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Introdugao: A rochagem, qualificada pela incorporacao de rochas moidas e/ou minerais
ao solo, é uma tecnologia que podera viabilizar a recuperacao e fertilizagao sustentavel em
solos agricolas. O Estado do Para, apresenta uma enorme potencialidade de crescimento
da aplicagao dessa tecnologia, haja vista, é considerado o segundo maior produtor nacional
de minério. Objetivo: Neste panorama, o objetivo deste trabalho, é de identificar areas po-
tenciais de rochas e o potencial logistico que atendam os pressupostos da tecnologia da ro-
chagem para uso de materiais geoldgicos como remineralizadores de solos para o cultivo da
mandioca no Nordeste Paraense. Metodologia: A area de estudo englobou os maiores mu-
nicipios produtores da mandioca no Nordeste Paraense (NP), representados por Acara, Sao
Domingos do Capim, Viseu, Aurora do Para, Santa Maria do Para, Moju, Ipixuna do Para e
Braganca, para avaliar a logistica, potencialidade e disponibilidade de rochas foram gerados
mapas de acordo com os dados disponibilizados pela CPRM e IBGE. Resultados: A analise
litologica dos oito municipios produtores de mandioca no NP, resultou em 20 tipos diferentes
de rochas e 8 de minerais, compostos majoritariamente por macronutrientes: potassio, fésforo,
calcio e magnésio; e micronutrientes: ferro e manganés. A logistica, tornou a atividade viavel
economicamente, haja em vista, que o material processado nas mineradoras, poderéao ser
distribuidos por diversas rotas até chegar aos municipios produtores de mandioca no NE
paraense. Conclusao: Nesta perspectiva, o uso do pé de rocha, pode tornar-se uma nova
pratica sustentavel no Nordeste Paraense, favorecendo ganhos social e econémico.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores de alimentos do mundo, todavia, possui diversas
fragilidades no setor, dentre elas pode-se citar a dependéncia da importacdo de matérias-
primas para a formulagao de fertilizantes. Vale ressaltar que, os atuais conflitos no Leste
Europeu, tiveram grande repercussdo no mercado de commodities agricolas, com acesso
restrito e aumento macico de custos de alguns fertilizantes usados na agricultura (BURBANO
et al., 2022).

Neste cenario, de acordo com o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF), a rochagem-
incorporagao de rochas moidas e/ou minerais ao solo, sera uma tecnologia de grande
fomento no pais até 2050, visando diminuir a sua dependéncia com o mercado internacional,
bem como, estimular as cadeias regionais de novos fertilizantes e insumos para a nutricao
de plantas (BRASIL, 2021). Para isso, segundo o PFN, torna-se imprescindivel elevar o
nivel do conhecimento geoldgico do Brasil para que sejam estimulados os investimentos
necessarios a pesquisa mineral e descoberta de novas jazidas.

Neste sentido, o Estado do Para, apresenta elevado potencial geomineralégico
com enorme potencialidade de crescimento da aplicagdo dessa tecnologia, haja vista, é
considerado o segundo maior produtor nacional de minério (RIBEIRO; SILVA, 2018).
Corroborando com Theodoro et al. (2013), encontraram na rochagem, uma solucao para
a recuperacao de solos degradados no entorno do reservatorio localizado em Tucurui-PA.
Além disso, o Nordeste Paraense (NP), lidera o ranking a mais de 20 anos como maior
produtor de mandioca, com um volume, em 2017, superior a 4,2 milhdes de toneladas de
raizes, produtividade média de 14,3 kg/ha, e uma movimentacao financeira em torno de 1,9
milhdes de reais (IBGE, 2019; GROXKO, 2020).

Em trabalho realizado por Theodoro (2000), foi indicado que, o uso da rochagem
manteve a produtividade do cultivo mandioca quando comparados a adubagao convencional,
além de ser considerado mais sustentavel e viavel para pequenos agricultores no estado de
Minas Gerais-MG. Neste contexto, sendo os pds de rochas até entdo um passivo ambiental da
exploragao mineral, com a utilizacdo desses materiais, sem valor comercial, como potenciais
remineralizadores (pds de rocha), surge um novo coproduto da exploragao mineral. Podemos
vislumbrar a remineralizagdo de solos, com uso de pds de rochas como uma alternativa
sustentavel e de baixo custo para suprir as demandas nutricionais das culturas em questao.
Com estainiciativa, sera possivel fomentar e fortalecer um arranjo produtivo local na interface
entre agricultura e mineragao, promovendo impacto social e ambiental na regido Amazénica.

Neste panorama, o objetivo deste trabalho, é de identificar areas potenciais de rochas
e o potencial logistico que atendam os pressupostos da tecnologia da rochagem para uso
de materiais geoldgicos como remineralizadores de solos para o cultivo da mandioca no
Nordeste Paraense.

Meio Ambiente e Sustentabilidade: conceitos e aplicagdes

273


https://doi.org/10.51161/editoraime/108/145

DOI:10.51161/editoraime/108/103 Ferreira; Abreu, 2022

2 MATERIAIS E METODOS
A area de estudo englobou os maiores municipios produtores da mandioca no

Nordeste Paraense (NP), representados por Acara, Sdo Domingos do Capim, Viseu, Aurora
do Para, Santa Maria do Para, Moju, Ipixuna do Para e Bragancga (IBGE, 2019) (Figura 1).

Figura 1: Localizagao dos maiores municipios produtores de mandioca no Nordeste Paraense (IBGE, 2019).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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A pesquisa descritiva, realizada de janeiro de 2019 a dezembro de 2020, envolveu
o mapeamento e identificagcdo das areas no NP, que possuam a disponibilidade de rochas
com potencialidade para o uso da rochagem, foi obtido através de dados geoespaciais em
forma de vetor-shapefiles de geologia e litologia, no site da Companhia de Pesquisa de

Ferreira; Abreu, 2022

Recursos Minerais-CPRM (http://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html) e em seguida
foram gerados mapas geoldgicos através do programa QGIS 2.8.1. Para a classificagéo dos
minerais, em macro e micro nutrientes, dispostos nas rochas, foi realizado um levantamento
de acordo com literatura existente (Tabela 1).

Tabela 1. Geodiversidade existente nos maiores municipios produtores de mandioca no NE paraense.

Classificados de acordo com sua distribui¢do regional e caracterizados em macro e micronutrientes e a sua

disponibilidade.

Disponibilidade

Rocha Macronutrientes Micronutrientes .
Alta/Baixa

1)Moju
Areia - Al, Si Alta
Margas Ca, Mg Fe, Al, Pb Alta
Folhelho K, P, Ca Al, Si Alta
Conglomerados Ca Al, Fe, Si Alta
Arenito K Si Baixa
Argilito Mg Al, Fe Baixa
Siltito K Si Baixa
Quartzito - Si Baixa
Filito K Al, Si Baixa
Calcoxisto Ca Si Baixa
2) Acara
Margas Ca, Mg Fe, Al, Pb Alta
Conglomerados Ca Al, Fe, Si Alta
Argilito Mg Al, Fe Baixa
Arenito K Si Baixa
Areia - Al, Si Baixa
Laterita - Al, Fe Baixa
3) Sao Domingos do Capim
Areia - Al, Si Alta
Margas Ca, Mg Fe, Al, Pb Alta
4) Aurora do Para
Conglomerados Ca Al, Fe, Si Alta
Areia - Al, Si Alta
Laterita - Al, Fe Alta
Quartzito - Si Baixa
Argilito Mg Al, Fe Baixa
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Arenito K Si Baixa
5) Ipixuna do Para
Folhelho K, Ca, P Al, Si Alta
Arenito K Si Baixa
Siltito K Si Baixa
Laterita - Al, Fe Baixa
6) Santa Maria do Para
Margas Ca, Mg Fe, Al, Pb Alta
Conglomerados Ca Al, Fe, Si Alta
Argilito Mg Al, Fe Baixa
Arenito K Si Baixa
7) Braganga
Margas Ca, Mg Fe, Al, Pb Alta
Conglomerados Ca Al, Fe, Si Alta
Argilito Mg Al, Fe Baixa
Arenito K Si Baixa
Granito (derivados) K, Ca Si, Na Baixa
Aplito K Al, Si Baixa
8)Viseu
Areia - Al, Si Alta
Margas Ca, Mg Fe, Al, Pb Alta
Folhelho K, P, Ca Al, Si Alta
Conglomerados Ca Al, Fe, Si Alta
Tonalito K, Mg, Ca, P Si, Na Alta
Quartzo-diorito K, Ca Si, Na Alta
Granodiorito K, Ca Si, Na Alta
Granito K, Ca Si, Na Alta
Arenito K Si Baixa
Argilito Mg Al, Fe Baixa
Siltito K Si Baixa
Quartzito - Si Baixa
Metandesito Ca, Mg, Na Si, Fe Baixa
Grauvaca K, Mg Fe, Mn, Al, Si, Ni Baixa
Filito K Si, Al Baixa
Anfibolito Ca Si, Al, Na Baixa
Metachert - Si Baixa
Gnaisse K, Mg Si Baixa

Referéncias utilizadas para identificar os macro e micronutrientes existente nas rochas: Fonte:

(ALAVARENGA et al., 2007; ARAUJO; BARBOSA; RODRIGUES, 2017; AUGUSTIN; LOPES; SILVA, 2013;
AVILA; CHERMAN; VALENCA, 2008; BORBA, 2016; CAVALCANTE; BALTAR; SAMPAIO, 2005; CLEMENTE,
2004; DAVILA; KEUJUMJIAN, 2005; DIAS, 2017; FERNANDES; LUZ; CASTILHOS, 2010; GAO; YU; ZHANG,
2011; GILL, 2014; ; LEONARDOS; THEODORO; ASSAD, 2000; MAGALHAES, 2015; MARTINS, 2011;
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MARTINS, 2013; MHE, 2020; OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA et al., 2018; OLIVEIRA; DALL’AGNOL; ALTHOFF,
2006; RIKER, 2005; SAMPAIO, 2016; SHIAVON; REDONDO; YOSHIDA, 2007; SILVA; SCHREIBER;
SANTOS, 2000; SILVA; NEIVA; RAMOS, 2011; SOARES, 2013; SOUZA, 2010; SOUZA, 2018; TOSCANI;
CAMPOS, 2017). Elaboragéo: Pelos autores, 2022.

Para a elaboragcdo do mapa de logistica, foram obtidos shape iles de transporte e
hidrovia através da plataforma do IBGE (https://downloads.ibge.gov.br/) e processados
através do programa QGIS 2.8.1, realizando a confecgdo do mapa que indica a viabilidade
de transporte rodoviario e hidroviario existente entre as mineradoras e 0s maiores
produtores de mandioca no NE, de onde sera extraido o material geolégico para o seu
processamento e posterior utilizacio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Potencial do uso de agrominerais

A analise litolégica dos oito municipios produtores de mandioca no NP, resultou em
20 tipos diferentes de rochas e 8 de minerais, compostos majoritariamente por
macronutrientes: potassio, fésforo, calcio e magnésio; e micronutrientes: ferro e manganés.
Nutrientes estes, que segundo Cruz, Pereira e Figueredo (2017), sdo essenciais para as
etapas fisioldgicas de crescimento da Manihot esculenta Crantz.

Os municipios de Moju e Viseu, apresentaram maior potencial para a rochagem
no NP, com mais de 19 tipos de rocha e 8 minerais. Os macronutrientes de potassio,
calcio e magnésio, foram majoritariamente encontrados no solo através da clorita, muscovita,
margas, siltito, arenito, argilito, folhelhos, anfibolito, filtito, biotita, granodiorito, gnaisse,
granito, metavulcanoclastica, metandesito, tonalito e quartzo-diorito, ja os micronutrientes,
manganés e ferro, tiveram maior representatividade em grauvaca e granada (Figura 2 e 3).
A efetividade do uso do pdé da rocha de granodiorito, ja foi confirmada em estudos de
Gongalves et al. (2019), que evidenciaram o aumento da produtividade da cultura do
morango em Santana do Livramento-RS. Na mandioca, o crescimento de suas raizes, foi
evidenciado com o uso de p6 de rocha a base de biotita xisto (SOUZA et al., 2016; SOUZA
et al., 2013). De acordo com Theodoro (2000) e Theodoro e Leonardos (2011), o uso do
po6 de granito, apresenta mais vantagens em comparagdo a adubacgado quimica, haja em
vista, que este tipo de rocha € menos soluvel ao solo, reduzindo assim, a frequéncia de
adubacao ao longo dos anos.

Os municipios de Acara, Aurora do Para, Santa Maria do Para, Sdo Domingos do
Capim e Braganga, apresentaram a mesma caracterizagdo geomineralégica para a extragao
do p6 de rocha no solo, com fonte de calcio, magnésio e potassio, através de margas,
conglomerados, argilito, arenito, granito e aplito (Figura 2 e 3. O calcio foi encontrado na
extensa faixa de rochas de margas (biocalcirrudito, calciculitos e biohermitos, contribuindo
com os estudos realizados por Tavora, Souza e Nogueira (2014, em Salinas-PA. E valido
ressaltar, que existem novas rotas a serem exploradas em prol do aumento da disponibilidade
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de calcario no NP, a exemplo de Capanema, Primavera e Quatipuru. O calcario é essencial
para a corregao da acidez elevada do solo no NP, além de diminuir o teor aluminio e absorgao
de nutrientes (FIALHO; ANDRADE; VIEIRA, 2013).

No municipio de Ipixuna do Para ha somente rochas comuns, ou seja, que foram
encontradas na maioria dos municipios investigados, ricas em calcio, magnésio e potassio.
Concomitantemente, foi observado uma area coberta de minerais clorita e muscovita, com
a presenga de magnésio e ferro (Figura 2 e 3). Corroborando com Costa et al. (1998),
identificaram depdsitos de caulim na Amazénia cobertas por muscovita.

Sendo assim, os maiores municipios produtores de mandioca no NP, apresentaram
uma elevada geodiversidade em detrimento da potencialidade de se extrair o pd de rocha
e fornecer ao solo e planta os nutrientes necessarios para o pleno desenvolvimento da
cultura. Essa nova rota tecnolégica, ira expandir o plantio mais sustentavel do ponto de vista
ambiental, bem como sua rentabilidade econdmica. Para isso, € importante salientar, que é
essencial mais estudos voltados para a petrologia das rochas e seus efeitos no solo/planta.

Figura 2. Classificacao litolégica obtida para a primeira camada de shapefile, de acordo com o levantamento
geologico feito pela CPRM, dos maiores municipios produtores de mandioca no NP.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Figura 3. Classificacao litoloégica obtida para a segunda camada de shapefile, de acordo com o levantamento
geoldgico feito pela CPRM, dos maiores municipios produtores de mandioca no NP.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

3.2 Logistica da rochagem para o NP

No caso do NE paraense, figura 4, a atividade é viavel economicamente, haja em
vista, que o material processado nas mineradoras, poderdo ser distribuidos por diversas
rotas até chegar aos municipios produtores de mandioca no NE paraense —local este,
considerado como centro de origem do material geoldgico que sera beneficiado. Tais rotas,
poderéao ter como instrumento a malha rodoviaria e hidroviaria, com uma distdncia maxima de
500 quildmetros, considerada como viavel economicamente por Theodoro e Rocha (2005).
Silveira et al. (2016), identificaram dolomito, fosfato e basalto em Minas Gerais englobando
respectivamente, a regido de Taipas e municipios de Arrais-MG e Araguari-MG e confirmaram
a viabilidade logistica do uso destes pos de rocha, haja vista, que as areas nao ultrapassaram
250km de distancia, entre o material de origem e a area agricola. Niewinski (2017), utilizou
em Montenegro-MS, a pd de rocha de basalto proveniente da Pedreira Alfama-MG, cerca
de 2,6km de distancia entre o centro de origem da rocha e a area de cultivo, confirmando
também sua viabilidade econémica e logistica.
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Figura 4. Malha rodoviaria e hidroviaria do NE paraense e a logistica favoravel entre a zona de
beneficiamento das mineradoras e os maiores municipios produtores de mandioca no NE paraense-centro de
origem do material geolégico.

Fonte: FERREIRA, 2020.

As malhas hidroviarias que acompanham os maiores municipios produtores de
mandioca no NE paraense, estendem-se pelo rio Guama, Moju, Acara e Capim, servindo
como rota para o deslocamento do material ja beneficiado com destino aos centros agricolas.
Ja a malha rodoviaria, € mais densa e conta com diversas rotas, por rodovias federais e
estaduais, como a PA 324, 125, 256, 127, 322, 102, 124 e BR 308, 010, 316, dentre outras.

A exemplo da mineradora Phosfaz em Bonito-PA, que processa o fosfato, podera
servir como local de beneficiamento do pé de rocha proveniente de Santa Maria do Para,
Viseu e Braganga, haja em vista, que a distancia entre elas chega a margem de 38, 164 e 87
quildbmetros respectivamente e conta com as principais vias de acesso, a PA-322, 102 e 36 e
a BR 316 e 308. Em Marituba-PA, a Mineradora Santa Ménica, também podera uma opcéao
na zona de beneficiamento do p6 de rocha, material este que possui origem nos municipios
de Moju, Acara e Aurora do Para, que respectivamente apresentam uma distancia de 110,
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92 e 184 quildmetros e tendo como principais zonas de acesso o Rio Guama e Moju e as
rodovias PA 483, 127 e 252 e a BR 010 (Figura 4).

Esta viabilidade na logistica dos maiores municipios produtores de mandioca no
NP e as zonas de beneficiamento, podera ser ainda mais facilitada, através da rede de
comunicacao de dados, atualmente bastante vasta, contando com servigcos de telefonia e
fibra 6ptica que favorecem a produtividade e a eficiéncia do processo de transformacao de
insumos em bens e servicos.

A divulgacdo desta nova rota tecnoldgica, através de experimentos agricolas que
comprovem o efeito positivo no solo e na cultura do uso do pé de rocha, seria de grande
valia no NE paraense, principalmente para a comunidade agricola e empresarial. Tornando-
se necessario aprofundar os estudos, principalmente para quantificar a produtividade da
cultura e demonstrar a rentabilidade econdmica no setor agricola. Tais praticas, resultardo
na ampliagdo de investimentos no setor, aumentando consequentemente o capital de giro e
a reducao dos custos no cultivo agricola. Do ponto de vista ambiental, o cultivo se tornaria
mais sustentavel, com a reducéo e recuperagao de areas degradadas, além da reutilizacéo do
resto de material proveniente das mineradoras. Ramos et al. (2019), avaliaram o subproduto
de mineragédo de rocha vulcanica (rocha dacita) originada de uma pedreira no distrito de
mineragdo de Nova Prata, no sul do Brasil e confirmaram a viabilidade do subproduto ser
utilizado como remineralizador do solo. Corroborando com Dalmora et al. (2020), confirmaram
a viabilidade do uso dos rejeitos de mineragao provenientes de mineradoras no Rio Grande
do Sul, com Nova Prata e Estancia Velha, respectivamente, na presenca de rochas de
andesito e dacito, em substituicao aos fertilizantes convencionais.

4 CONCLUSAO

Os municipios investigados, apresentaram diversas areas com potencial para a
produgao e o uso de materiais geologicos como remineralizadores de solos. A logistica em
razao da malha hidroviaria e rodoviaria existente constitui-se fator decisivo para a ligacao
entre areas potenciais de producao de remineralizadores e areas de consumo desse insumo.
Nesta perspectiva, o uso do pé de rocha, pode tornar-se uma nova pratica sustentavel no
Nordeste Paraense, favorecendo ganhos social e econémico.

Recomenda-se que a divulgacao desta nova rota tecnolodgica, através de experimentos
agricolas que comprovem o efeito positivo no solo e na cultura do uso do p6 de rocha,
seria de grande valia no NE paraense, principalmente para a comunidade agricola e
empresarial. Tornando-se necessario aprofundar os estudos, principalmente para quantificar
a produtividade da cultura e demonstrar a rentabilidade econdmica no setor agricola. Tais
praticas, resultardo na ampliagao de investimentos no setor, aumentando consequentemente
o capital de giro e a redugéo dos custos no cultivo agricola. Do ponto de vista ambiental, o
cultivo se tornaria mais sustentavel, com a reducgéo e recuperagao de areas degradadas,
além da reutilizacdo do resto de material proveniente das mineradoras.
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