). Segundo dados da mineradora
a “Pilha A” possuia um volume de descartes de
329.735,85m?, sendo composta por aproximada-
mente 50% de rochas maficas-ultramaficas (40-
35% serpentinitos ¢ 10-15% de harzburgitos) e
50% de rochas carbonaticas.

A “Pilha B” (UTM 415926 ¢ 8855570) ain-
da se encontrava ativa (sendo abastecida) e segun-
do dados da mineradora possuia um volume de
155.532,75m?, sendo composta por aproximada-
mente 60% de rochas maficas-ultramaficas (predo-
minantemente serpentinitos) e 40% de rochas carbo-
naticas (Figura 2D).

A “Pilha C” (UTM 416315 e 8856371) tam-
bém estava em inicio de processo de cobertura
vegetal, possuindo um volume de 321.701,60m?,
e sendo composta por aproximadamente 70% de
rochas maficas-ultramaficas (60% de serpentinitos
e 10% de harzburgitos) e 30% de rochas carbona-
ticas (Figura 2B).

A “Pilha D” (UTM 416512 e 8856576) foi
a de descarte mais antigo a ser analisada e ja apre-
sentava cobertura vegetal — presenga de algumas
arvores de grande porte, da espécie algaroba — e um
volume de 124.776,33m’. E composta por aproxi-
madamente 100% de rochas maéficas-ultramaficas
(~90% serpentinitos e 10% de harzburgitos/metano-
ritos/metagabros). Nesta pilha sdo raros os blocos de
rochas carbonaticas (Figura 2C).

Os dados inventariados demonstram que o
descarte da Mineracdo de Cromo na Mina Ipueira
¢ predominantemente composto por rochas mafi-
cas-ultramaficas, especialmente por serpentinitos. O
grupo de rochas ultramaficas corresponde no total
a cerca de 70% do descarte, enquanto as carbona-
ticas, que incluem ainda enclaves maficos, corres-
pondem a cerca de 30% do volume de material ro-
choso descartado.

8 Discussoes

O descarte da mina de cromo Ipueira € cons-
tituido predominantemente por rochas ultramaficas
(~70%) e em menor propor¢do por marmores dolo-
miticos (~30%) com minerais de serpentina, apatita,
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magnetita e flogopita, e t€m potencial para corrigir a
acidez de solos, além de serem fonte dos macronu-
trientes Ca, Mg, K e micronutrientes Fe, Mn, Si, B ¢
Co, respectivamente nesta ordem.

8.1 Potencial Agromineral

Recentemente, materiais que utilizam fibra
natural ou artificial tiveram seu uso proibido no Bra-
sil. Isto ocorreu a partir da decisdo da inconstitucio-
nalidade da Lei Federal 9.055/1995 pelo Supremo
Tribunal Federal em 29/11/2017 (STF - ADI 3406
e 3470; Brasil, 2017). Esta decisdo afeta o uso de
varios minerais incluindo o anfibdlio tremolita e a
serpentina crisotilo que por possuirem habito fibro-
so configuram um tipo de amianto — finas fibras de
origem mineral. Esta decisdo reforga a importancia
da aplicacao de analises de DRX para a caracteri-
zagdo de materiais com potencial uso agromineral,
de forma a distinguir diferentes variedades de de-
terminado grupo mineral. Nas rochas estudadas,
as andalises de DRX permitiram demonstrar que a
serpentina ocorre apenas na variedade lizardita. Di-
ferentemente do crisotilo, a lizardita possui habito
prismatico micaceo e por este motivo ndo ¢ consi-
derada uma fibra mineral. Esta ¢ uma informacao
importante e que o uso potencial destas rochas de
descarte como agromineral.

Segundo Pa¢d & Oliveira (2010) os fosfatos
naturais (po6 de rocha fosfatica) sdo pouco utilizados
como insumo agricola devido a sua baixa eficiéncia
agrondmica. Acreditamos que a insolubilidade de
minerais fosfaticos igneos e/ou metamorficos possa
ser associada a sua estrutura cristalina hexagonal, a
qual, sendo mais fechada, dificulta sua solubiliza-
¢do. Estudos de solubilizacao de fosfatos com acido
citrico (Plotegher ef al., 2014) compararam minerais
de hidroxiapatita (uma “apatita” de origem sedimen-
tar) com fluorapatita (sintética) demonstrando que a
solubiliza¢do da hidroxiapatita é maior. Em um ex-
perimento apresentado por estes autores a fluorapa-
tita sintética conseguiu liberar cerca de 15-30% de
fosfato, dependendo da condigdo de tratamento hi-
drotérmico. Nas rochas estudadas os fosfatos sdo de
origem ignea/metamorfica, e, por isto mesmo, exi-
gem que esta eficiéncia de solubiliza¢ao venha a ser
otimizada. Em situac¢des similares, Pacd & Oliveira
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(2010) recomendam que a aplicacdo de fosfatos na-
turais em solos acidos ou mesmo em solos ligeira-
mente alcalinos, seja realizada conjuntamente a uma
fonte de fosforo soltivel em agua.

Solos brasileiros geralmente sdo muito po-
bres em Molibdénio e Cobalto. Por esse motivo a
EMBRAPA recomenda a utiliza¢do destes dois mi-
cronutrientes para todas as regides do pais, indepen-
dente do pH do solo (Brakemeier, 1999). Nas rochas
avaliadas, os teores de Mo estavam abaixo dos re-
portaveis em todas as amostras analisadas, contudo
nas rochas ultramaficas avaliadas os teores de Co
sdo relativamente elevados. Como as rochas deste
descarte sdo subsaturadas em silica (quartzo) con-
sidera-se que a maior parte do silicio presente neste
descarte estd em minerais que podem disponibilizar
este micronutriente ao sistema-solo planta. A presen-
c¢a destes micronutrientes €, portanto, fator favoravel
a sua aplicagdo como agromineral.

8.1 Hidrotermalismo e Flogopitizacao

A flogopitizagdo € um processo importante,
pois a flogopita ¢ um filossilicato rico em K, sus-
cetivel ao intemperismo e disponibiliza potassio ao
sistema solo-planta. O processo hidrotermal — que
causou a flogopitizagdo de alguns niveis dentro do
pacote carbonatico e também no topo do pacote ul-
tramafico (nivel noritico) — foi o fator que elevou os
teores de potassio de algumas das rochas presentes
no descarte, elevando as perspectivas de aproveita-
mento deste macronutriente.

Os teores de potassio presentes nas rochas
flogopitizadas da Mina Ipueira variam de 2,21% a
6,97% de K,O e permitem realizar misturas com o0s
diferentes tipos de rochas de maneira a se obter um
remineralizador com o teor minimo de K,O reque-
rido pela instru¢do normativa (MAPA IN 05/2016;
Brasil, 2016) que atribui teor minimo de 1,0 de K,O
para os remineralizadores de solos.

8.1.2 Niquel e Cromo

O niquel e o cromo, elementos tipicos das ro-
chas ultramaficas, embora sejam elementos micro-
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nutrientes para as plantas, requerem atengdo espe-
cial, pois podem ser restritivos ao emprego agricola.
O Ni consta na norma com limite minimo de 0,005%
para ser considerado declaravel. Em concentragdes
elevadas (>0,05%), o niquel € considerado fitoto-
xico. Na maioria das rochas ultramaficas estudadas
as concentragdes de niquel foram muito elevadas,
chegando a 0, 201% no mix de serpentinitos (Ta-
bela 3). Entretanto, nos metanoritos a concentragao
de Ni (0,011 a 0,038%) ¢ tida como aceitavel para
este micronutriente.

O Cr ndo foi previsto enquanto EPT na norma
(MAPA IN 05/2016; Brasil, 2016). Este elemento ¢
um micronutriente no estado de valéncia +3, forma
em que ocorre nos minerais formadores de rocha.
Este micronutriente beneficia o metabolismo huma-
no, desempenhando um papel importante na meta-
bolizagdo dos agucares. Como € previsivel, o teor
de cromo nas rochas carbondticas ndo ultrapassa
0,009% (Tabela 3), todas as rochas maficas-ultrama-
ficas apresentaram teores elevados para este elemen-
to (variando de 0,214 a 1,108% nos metapiroxenitos;
0,075 a 0,096% nos metanoritos; e média de 0,438%
no mix de serpentinitos). Na norma para fertilizantes
soluveis (MAPA IN 27/2006; Brasil, 2006), o cromo
tem limite maximo toleravel de 200ppm, valor muito
restritivo quando comparavel aos teores comuns em
minerais/rochas, em especial nas ultraméaficas. De-
ve-se, porém levar em consideracdo o fato de que,
em po de rochas, o fertilizante ¢ menos soltvel, tem
liberagdo lenta, e ndo ocorre no estado toxico Cre*.

E importante e necessario avaliar a interagdo
de rochas ricas em cromo com o sistema solo-planta.
Apesar de cromo ocorrer nos minerais na valéncia
Cr?, é importante que algumas consideragdes sejam
feitas sobre o emprego de rochas ricas neste ele-
mento ja que no estado oxidado Cr®* o cromo tem
solubilidade elevada e ¢ altamente toxico. Garnier
et al. (2006) chama a atencdo para a capacidade de
alguns sistemas solo-planta biodisponibilizar cromo
através de sua absor¢do e translocacao (concentra-
¢do ¢ mudancas na forma do Cr). Isto depende de
inimeros fatores. A presenca de Mn e P nos sistemas
solo-plantas agrava o potencial toxico deste elemen-
to. A passagem do Cr ao estado Cr® pode ocorrer
em solos por reagoes de oxirreducdo com 6xidos de

369



Potencial Agromineral das Rochas de Descarte da Mina de Cromita Ipueira, Bahia
Alessandra Elisa Blaskowski; Débora Correia Rios; Herbet Conceigéo & Bruna Bueno Mariani

Mn. No solo, o Cr®" pode estar adsorvido e ser dispo-
nibilizado por troca ani6nica entre o Cr®* (na forma
HCr,0, e Cr,0,”) e o anion PO,?, ja que o fosfato
tem afinidade pelas fases portadoras de cromo.

Considerando as situagdes acima referidas
e o provavel uso agricola deste descarte mineral, é
necessario monitorar sistematicamente o sistema so-
lo-planta para o caso de sua aplicacdo em areas mal
drenadas, de varzeas, situacdo em que pode ocor-
rer acimulo de 6xidos de manganés e/ou cultivos
onde sao utilizados teores mais elevados de fosforo,
como no caso das areas de producgdo de hortaligas
(Blaskowski et al., 2017).

8.2 Assembleia Mineral, Potencial
Remineralizador e Corretivo de Acidez em Solos

Rochas carbonaticas sdo rotineiramente utili-
zadas na correcdo de acidez em solos. Calcita e do-
lomita tem solubilizac¢do facil em condigdes fisico-
-quimicas naturais ¢ atuam simultaneamente como
neutralizadores do pH corrigindo a acidez dos solos
(calagem), que ocorre devido a reagdo de do carbo-
nato de calcio ou magnésio com radical H" ou Al"
presente no solo, resultando em agua e na liberagao
de gas carbonico (Blaskowski et al., 2016). Além
disto, se houver disponibilidade suficiente, podem
ser fonte de calcio e magnésio para as plantas. Nas
rochas carbonaticas presentes no descarte estudado,
predomina o carbonato dolomitico ou magnesiano
que tem poder neutralizador 15% mais alto que o
carbonato de calcio (Holanda, 1987). O carbonato
dolomitico tem também uma solubilizacdo maior
que o calcitico. Vale ressaltar que a presenca dos
outros carbonatos identificados no descarte como
o carbonato de cadmio otavita, poderia ser consi-
derada restritiva ja que o Cd ¢ um EPT, todavia, as
quantidades deste elemento identificadas nas rochas
objeto deste estudo ndo sdo nocivas a saiide humana.

Todos os minerais presentes nas rochas ul-
tramaficas estudadas, com exce¢do dos minerais do
grupo do espinélio (considerados resistatos), sao
capazes de disponibilizar com facilidade o macro-
nutriente magnésio ao sistema solo-planta, além
de contribuir para a corre¢do de acidez de solos. A
serpentina lizardita, em especial, por ser o mineral
mais abundante nas rochas do descarte avaliado, ¢
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capaz de disponibilizar o macronutriente magnésio,
sendo muito util a remineralizag@o dos solos, princi-
palmente nos casos de regides que comumente vem
utilizando o calcario calcitico para calagem. Na for-
ma de lizardita, a serpentina demonstra ser uma boa
fonte de Mg, Fe, Si e possuir bom potencial para a
corre¢do da acidez.

E importante considerar o diferencial ambien-
tal ligado ao uso de rochas ultraméaficas, em contra-
posicdo a rochas carbonaticas, na correcao de acidez
em solos. Nos solos, as reacdes quimicas que permi-
tem a neutralizagdo dos cations H" e AI**, ions res-
ponsaveis pela acidez, sdo diferenciadas para rochas
carbonaticas e ultramaficas. Nos carbonatos a reacao
com estes {ons tem como produto CO,, que € emitido
para a atmosfera, enquanto que com o emprego de
rochas ultramaéficas a reagdo com estes dois cations
se da pela reacdo do anion hidroxila (OH") que € pro-
duzido pela decomposi¢ao de minerais ferro-magne-
sianos, gerando oxidos e hidroxidos de Al, Si e Fe
(Chesworth, 1973). Este processo no caso das rochas
ultramaficas ¢ duplamente vantajoso, pois além de
proporcionar a fixagao do Al (toxico), que ao ser re-
tido no solo ndo ¢ absorvido pelas plantas, também
proporciona a corre¢do do pH, que ocorre sem a li-
beragdo de didxido de carbono — pegada neutra de C
— fato que deve ser levado em consideragdo contribui
para diminuicdo dos efeitos do aquecimento global.

8.3 Blendagem ou Mix

Os teores ideais dos macro e micronutrientes
associados a redugdo dos contetudos dos Cr e Ni po-
deriam ser alcangados neste descarte se dele fossem
excluidos os metapiroxenitos. Estas rochas, além de
teores de elevados de Ni, sdo os litotipos com que
apresentaram os maiores teores de Cr (até 1,6% de
Cr,0,). Outra forma de se obter esta composi¢do
teorica, considerando-se que os teores de niquel na
maioria das rochas ultramaficas dos descartes apre-
sentaram quantidades superiores a 0,05% — risco de
fitotoxidade — € realizar a blendagem para dilui-los.

Assim como proposto por Blaskowski et al.
(2016) a blendagem (misturas) entre descartes de
composigoes e/ou litotipos distintos pode ser feita
buscando uma composi¢do ideal para o reminerali-
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zador de solos. Neste sentido, a presenga de rochas
carbonaticas no descarte da Mina Ipueira é provi-
dencial. A adi¢do de carbonatos as rochas maficas/
ultramaficas pode resultar em produtos de mistura
(blends ou mix es) para compor um agromineral onde
os teores elevados de Ni e Cr podem ser diluidos.

O registro de intenso processo de flogopiti-
zagdo tanto no pacote carbonatico como no topo do
pacote ultramafico nas rochas de descarte da area de
Ipueira VI, é sugestiva de um enriquecimento em
fluido potassico, o qual poderia estar relacionado ao
magmatismo potassico-ultrapotassico que originou
o Batdlito do Sienitico de Itiuba (Conceicao et al.,
2003). A potassificagcdo de algumas rochas presentes
no descarte da Mina Ipueira, que contribuiu para o
geracdo de filossilicato rico em K (flogopita) em al-
guns litotipos, possibilita que através da blendagem
entre rochas presentes nos descartes de mineragao se
obtenha um agromineral que atenda a norma (MAPA
IN 05/2016; Brasil, 2016), que prevé um minimo
de 1% de K,O nos remineralizadores de solos ¢ a
criagdo de um novo insumo agricola, um reminera-
lizador de solos eficiente e ambientalmente seguro,
que também tem importdncia econOmica, social e
ambiental pois além de melhoria do solo para a agri-
cultura haveria a redu¢do de um passivo ambiental
da mineradora e a geragdo de novos empregos na re-
gido. Para isto € importante a selecdo deste descarte
mais rico em potassio (flogopita) para utilizacdo na
blendagem permitindo um melhor controle dos teo-
res de macronutrientes, no caso o K.

9 Conclusoes

O principal insumo agricola utilizado no Bra-
sil hoje ¢ o NPK, para o qual sd3o importados P ¢
K, elementos em que o pais ainda ndo é auto-sufi-
ciente (Chaves, 2010). A demanda atual ¢ da ordem
de quatro milhdes de toneladas por ano - dados do
ano de 2017 (ANDA, 2018), sendo importados pro-
dutos intermediarios para produgdo de fertilizantes,
em especial P e K de paises como: Marrocos, Repu-
blica Federativa da Russia, Argélia, Estados Unidos,
Israel, Togo, China e Tunisia - insumos fosfaticos;
e Canada, Alemanha, Russia, Bielortssia e Israel -
insumos potassicos. Segundo dados da mineradora,
existe um volume total de passivo de descarte de mi-
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neracdo que corresponde a cerca de 2.431.746,53m?
¢ a perspectiva de se continuar gerando descartes na
média de 350.000 m*/ano pelos proéximos cinco (05)
anos. O descarte de mineragdo da mina Ipueira é fon-
te potencial de macronutrientes de Ca, Mg e K, além
dos micronutrientes Fe, Mn, Si, B e Co. Existe, por-
tanto, um mercado potencial a ser suprido caso este
material venha a ser reutilizado como agromineral.

Pelos critérios avaliados, este descarte pro-
veniente da Mina Ipueira tem elevado potencial
para fonte de macro e micronutrientes de uso como
agromineral. Para aproveitamento das rochas des-
cartadas pela mineracdo de cromita enquanto cor-
retivos de solos é necessario a realizacdo de ensaios
agronOmicos ¢ que se determine a capacidade de
neutralizacdo relativa ao CaCO3, bem como sua
reatividade (RE), e o Poder Relativo de Neutraliza-
¢do Total (PRNT) que expressa o quao rapido uma
determinada substancia age na correcao da acidez
em solos (Alcarde, 2005).

Apesar das restricoes para niquel e cromo,
comumente encontrados em rochas ultramaficas, a
caracterizacdo petrologica e quimica dos descartes
da Mina Ipueira coloca em foco o potencial destes
materiais para emprego como remineralizadores e na
correcdo de acidez de solos agricolas, além de esti-
mular o uso para um destino mais nobre aos mate-
riais de descarte de mineracao.

Mesmo com estes cuidados, a realizagdo de
testes agrondmicos com diferentes tipos de solos e
de seguranga ambiental e dos alimentos ¢ impres-
cindivel para habilitar as rochas em questdo quanto
ao seu potencial como remineralizador, e a recomen-
dacdo do uso agricola deste descarte s6 podera ser
efetuada ap6s a compreensao da dindmica do Cr e Ni
em solos e plantas a que se destinem.
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