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RESUMO

A dependéncia do agronegbécio nacional por fertilizantes
importados, especialmente nitrogénio, fésforo e potassio,
elementos essenciais e altamente exigidos pelas plantas configura-
se uma realidade para a manutencdo e aumento da produgio e da
produtividade das lavouras. O pais importa cerca de 80% do total
de fertilizantes utilizados, sendo o cloreto de potissio o mais
consumido. Necessita, entdo, de alternativas para a fertilizacdo dos
solos, que sejam menos agressivas ao meio ambiente e mais
acessiveis e econdémicas para os produtores rurais. Uma das
opgdes para recompor a nutri¢ao de solos ¢é a utilizagdo de pods de
rocha (ou rochas moidas) como tremineralizadores de solos.
A utilizacdo deste insumo requetr o cumprimento de pardmetros
estabelecidos pela Instrucio Normativa 5/2016 do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, e o controle de qualidade
destes materiais poderdo ser atestados frente a padroes de
referéncia. O Centro de Tecnologia Mineral é produtor nacional
de materiais de referéncia certificados de minérios e minerais,
acreditado em conformidade com a ISO 17034, e ¢ participe desse
estudo. Com o presente trabalho discute-se a importancia do
estudo de alternativas a nutricao do solo frente ao atual sistema de
producio agricola, atualiza os dados de produgio e de aplicacdo
de remineralizadores de solos no Brasil e promove uma
abordagem referente aos materiais de referéncia para a producio
de remineralizadores de solos agricolas.

Palavras-chave
Agrominerais; fertilizagdo; p6 de rocha; materiais de referéncia.



ABSTRACT

The dependence of national agribusiness on imported fertilizers,
especially nitrogen, phosphorus and potassium, essential elements
highly demanded by plants, is a reality for maintaining and
increasing production and productivity of crops. The country
imports around 80% of the total used fertilizers, with potassium
chloride being the most consumed. Therefore, it needs
alternatives for soil fertilization, which are less harmful to the
environment and more accessible and economical for rural
producers. One of the options for restoring soil nutrition is the
use of rock powders (or ground rocks) as soil remineralizers.
The use of this input requires compliance with the parameters
established by Normative Instruction 5/2016 of the Brazilian
Ministry of Agriculture, Livestock and Supply, and the quality
control of these materials can be attested against reference
standards. The Centre for Mineral Technology is a national
producer of certified reference materials for ores and minerals,
accredited in accordance with ISO 17034, and is a participant in
this study. The present work discusses the importance of studying
alternatives to soil nutrition in view of the current agricultural
production system, updates data on production and application of
soil remineralizers in Brazil and promotes an approach referring to
reference materials for the production of agricultural soil
remineralizers.

Keywords
Agrominerals; fertilization; rock dust; reference materials.
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1| INTRODUGAO

Para efeitos juridicos, fertilizante é definido como “substancia
mineral ou orginica, natural ou sintética, fornecedora de um ou
mais nutrientes vegetais”, conforme disposto no Art. 3°, alinea a,
da Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispoe sobre a
inspecdo e a fiscalizacgdo da producio e do comércio de
fertilizantes e demais substratos destinados a agricultura (BRASIL,
1980).

A fertilizagdo dos solos para o fornecimento adequado de
nutrientes as plantas ¢é alicerce da produgio agricola. Os nutrientes
sdo vitais para que as plantas alcancem a maturidade e possam
completar seu ciclo produtivo. Cada elemento mineral tem uma
funcio especifica no metabolismo das plantas, garantindo a sua
qualidade estrutural e fisioldgica e, por isso, devem ser fornecidos
no momento e nas quantidades necessarias para o pleno
desenvolvimento (ALMEIDA et al., 2021).

Os nutrientes essenciais sdo divididos entre macronutrientes
primarios: Nitrogénio (N), Foésforo (P) e Potassio (K)
(denominados pela sigla NPK) e macronutrientes secundarios:
Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (§), que sdo necessarios em
quantidades significativas pelas plantas; e os micronutrientes, cujos
principais sio: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Zinco (Zn), Cobalto (Co) e
Silicio (Si), que apesar de serem requeridos em quantidades
menores, s3o igualmente relevantes para o desenvolvimento das
plantas. Outros elementos, como cobalto, selénio, silicio e sédio,
sdo classificados como nutrientes benéficos (SAE-PR, 2020).

As rochas fosfaticas, potassicas e calco-magnesianas, além de
enxofre e gis natural sio as matérias primas que fornecem os
macronutrientes primarios e secundarios para a cadeia produtiva
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de fertilizantes. Os componentes intermediarios sdo o acido
sulfarico, o 4cido fosférico e a amonia anidra (MME/SGM,
2021).

Os fertilizantes basicos podem ser relacionados da seguinte forma:
fosfato de monoamoénio ou MAP (48% de P.Os); fosfato de
diaménio ou DAP (45% de P»O:s); superfosfato simples ou SSP
(tésforo, calcio e enxofre); superfosfato triplo ou TSP (fésforo e
calcio), termofosfato (obtido pelo aquecimento da rocha
fosfatica); fosfato natural parcialmente acidulado (rocha fosfatica
com 4cido sulfarico); ureia; nitrato de amonio; nitrocalcio (mistura
de nitrato de amoénio com péd calcario); sulfato de amoénio e
cloreto de potassio. A partir dos fertilizantes basicos sido feitas
misturas e/ou produtos granulados de formulagio N: P: K
(N: P,Os: K;O) MME/SGM, 2021).

Os fertilizantes Nitrogenados, Fosfatados e Potassicos sao
demandados em grandes quantidades, sendo a base da agricultura
tradicional. Entretanto, o potencial nacional de producio agricola
apresenta-se igualmente dependente da aquisicio de insumos
importados. Aproximadamente 80% de todos os fertilizantes
consumidos no pafs vem de outros paises, o que demonstra a
fragilidade do nosso sistema de producdo. Essa dependéncia se
agrava quando se considera que o Brasil devera responder por
quase metade de toda a produgio mundial de alimentos nos

proximos anos (MAPA, 2022).

No presente trabalho serd abordada a importincia do mercado
brasileiro de fertilizantes agricolas, assim como de fontes
alternativas de fertilizacdo dos solos, que auxiliam na redugdo da
dependéncia nacional por insumos importados. Além disso, serdo
discutidos fatores importantes a serem observados patra o controle
de qualidade das andlises quimicas de remineralizadores de solos,
como a utilizacdo de materiais de referéncia certificados.
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2 | O MERCADO BRASILEIRO DE FERTILIZANTES
AGRICOLAS

No ano de 1980, o Brasil se tornou o segundo maior importador
do mundo de potassio e, somente em 1985, iniciou a produciao
interna com a exploracdo de cloreto de potassio do complexo da
Mina/Usina Taquati-Vassouras (Setgipe). Todavia, essa mina niao
possui capacidade para suprir o mercado nacional, mesmo
produzindo acima de sua capacidade nominal (500 mil
toneladas/ano — projeto base) (MOTTA, 2020; DNPM, 2009).

Atualmente, o Brasil ocupa a quarta posi¢do no consumo global,
atrds somente da China, India e Estados Unidos, com um
significativo aumento nas importagdes nos ultimos anos. No ano
de 2020 foram importados aproximadamente 33 milhdes de
toneladas de fertilizantes, volume 11% superior ao registrado no
ano anterior, ¢ 445% superior ao ano de 1998, evidenciando o
potencial econémico desse mercado (ANDA, 2023). No ano de
2022, o paifs importou 9,1% de fertilizantes quimicos e adubos
conforme aponta o programa Comex Stat do Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servicos! (MIDIC). No ano
anterior, o Brasil foi o quarto maior produtor (8,2% do total) e o
maior exportador de grios (22,4%), batendo o recorde em
produciao mundial de soja, com 131 milhdes de toneladas, o que
representa mais de um terco da producgio global (ARAGAO E
CONTINI, 2022). Em funciao disso, naquele ano, as importacoes
de fertilizantes superaram as dos anos antecedentes, ficando acima
dos 40 milhoes de toneladas, como demonstra a série historica
representada na Figural.

1 Portal para acesso gratuito as estatisticas de comércio exterior do Brasil.
http://comexstat.mdic.gov.bt/pt/comex-vis.
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Importagao Brasileira de Fertilizantes
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Fonte: os autores, baseado em Comex Stat/MIDIC.

Figura 1. Importacio de fertilizantes pelo Brasil de 2012 a 2022.

Embora esses dados demonstrem a importancia do Brasil no
cenario mundial como produtor de alimentos, o pais ndo possui
autonomia na producio de NPK. Somente 6% dos fertilizantes
potassicos sdo  produzidos internamente, seguidos dos
nitrogenados, e o restante, cerca de 90%, ¢ importado de varios
paises, como: Canada, Russia, Bielorrissia, China, Marrocos e
Estados Unidos (CNA, 2022).

A Tigura 2 indica a distribuicdo do abastecimento do mercado
interno de fertilizantes (7.e., produ¢io e importagio) por nutriente
e, também, demonstra que os fertilizantes nitrogenados e os
fosfatados, em menor escala, também sdo importados de outros
paises.
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A Tigura 2 indica a distribui¢io do abastecimento do mercado
interno de fertilizantes (7.e., produ¢do e importacdo) por nutriente
e, também, demonstra que os fertilizantes nitrogenados e os
fosfatados, em menor escala, também sdo importados de outros
paises.

1 Produgdo nacional

Nitrogenados Fosfatados Potdssicos

Fonte: CNA, 2022.

Figura 2. Distribuicio do abastecimento do mercado interno de

fertilizantes por nutriente.

A dependéncia da importaciao de fertilizantes coloca o Brasil em
situacdo de vulnerabilidade. Diversos fatores, como o atual
conflito geopolitico envolvendo a Russia e a Ucrania,
suscetibilidades climaticas, ou mesmo a dificuldade de transporte e
logistica de produtos durante a pandemia do Coronavirus, alertam
para a busca de alternativas urgentes que venham a suprir o
abastecimento de NPK para a agricultura brasileira. Dados da
Stonex (CNA, 2022), por exemplo, demonstram os pregos de
ureia, MAP — monoammonium phosphate ¢ KCl - cloreto de potassio,
que chegaram no Porto de Paranagud, antes, durante e depois do
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inicio do conflito Russia x Ucrdnia, e pode-se observar um
aumento expressivo no valor dos fertilizantes, como mostra a

Figura 3.
Ureia MAP KCL
Antes do conflito 18/fev R$ 314640 R$ 500860 R$ 4.44520
Inicio do conflito 25/fev R$ 326760 R$ 4.93810 R$ 4.410,00
22 dias aps
| =2c|sapaso 18/mar R$ 526990 R$ 657050 R$ 566150
inicio do conflito
Variagéo
18 fev - 18mar +67,5% +312% +274%
Fonte: Stonex apud CNA (2022).
Figura 3. Variagio acumulada dos pregos internados — Porto de

Paranagua.

A tnica cultura que tem autonomia dos fertilizantes nitrogenados
no Brasil é a soja, em fun¢do da utilizacdo de microrganismos
fixadores biolégicos de nitrogénio. O cultivo de soja no pais
possui 80% de sua area plantada fazendo uso de biofertilizantes a
base de Bradyrbizobinm, que sao bactérias fixadoras de nitrogénio.
A economia gerada por essa pesquisa aplicada ¢ da ordem de 10
bilhées de ddlares em fertilizantes nitrogenados e 430 milhoes de
toneladas de COszeq deixam de ser liberados anualmente para
atmosfera significando, também, um ganho ambiental (ATLAS
DO AGRONEGOCIO, 2022; OLMO et al., 2022).

i i u poé cha) també
Os remineralizadores de solo (ou p6s de rocha) também fazem
parte do rol de alternativas para o aumento da eficiéncia dos
principais nutrientes dos solos, assim como os biofertilizantes.
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Para tal, utiliza-se a pratica denominada rochagem, que emprega
residuos de rochas (e, subprodutos da mineracdo) ricos em
nutrientes e que sdo capazes de melhorar variaveis fisico-quimicas
do solo. A rochagem revitaliza solos com baixa fertilidade, ao
mesmo tempo que preserva o equilibrio ambiental, por dar uma
destinagio mais adequada aos passivos ambientais da mineragio e,
também, por contribuir para uma nova e sustentavel pratica
agricola, apresentando-se, entdo, como uma alternativa promissora
para a nutricao vegetal (CAMARA et al.,, 2021). A importancia de
seu estudo tem destaque entre as ag¢des do Plano Nacional de
Fertilizantes (GTI-PNF), que esta sendo elaborado pelo Grupo de
Trabalho Interministerial instituido pelo Decreto N° 10.605 de
Janeiro de 2021 (BRASIL, 2021). O PNF tem por objetivo
fortalecer politicas de incremento da competitividade da producio
e da distribuicio de fertilizantes no Brasil de forma sustentavel.
Dentre as catorze diretrizes apontadas pelo GTI, destaca-se o
incentivo ao estudo de novos produtos e tecnologias para a
producio de fertilizantes no Brasil, de forma a garantir a
autonomia na produgdo dos insumos, diminuindo a alta
dependéncia de importagdo, ainda que também proponha a
formalizagdo de acordos bilaterais com varios pafses para o
fornecimento de fertilizantes carreadores de NPK.



_ 16  Araujo, P.C. et alii

3 | REMINERALIZADORES

A geodiversidade brasileira permite aproveitar diferentes rochas
como fontes alternativas para alcancar padrdes de fertilidade
compativeis com as necessidades regionais, promovendo
mecanismos sustentaveis de desenvolvimento econémico e
ambiental (CETEM, 2015). Desta forma, é recomendado o uso
agronémico de subprodutos provenientes de pedreiras e industrias
de beneficiamento de rochas, uma vez que isso possibilita a
utilizacdo de diferentes tipos de rochas em diferentes regies
como fontes suplementares de nutrientes para o sistema solo-
planta (BERGMANN; HOFF; THEODORO, 2009; COLA;
SIMAO, 2012; CAMARA et al., 2021).

Os pés de rocha estdo entre os principais recursos da industria
extrativa mineral que possuem aptidio de uso como matérias-
primas para a industria de fertilizantes ou para a utilizacdo direta

na agricultura, os quais sdo denominados de agrominerais
(FERNANDES et al., 2010).

A utilizacio de rochas finamente moidas (z.e., p6 de rocha) em
solos foi descrita pela primeira vez em 1894 pelo quimico Hensel
no livro intitulado “Bread from Stones’ (HENSEL, 1894). Outros
pesquisadores, como: KELLER (1948), FYFE et al. (1983),
CHESWORTH (1982), LEONARDOS et al. (1987, 2000),
CHESWORTH et al. (1989), THEODORO E LEONARDOS
(2006), VAN STRAATEN et al. (2006, 2007), NOVELINO et al.
(2008), MARTINS et al. (2015), MYRVANG et al. (2010),
SOUZA (2019), ZHAO et al. (2019), CAMARA et al. (2021) e
SANTOS, CARVALHO E CAMARA (2021) deram continuidade
aos estudos mostrando a importincia da aplicagio direta de
agrominerais para remineralizar os solos, especialmente por
pequenos produtores.
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Ao contrario dos adubos quimicos (industriais), as rochas sio
consideradas fertilizantes naturais de liberagio lenta, e apresentam
um efeito residual no solo (RESENDE et al., 2000; SEKULA,
2011; ALOVISI et al, 2020), capaz de prover nutrientes,
notadamente fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg)
e micronutrientes, a depender da rocha, por até cinco anos apos
sua aplicacio tunica (THEODORO; LEONARDOS, 2000;
NOVELINO et al.,, 2008; MARTINS et al., 2015; MYRVANG
et al, 2016; SOUZA, 2019; ZHAO et al, 2019), sendo
considerada uma caracteristica vantajosa, pois proporciona menor
risco de perda por lixiviagdo e adsorcdo, em contraste com 0s
fertilizantes  industriais  altamente  solaveis ~ (NUNES;
KAUTZMANN; OLIVEIRA, 2014).

Quando estes agrominerais (pés de rochas) sio utilizados de
torma in natura, onde tenham sido submetidos apenas a reducio
de tamanho de particula por processos mecanicos e que, quando
aplicados ao solo, possuam a capacidade de alterar os indices de
fertilidade e promover a melhoria de propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou da atividade biolégica do solo (BRASIL, 2013),
recebem o nome de remineralizadores, desde que tais beneficios
sejam comprovados a partir do disposto na Instrucdo Normativa
N° 05, de 10 de marco de 2016, do Ministério da Agticultura,
Pecudria e Abastecimento — IN MAPA 05/2016 (BRASIL, 2016).

Considerando as exigéncias previstas na respectiva Instrucio
Normativa, nem todas as rochas terdo sua eficiéncia de uso
agronémico comprovadas, especialmente no que se refere a
presenca de 6xido de potassio (K2O), porcentagem de quartzo ou
silica livre (SiO2 livre) e aos elementos potencialmente téxicos, tais
como Arsénio, Ciadmio, Mercurio e Chumbo, dentre outros
fatores.
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Entretanto, as rochas siliciticas fornecem as bases e minerais
primarios necessarios para aumentar a produtividade/qualidade do
solo. Dentre elas destacam-se as magnesianas (como: dunito,
piroxenito e serpentinito); as calcicas (como: calcissilicaticas,
anortositos); as calciomagnesianas (como: basaltos, diabasios,
gabros, anfibolitos); as potassicas (como: rochas alcalinas,
rochas ricas em biotita); e calcio-magnésio-potassicas (como:
kamafugitos, olivina melilitito). A utilizagio desses minerais e
rochas promove a produtividade do solo tanto quimicamente,
com a disponibilizagio dos nutrientes, quanto fisicamente,
melhorando as propriedades fisicas do solo, como a capacidade de
retencdo de 4gua, disponibilidade de 4agua, aeracdo e suporte

estrutural (VAN STRAATEN, 2022).

Outras vantagens do uso de rochas como remineralizadores de
solos sdo referentes ao aumento do pH do solo (ALOVISI et al.,
2020) e da capacidade de troca de cations do solo (SILVA, 2013),
reducido da adsorcido de fésforo devido a riqueza em silicatos
(HARLEY; GILKES, 2000), disponibilizagio de macro e
micronutrientes (ALOVISI et al, 2020), disponibilizacdo de
nutrientes ndo presentes em fertilizantes soliveis (ALOVISI et al.,
2020), aplicagbes com menor impacto ambiental (VAN
STRAATEN, 2000) e incremento na produtividade das lavouras
(THEODORO; LEONARDOS, 2006; SILVA et al., 2019).

Conforme ja mencionado, para que uma determinada rocha possa
ser classificada como remineralizador de solos, deverio ser
comprovados todos os seus potenciais de uso mediante exigéncias
previstas na Instrucdo Normativa N° 05, de 10 de marco de 2016,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — IN
MAPA 05/2016 (BRASIL, 2016), as quais estio resumidamente
descritas na Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma das especificacdes para remineralizadores da IN 05/2016.
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Como se pode observar na Figura 4, a IN MAPA 05/2016
(BRASIL, 2016) estabelece diversas exigéncias que excluem ou
n3o o potencial de uso do material mineral como remineralizador
de solos.

Inicialmente, quanto a natureza fisica, o material a ser analisado
devera se enquadrar em uma das trés classificacdes
granulométricas: filler, pd ou farelado, sendo a primeira a mais fina e
a tltima a mais grossa. F comum que pesquisas sejam realizadas
com materiais na granulometria pd, visto que esta demanda menos
energia de cominui¢do do que a filler e, por principio, teria
liberacdo de nutrientes mais rapida que materiais na granulometria

Sfarelado.

Quanto a soma de bases, que corresponde a soma dos 6xidos de
potissio, cdlcio e magnésio (KO + CaO + MgO), a IN 05/2016
prevé que apds a caracterizacdo quimica sejam obtidos
quantitativos iguais ou superiores a 9%. Destes 6xidos, K20 ¢ o
unico que obrigatoriamente devera estar presente na amostra, em
quantitativo maior ou igual a 1%. Entretanto, considera-se ideal
que estejam presentes na composicdo da rocha os demais 6xidos;
porém, sem exigéncias obrigatérias descritas na legislacio, visto
que quanto maior for a somas dessas bases, maior serd o potencial
de formagao de minerais para beneficiamento dos solos.

A presenga de silica livre (quartzo - SiO») é limitada ao valor de
25%, pois o excesso de quartzo proporciona, ao longo do tempo,
a arenizacdo do solo, além de ser indcuo as plantas. Vale ressaltar
que silica livrte (SiO; livre) ndo deve ser confundido com o
conteddo total de silica que forma a rocha e todos os seus
minerais, como feldspatos e micas, por exemplo. O valor de SiO»
livre corresponde a silica que compde o magma original da rocha e
que ndo foi utilizado na cristalizacdo de outros silicatos (CPRM,
2022).
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Outra exigéncia prevista na IN, e que poderd excluir o potencial
remineralizador da rocha, corresponde a andlise dos elementos
potencialmente téxicos (EPT), os quais podem provocar danos
ambientais e a saide humana quando em concentracdo maior que
a de referéncia. Para cada EPT descrito na legislacio (arsénio,
cadmio, mercurio e chumbo) hd concentracGes limites especificas
(Figura 4).

A analise da presenca de fésforo e micronutrientes, prevista na
IN, nio exclui a rocha caso esta ndo apresente tais elementos nos
teores previstos. Se isso ocorrer, considera-se como elemento nio
declaratério, ou seja, ndo poderd haver a mencdo destes no rétulo
final do produto, tendo em vista que a rocha em estudo nio
apresenta o potencial agronémico de fornecer aquele elemento ao
solo.

Na IN MAPA 05/2016, hi ainda exigéncias com relacio a
realizacdo de ensaios agrondémicos que comprovem que a rocha
(potencial remineralizador) possui efetiva capacidade de alterar os
indices de fertilidade do solo por adicdo de macro e
micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria

das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou, ainda, da atividade
biolégica do solo (BRASIL, 1980; BRASIL, 2013).

Especificamente, com relagio aos ensaios agronémicos, estes
podem ser classificados, segundo Camara et al. (2021), como
Protocolo Agrondmico I e Protocolo Agrondmico 11, sendo o primeiro de
carater facultativo, realizados em testes de incubacdo ou testes de
lixiviagdo, e o segundo de cariter obrigatério, realizados em
ambientes controlados (casas de vegetagdo) ou em campo,
conforme descrito na IN MAPA 05/2016 (BRASIL, 2016).
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Acrescenta-se que a IN 5/2016 nio recomenda métodos de
analises quimicas para determinacdo dos macro e micro nutrientes,
nem daqueles potencialmente toxicos. Da mesma forma, nao ha,
ainda, por parte do MAPA, indica¢io de laboratérios credenciados
para a realizacdo dessas analises, como é comentado no Canal de
Atendimento ao Consumidor e Produtor do Servico Geolégico do
Brasil SGM/CPRM)2.

Embora a instruc¢io normativa IN 5/2016 seja relativamente nova,
e que as discussoes sobre o assunto estejam em curso, no ano de
2022 houve aumento expressivo do nimero de remineralizadores
registrados no MAPA, no Sistema Integrado de Produtos e
Estabelecimentos Agropecuitios - SIGEAGRO? (consulta feita
em maio de 2023), como demonstra o Grafico 1.
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Grafico 1. Remineralizadores registrados no MAPA ao longo dos anos
(2018-2023).

2 Web page destinada aos assuntos relativos aos remineralizadores: https://www.
cprm.gov.br/remineralizadores/

3 https://sistemasweb.agticultura.gov.br/pages/SIPEAGRO.html
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Observa-se que o total de registros manteve-se igual nos anos de
2018 e 2021, e foi reduzido nos anos de 2019 e 2020, periodo
intenso da pandemia do Coronavirus no mundo e,
consequentemente, paralisacio de diversas atividades. No ano de
2022 o nimero de registros dobrou em relagdo a do ano anterior,
e a tendéncia é que aumente até o final de 2023 e nos anos
futuros, visto que a projegdo do Plano Nacional de Fertilizantes
(GTI-PNF) ¢ de uma producio de 18 milhdes de toneladas anuais
de remineralizadores até 2050.

A Figura 5 mostra os remineralizadores registrados nos estados

brasileiros até o més de marco de 2023.

®Rochas silicaticas
e Basalto
Micaxisto
e Fonolito
@ Serpentinito
@ Varvito
® Gnaisse Granitico
« Biotita
Sem identificagdo

Fonte: Autores

Figura 5. Diferentes tipos de remineralizadores registrados no MAPA

por estados.
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Além da alta producdo de remineralizadores e de outras iniciativas
relacionadas pelo GTI-PNF ha, também, o incentivo em
pesquisas geoldgicas; a caracterizagdo e quantificacdo de
subprodutos e residuos da mineragio que possam ser usados
como remineralizadores. E esse udltimo aspecto é de suma
importancia visto que um dos grandes “gargalos” da mineracdo ¢ a
destinagdo de seus residuos. Essa iniciativa poderia ser
incorporada, inclusive, no escopo dos Arranjos Produtivos Locais
(APLs), proporcionando retorno econoémico tanto para a
mineradora quanto para o produtor, como defendido pela
Abisolo — Associa¢io Brasileira das Industrias de Tecnologia em
Nutricdo Vegetal®.

Nesta perspectiva, considerando o avanco do numero de
remineralizadores registrados junto ao MAPA nos tltimos anos, e
por se tratar de um material que é aporte para o cultivo de
alimentos, o controle de qualidade dos produtos acabados deve
ser uma premissa basica. Nesse sentido, a utilizacio de materiais
de referéncia certificados (Ze padroes de referéncia)
manufaturados a partir de rochas, pode significar a garantia de
uma produgdo segura no curso das andlises quimicas de
remineralizadores para a quantifica¢do dos macro e micro
nutrientes e, principalmente, das substancias contaminantes.

Apresentagio  disponivel online sem data de publicacio. Disponivel em:
https://www.gov.bt/agricultura/pt-br/assuntos/camaras-setoriais-tematicas/documentos
/camaras-tematicas/insumos-agropecuatios/anos-anteriores/atualizacao-de-fertilizantes-

abisolo-84.pdf


https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/camaras-setoriais-tematicas/documentos
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4 | A IMPORTANCIA DOS MATERIAIS DE
REFERENCIA

Os materiais de referéncia certificado - MRC sao desenvolvidos
com base nas orientagdes descritas no conjunto de normas
técnicas, da série ISO, destinadas a produgio e certificacao de MR,
como, a norma ISO Guide 30 que descreve os termos e defini¢Oes
relacionados 2 MR (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2015); a ISO Guide 31 aborda
assuntos relacionados a preparacio do certificado e rétulos
de um MR (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015a); e a norma ISO Guide 33
descreve as boas priticas no wuso de materiais de
referéncia (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015b). A Norma ISO 17034
trata dos requisitos gerais para a competéncia de produtores
de MR (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2016). E os principios gerais, como o0s
estudos de homogeneidade, estabilidade, caracterizagdo e
tratamentos estatisticos para certificagdio dos MR sdo tratados na
ISO Guide 35 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2017).

Inicialmente, essas Normas foram elaboradas pelo comité
internacional cientifico - Council Committee on Reference Materials of the
International Onganization for Standardization (ISO/REMCO), que
atualmente ¢é substituido por um novo grupo, denominado
ISO/TC 334. Essa comissao tem como objetivo a harmonizacao
da producdo e uso de materiais de referéncia, seus conceitos,
termos e defini¢bes, além de promover o didlogo entre
diferentes instituicOes internacionais relacionadas a materiais de
referéncia (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2020).
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Segundo a norma ISO Guide 30:2015 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015),

material de referéncia certificado é:

(...) um material de referéncia (MR) caracterizado
por um procedimento metrologicamente valido
para uma ou mais propriedades especificadas,
acompanhado de um certificado que fornece o
valor de propriedade especificada, sua incerteza
associada e uma declaracio de rastreabilidade
metrologica.

Esses materiais sio importantes para diversas finalidades como:
calibracao e avaliagio de sistemas/procedimentos de medicio;
comparacles intetlaboratoriais para validagdo de métodos
analiticos; avaliacdo de proficiéncia de laboratorios; gerenciamento
de precisdo nas analises utilizadas no dia-a-dia;preparagao de curva
de calibracio nas anilises instrumentais e atribuicio de valotes a
outros materiais. Desempenham um papel importante na garantia
de resultados analiticos com alta qualidade, confiabilidade e
rastreabilidade de medicao realizados pelos laboratérios (GOES
et al,, 2019; TAKASHI, O., 2016).

O uso pretendido de um material de referéncia indica os fins para
os quais o MRC pode ser empregado em um processo de
medi¢do. Ao adquirit um MRC algumas informacdes devem ser
consideradas, como por exemplo, i) se a matriz e o nivel de
concentracio sao apropriados ao uso pretendido; ii) se os valores
de propriedades certificados estio acompanhados com suas
respectivas incertezas e rastreabilidade metrologica; e iii) se a
quantidade disponivel na embalagem é suficiente para todo o
processo no qual serd empregado, incluindo uma quantidade
reserva, caso necessirio. Além disso, convém que o material
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apresente propriedades estiveis no perfodo necessitio ao
laboratorio. Essas informacdes devem estar discriminadas no
certificado  (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015b).

Ha uma vasta diversidade de materiais de referéncia produzidos ao
redor do mundo, de diversos tipos de matrizes: bioldgicas,
quimicas, ambientais etc. Os MRCs de origem geoldgica, como as
rochas, solos, minérios e minerais sdo, normalmente, pos, obtidos
a partir de operagbes de cominuigio, seguido de homogeneizacio.

A utilizacio de materiais de referéncia certificado garante ao
usuario a seguranca no atestado de seus resultados, descartando
possiveis interferéncias que possam surgir durante suas analises.
E disso decorre a importancia da utilizacgio de um MRC
semelhante 2 amostra a ser analisada, tanto com relacio a matriz
quanto as caracterfsticas quimicas. Interferéncias espectrais, por
exemplo, sdo comuns em andlises instrumentais, e a deteccdo de
tracos e ultra tragos de elementos também podem ocasionar erros
na quantificacio.

O Centro de Tecnologia Mineral — CETEM ¢é acreditado
como produtor de materiais de referéncia certificados de
minérios e minerais, em conformidade com a norma ISO
17034  (INTERNATIONAL  ORGANIZATION  FOR
STANDARDIZATION, 2016), pela American Association for
Laboratory Accreditation - A2LLA. A producio diz respeito a todas
as atividades necessarias ao desenvolvimento e entrega de
materiais de referéncia certificados aos clientes, incluindo
planejamento e controle de produgdo, manuseio e armazenamento
de material, processamento da matéria-prima, avaliagdo de
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homogeneidade e estabilidade, caracterizacdo, atribuicio de
valores de propriedades e suas incertezas, emissiao de certificados
e servico pos-distribuicio (GOES et al.,, 2019).

Materiais de referéncia podem ser encontrados, diretamente, nos
websites de produtores, em bancos de dados, como COMAR?
(International Database for Certified Reference Materials) ou GeoREM®
(Geological and Environmental Reference Materials) e também nos sites
de revendedores. O COMAR apresenta a listagem dos principais
institutos nacionais de metrologia do mundo, que produzem
materiais de referéncia, e o GeoREM ¢é um banco de dados
especifico para os aqueles de origem geologica e ambiental.
A Tabela 1 apresenta alguns produtores de MRC de rochas, as
matrizes e os codigos de cada um deles, disponiveis no mercado.

5 Disponivel em: http:/ /www.comar.bam.de

6 Disponivel em: http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/
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Tabela 1. Materiais de referéncia certificados.

o

Produtor MRC Codigo do MRC
Central Geological Laboratory -
: Basalto CGL 007, CGL014
CGL
Geological Survey of Japan - GSJ Basalto JB-2a; JB-3a
Institute for Reference Materials
Rocha de fosfato BCR 032
and Measurement - IRMM
Rocha ultramaéfica IAG MUH-1
International ~ Association  of Rocha ultramafica IAG OKIM
Geoanalysts - IAG Diabasio IAG OU-1
Diabésio IAG OU-5
Institute of Geochemistry A.P.
Vinogradov - Siberian Branch of Dunito SDU-1 (GSO 4233-88)
the Russian Academy of Sciences - Xisto SLg-1 (GSO 8550-04)
IGH SBRAS
Dunito

South African Reference Material -
SARM — Mintek

Natural Resources Canada - NRC

National Institute of Standards and
Technology - NIST

Ore Research & Exploration Pty
Ltd - OREAS

United States Geological Survey -
USGS

Rocha fosfitica
Xisto carboniceo
Xisto de silimanita

Diabasio
Diabasio
Basalto

Rocha fosfatica

Basalto

Basalto
Diabasio

Mica xisto

NIM-D SARM 6
SARM 32
SARM 41
SARM 44
SARM 50

TDB-1

SRM 688
SRM 694

OREAS 24c; 26b; 30a

BCR-2; BIR-1; BHVO-2
W-2; DNC-1; DNC-1a
SDC-1; SDC-1a; 1b




_ 30 Araujo, P.C. et alii

O CETEM, em conformidade com o Subprograma II —
Agrominerais, do Programa Minerais Estratégicos do Plano
Ditetor do CETEM 2017-2022 (CETEM, 2021), pretende
proporcionar 4 comunidade técnico/cientifica uma demanda de
MRCs de remineralizadores. Atualmente, encontra-se em
producao dois MRCs de basalto, provenientes do Estado de Sao
Paulo, e dois de diabisio, sendo um material do Estado de Sio
Paulo e o outro do Parani, um material de dunito e um de
fonolito, fornecidos por mineradoras localizadas no EHstado de
Minas Gerais. Além dessas matrizes, o CETEM pretende produzir
mais dois materiais de referéncia: um de calcixisto e um de olivina
melilitito.

Com a estimativa de aumento do numero de produtores de
remineralizadores de solo, segundo o GTI-PNF (2050), os
parametros de controle de qualidade das andlises quimicas devem
ser estimulados. Assim, os materiais de referéncia desses produtos
podem ser utilizados como forma de assegurar a confiabilidade e
rastreabilidade das analises de macro e micronutrientes, além dos
contaminantes presentes nas amostras em aten¢dao a IN 5/2016

(BRASIL, 2016).
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3 | CONSIDERACOES FINAIS

As agbdes propostas pelo GTI-PNF, no que tange aos
remineralizadores de solos, podem significar avangos importantes
para a autonomia de fertilizantes no Brasil e contribuir para uma
produgdo agricola sustentivel. O fomento do mapeamento
geologico dos estados brasileiros, com potencialidade de
remineralizadores, tem possibilidade para a formagio de um
banco de dados regional, facilitando a identificagio das
caracteristicas quimicas das rochas, propiciando, também, a
producio de materiais de referéncia certificados por area de
exploracio. Nesse aspecto, a confiabilidade dos resultados
analiticos, para o atendimento a IN 5/2016, nio sé estaria
assegurada pelo material de referéncia certificado em si, mas
também pela sua identidade geoldgica.

Outro aspecto a ser abordado em trabalho futuro é um modelo de
laboratério com rotas para andlises quimicas de remineralizadores
com a utilizacio de materiais de referéncia certificados e a
estatistica basica necessiria para dar suporte a qualidade dos
resultados produzidos.
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