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Resumo: Este artigo apresenta a caracterizagdo petrografica e litoquimica de trés unidades
litologicas do Alto Paranaiba, estado de Minas Gerais: siltitos e arenitos verdes da Formagdo Serra
da Saudade (Grupo Bambui), as rochas ultrabasicas da Formacao Patos, arenitos e conglomerados
da Formagdo Capacete (Grupo Mata da Corda). Através de dados de petrografia microscopica,
difragdo de raios X e fluorescéncia de raios X, avaliamos seu potencial para uso como fertilizante
ou remineralizador. As rochas areno-peliticas verdes apresentam mineralogia dominada por
quartzo, glauconita, illita, caulinita € muscovita, com teores expressivos de silica livre (40-55%),
o que ultrapassa o limite maximo permitido pela Instru¢do Normativa MAPA n°® 5/2016. As rochas
ultrabasicas da Formacgdo Patos apresentam assembleia mineral composta por diopsidio,
perovskita, flogopita, sanidina, apatita, 6xidos e argilominerais secundarios, além de baixos teores
de silica livre e elevados conteudos de K, Ca, Mg e P, atendendo simultaneamente aos critérios
legais para registro como remineralizador e configurando-se como o material mais promissor do
estudo. As rochas da Formagao Capacete, embora quimicamente enriquecidas em macronutrientes,

exibem elevado teor de quartzo (~40%), o que pode inviabilizar seu uso como remineralizador.

Palavras-chave: Agromineral; Fertilizante Mineral; Remineralizador; Potassio; Fésforo.

Artigo recebido para publicacdo em 14 de janeiro de 2026
Artigo aprovado para publicagdo em 13 de junho de 2026

137


mailto:franciscoribeiro12309@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8848-5959
mailto:lucasvieirasouza355@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2209-6341
mailto:auhlein@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0768-608X
mailto:deborasm@ufmg.br
https://orcid.org/0000-0002-8282-8340

Universidade Federal de Jatai
U F l Revista Eletrénica do curso de Geografia
Graduacdo e Pds-Graduacao

Jatai-GO | n 55 | maio-agos/2026

PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY, AND PRELIMINARY ASSESSMENT OF
AGROGEOLOGICAL POTENTIAL OF SEDIMENTARY AND VOLCANIC ROCKS
FROM ALTO PARANAIBA, MINAS GERAIS

Abstract: This presents the petrographic and lithochemical characterization of three lithological
units from the Alto Paranaiba region, Minas Gerais state, Brazil: green siltstones and sandstones
of the Serra da Saudade Formation (Bambui Group), ultrabasic rocks of the Patos Formation,
sandstones, and conglomerates of the Capacete Formation (Mata da Corda Group). Through
microscopic petrography, X-ray diffraction, and X-ray fluorescence data, we evaluate their
potential for use as fertilizer or remineralizer. The green psammo—pelitic rocks display mineralogy
dominated by quartz, glauconite, illite, kaolinite, and muscovite, with significant contents of free
silica (40-55%), exceeding the maximum limit permitted by MAPA Normative Instruction No.
5/2016. The ultrabasic rocks of the Patos Formation show a mineral assemblage composed of
diopside, perovskite, phlogopite, sanidine, apatite, oxides, and secondary clay minerals, as well as
low free silica contents and high K, Ca, Mg, and P concentrations. These characteristics
simultaneously comply with the legal requirements for registration as soil remineralizer, making
them the most promising material in this study. The rocks of the Capacete Formation, although
chemically enriched in macronutrients, exhibit a high quartz content (~40%), rendering its use as

a remineralizer unfeasible.

Keywords: Agromineral; Mineral Fertilizer; Remineralizer; Potassium; Phosphorus.

PETROGRAFIA, GEOQUIMICA Y EVALUACION PRELIMINAR DEL
POTENCIAL AGROGEOLOGICO DE ROCAS SEDIMENTARIAS Y VOLCANICAS
DEL ALTO PARANAIBA, MINAS GERAIS

Resumen: Este articulo describe la caraterizacion petrografica y litoquimica de tres unidades
litologicas de la region del Alto Paranaiba, estado de Minas Gerais: limolitas y areniscas verdes de
la Formacion Serra da Saudade (Grupo Bambui), rocas ultrabésicas de la Formacion Patos, y
areniscas y conglomerados de la Formacion Capacete (Grupo Mata da Corda). Mediante

petrografia microscopica, difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X, se evaltia su potencial
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como fertilizante o remineralizador. Las rocas areno-peliticas verdes presentan una mineralogia
dominada por cuarzo, glauconita, illita, caolinita y moscovita, con contenidos significativos de
silice libre (40-55 %), que superan el limite méximo permitido por la Instruccion Normativa
MAPA n.° 5/2016. Las rocas ultrabésicas de la Formacion Patos muestran una asociacién mineral
compuesta por diopsido, perovskita, flogopita, sanidina, apatita, 6xidos y minerales arcillosos
secundarios, ademas de bajos contenidos de silice libre y elevadas concentraciones de K, Ca, Mg
y P, cumpliendo simultdneamente los criterios legales para su registro como remineralizador y
configurandose como el material mas prometedor del estudio. Las rocas de la Formacion Capacete,
aunque quimicamente enriquecidas en macronutrientes, exhiben un alto contenido de cuarzo

(~40 %), lo que puede inviabilizar su uso como remineralizador.

Palabras-clave: Agromineral; Fertilizante Mineral; Remineralizador; Potasio; Fosforo.

Introduciao

O uso de agrominerais tem se destacado nas ultimas décadas como alternativa aos
fertilizantes convencionais. Esses materiais podem fornecer nutrientes essenciais as plantas e
atuar como condicionadores de solo, favorecendo praticas agricolas mais sustentiaveis e
economicamente viaveis (Martins et al., 2010; 2024). Os agrominerais sao definidos como
insumos de origem geoldgica aplicados diretamente ao solo e incluem rochas moidas ou produtos
de alteracdo natural que liberam nutrientes gradualmente (Decreto n® 8.384/2014). Além da
liberacao lenta de nutrientes, menor impacto ambiental e disponibilidade regional (Martins et al.,
2010; Pereira et al., 2019; Theodoro & Leonardos, 2006), possuem potencial para captura de
carbono devido a formagao de carbonatos estaveis durante o processo de intemperismo acelerado
(Manning, 2021; Medeiros et al., 2025; Silva et al., 2025a) e maior eficiéncia quando combinados
a outros fertilizantes (Souza et al., 2023).

No Brasil, a regulamentacao e o registro desses insumos sao estabelecidos pela Lei n°
6.894 (1980), decretos e instru¢des normativas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Além disso, o Plano Nacional de Fertilizantes — Horizonte 2050 (Brasil,
2021) destaca a importancia do aproveitamento de fontes minerais nacionais como estratégia
para reduzir a dependéncia externa e fortalecer a seguranca alimentar. A Instrugao Normativa do

MAPA n° 5 (2016) estabelece que os remineralizadores devem conter macronutrientes em teores
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capazes de contribuir para a nutri¢do vegetal, pelo menos 1% de K.O e soma de bases (K-O +
CaO + MgO) igual ou superior a 9% em peso. A normativa também limita a presenca de silica
livre a no maximo 25%, referente a propor¢ao de quartzo no material, mineral inerte, de baixa
reatividade nos solos, que pouco contribui para a eficiéncia agrondmica (Instru¢do Normativa n°
5,2016).

Na regido do Alto Paranaiba, Minas Gerais (Figura 1), uma das 4reas mais ricas do
agronegdcio nacional, ocorrem rochas areno-peliticas, silto-arenosas e peliticas de cor verde,
popularmente chamadas de “verdetes” (Costa Junior et al., 2024; Lima et al., 2007) e siltitos
glauconiticos, da Formagao Serra da Saudade, Grupo Bambui (Cambriano/Neoproterozoico),
estas com quantidades significativas de glauconita que resultam em maiores concentragdes de
potassio (Dasi et al., 2024; Duarte et al., 2022; Moreira et al., 2020; Schimicoscki et al., 2025;
Souza et al., 2023). Outro destaque sao os kamafugitos da Formagao Patos, Grupo Mata da Corda
(Cretaceo Superior), rochas vulcanicas maficas a ultramaficas alcalinas, compostas de minerais
como perovskita, flogopita, apatita e pseudoleucita, fonte de potassio, magnésio, célcio e fosforo,
macronutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal (Costa et al., 2023; Martins et al., 2008;
Martins et al., 2010; Migliavaca et al., 2022; Silva et al., 2025a,b). Por fim, a Formagao Capacete,
também do Grupo Mata da Corda, composta principalmente por tufos, lapilitos, tufitos e arenitos
cineriticos, derivados de brechas piroclésticas, fluxos e retrabalhamento sedimentar, representa
depositos sedimentares associados a0 magmatismo alcalino do Grupo Mata da Corda (Sgarbi et
al., 2000; 2004). Esses materiais, ap6s moagem, tamisagdo e eventuais tratamentos de
solubilizacdo quimica, podem atender as normas estabelecidas pelo MAPA para registro € uso
agricola (Brasil, 2018).

Neste artigo busca-se integrar dados geoldgicos, mineraldgicos e geoquimicos para uma
avaliacdo preliminar da viabilidade de rochas sedimentares e vulcanicas da regido do Alto
Paranaiba como fertilizantes e remineralizadores, com base em critérios mineraldgicos e
quimicos obtidos por meio de andlises de petrografia, difracdo de raios X e fluorescéncia de raios

X.

Metodologia
O trabalho foi desenvolvido a partir da caracterizagdo petrografica, mineralogica e

geoquimica de amostras dos principais litotipos da Formagdo Serra da Saudade, Grupo Bambuli,
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e das formacgdes Patos e Capacete, Grupo Mata da Corda, obtidas em um levantamento em escala
regional (Figura 1 e Tabela 1). A confec¢do de ldminas petrograficas, anélises por microscopia
optica de luz transmitida e por difracdo de raios-X foram realizadas nos laboratérios do Centro
de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa (CPMTC) do Instituto de Geociéncias (IGC) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Figura 1: A) Localizagdo da area de pesquisa no contexto da Bacia do Sdo Francisco (Reis,
2011a). B) Localizagao da area no estado de Minas Gerais. C) Mapa geoldgico simplificado, com
as unidades geologicas e pontos de amostragem (Dias et al., 2011; Fragoso et al., 2011; Reis,
2011b; Uhlein et al., 2011).
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Tabela 1: Localiza¢ao das amostras e analises realizadas: difracao de raios X (DRX), petrografia
por laminas delgadas em microscopio optico de luz transmitida e fluorescéncia de raios X (FRX).
Coordenadas em UTM datum WGS 1984, Zona 23 S.

Coordenada  Coordenada  Altitude " Analises
Amostra Litotipo
E S (m) DRX Petrografia FRX

P2 400.752 7.816.667 1111 Siltito esverdeado X X X

P3 388.180 7.840.344 1132 Arenito esverdeado - X X

P7 382.709 7.873.103 957 Arenito esverdeado X X -
Conglomerado com

P9 384.247 7.880.181 1063 clastos de vulcanica - X X
ultrabasica

P10 384.420 7.896.121 953 ~ Rocha vulcanica X X X
ultrabasica

P11 392.702 7.905.957 856 Siltito esverdeado X - X
Rocha vulcanica

P13 339.699 7.927.428 982 ultrabasica e rocha X X X
piroclastica

A difragdo de raios X foi feita pelo método do pd. As amostras foram pulverizadas em
gral de agata, homogeneizadas e quarteadas, com a retirada de uma aliquota, peneirada em malha
de nylon com abertura #200, sendo o material passante, com granulometria inferior a 74 pm,
acondicionado em porta-amostras de aluminio, por montagem do tipo back-loading. A analise
foi feita no difratdmetro de raios X Panalytical Expert PRO, equipado com goniometro 6—6
(theta—theta) de 240 mm de didmetro e geometria Bragg—Brentano. No tubo de raios X, o
filamento de tungsténio foi excitado sob corrente de 45 mA e tensdo de 40 kV, promovendo o
bombardeamento de um alvo de cobre (CuKou = 1,54060 A). Um conjunto de fendas e aberturas
fixas foi empregado para a colimacdo e controle da area de incidéncia sobre o porta-amostra. As
varreduras foram realizadas em modo continuo, no intervalo de 5—70° 20, com passo de 0,02° e
tempo de contagem de 1 s por passo, totalizando 3.250 pontos de aquisi¢do e duragdo média de
54 min 13 s por amostra. O detector utilizado foi do tipo proporcional, constituido por camara
cilindrica preenchida com mistura de xen6nio e metano, e janela de berilio com dimensdes de 20
x 24 mm. Os difratogramas obtidos foram processados e interpretados no software HighScore
Plus. As posi¢des e intensidades dos principais picos foram comparadas as fases registradas nos
bancos de dados COD (Crystallography Open Database) e/ou ICDD (International Centre for
Diffraction Data). A interpretacdo dos dados considerou critérios como o contexto geoldgico das

amostras.
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A composi¢ao quimica das amostras foi determinada por espectrometria de fluorescéncia
de raios X (XRF) no laboratorio SGS Geosol Ltda (cédigo XRF79C). As amostras foram
preparadas conforme protocolo padrao, envolvendo secagem a 105 °C, britagem a 3 mm,
homogeneizagdo, quarteamento e pulverizagdo de 250 a 300 g de amostra em moinho de ago até
95% de material passante em 150 mesh, com a separacdo de aliquotas de 10g para andlise.
Conforme procedimento de controle de qualidade do laboratério, a cada 20 amostras sao
realizados ensaios granulométricos, nos quais o critério de aceitag@o ¢ atingir 95% de amostra
passante em peneira de 150 mesh. A perda ao fogo (LOI) foi obtida por calcinagdo a 1000 °C,
permitindo avaliar o teor de volateis e o grau de alteracdo das rochas. Uma aliquota de 0,5 g de
amostra foi fundida com tetraborato de litio para obtengdo de uma pastilha estavel e livre de
efeitos de matriz. Apos a fusdo as pastilhas formadas foram encaminhadas para leitura em
espectrometro de raios X utilizando curva de calibracdo preparada com matriz de rochas
silicaticas. Os 6xidos analisados e seus respectivos limites de deteccao estao apresentados na
Tabela 2, fornecida pelo laboratorio. O laboratério adota um procedimento de controle de
qualidade que inclui a inser¢do de materiais de referéncia certificados, duplicatas e brancos para
determinar exatidao, precisdo e contaminagao, em conformidade com normas ISO 9001:2008 e
ISO 14001:2004. No lote analisado, que compreendeu um total de 17 amostras, foi incluido pelo

laboratorio um branco de preparagdo, uma duplicata e um material de referéncia certificado

(Tabela 3).

Tabela 2: Oxidos analisados e limites percentuais de detec¢do inferior (LDI) e superior (LDS)
do método de fluorescéncia de raios X (codigo XRF79C). Fe,Ost = ferro total, LOI = perda ao
fogo por calcinacdo.

Analito Si0, TiO; ALOs Fe,Ost CaO MgO Na,O K,O MnO P,Os LOI

LDI (%) 0,10 0,01 0,10 0,01 0,01 0,10 0,10 0,01 0,01 0,01 0,10

LDS (%) 99,00 100,00 100,00 100,00 70,00 100,00 12,00 18,00 75,00 45,00 100,00

Fonte: SGS Geosol Laboratdrios Ltda (2025a)
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Tabela 3: Resultados de controle de qualidade reportados pelo laboratério. FeoOst = ferro total,

LOI = perda ao fogo por calcina¢do; n.a = nao analisado.

SiOz TiOz A1203 F6203t CaO MgO NaZO KzO MnO PzOs LOI

Tipo
% % % % % % % % % % %
Branco >99,00 <0,01 <0,10 0,80 <0,01 <0,10 <0,10 <0,01 0,02 0,01 0,01
Amostra 65,50 0,85 14,50 5,61 0,13 2,54 <0,10 859 0,04 0,06 3,20
Duplicata 63,80 0,82 142 537 0,12 251 0,10 840 0,04 0,06 3,36

Padrao (SG-142) 59,70 0,88 11,10 13,40 3,34 181 0,70 229 0,28 037 na

Padrdo (SG-24) n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a na na 11,81

Fonte: SGS Geosol Laboratorios Ltda (2025b)

O estudo limita-se a uma caracterizagao petrografica e geoquimica preliminar, voltada a
avaliacdo dos teores totais de macro e micronutrientes. Nao foram realizadas analises de teores
soluveis, conforme o Manual de Métodos Analiticos Oficiais de Fertilizantes, Corretivos,
Substratos, Condicionadores e Remineralizadores de Solo (Brasil, 2024), tampouco a
determinagdo de elementos potencialmente toxicos. Também ndo foram objeto deste estudo a
avaliacdo da granulometria do produto final, nem a realizagdo de ensaios agrondmicos, seja de

incubagdo ou com plantas, em condi¢des controladas e/ou de campo.

Resultados e Discussao
Andlise petrografica

As rochas da Formacao Serra da Saudade apresentam coloragdo variando de creme a
castanho-claro ou esverdeado, granulometria fina e aspecto homogéneo, predominando siltitos e
grauvacas arcoseanas (Figura 2A, B).

As rochas silto-arenosas apresentam abundancia de grdos de quartzo angulosos a
subarredondados, moderadamente selecionados, com intercrescimentos sutis, sugerindo
compactagdo e diagénese incipiente. A matriz ¢ composta de graos muito finos, de composicao
heterogénea. O cimento ¢ composto por argilominerais hipocristalinos como a glauconita, e junto

com a matriz, compde cerca de 40% da rocha. A estrutura ¢ marcada por laminagdes subparalelas
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bem definidas: camadas castanho-esverdeadas, mais espessas, ricas em quartzo (50-55% da
rocha) e muscovita (5-10%), alternadas com camadas esverdeadas finas dominadas por
glauconita e menor teor de quartzo. Assim, os clastos correspondem aproximadamente a 60% da

rocha (Figura 2C).

Figura 2: A. Afloramento de siltito verde da Formagdo Serra da Saudade, Grupo Bambui. B.
Siltito verde com estratificagdo formada pela intercalagdo de camadas esverdeadas e
amarronzadas. C. Fotomicrografia sob nicoéis paralelos mostrando a intercalagdo de laminas ricas
em glauconita (Glau) e camadas com maior presenga de muscovita e quartzo (Qtz).

o - O
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No arenito (Figura 3), os graos sao subarredondados a subangulosos, bem selecionados e

de tamanho areia fina a média, dispostos em uma matriz formada por graos mais finos, com
variagdes para tons acinzentados e castanho-escuros. A matriz ocupa 35-40% da rocha, sem
evidéncias de cimento. O quartzo ocorre em cerca de 35-40% da amostra. Observa-se a presenca

de plagioclasio (5-10% da rocha), além de cristais de muscovita (5-10%) bem preservados.
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Também ocorrem graos de feldspato potassico (1-5%), associados a crescimento secundario de
quartzo, indicando leve recristalizagdo. Nao hé orientagdo preferencial dos graos na matriz. Nota-
se ainda a presenga de fragmentos liticos de arenito, diferenciando-se por sua coloragdo e
granula¢do mais fina, sugerindo compactagdo moderada. A rocha ¢ classificada como uma
grauvaca feldspatica (Pettijohn et al., 1987). A associa¢ao mineral identificada por DRX (Figura
4), consiste em glauconita, illita, caulinita e muscovita herdada, refor¢ga um contexto de diagénese

incipiente.

Figura 3: A. Afloramento de arenito da Formagdo Serra da Saudade, Grupo Bambui, com
estratificacdo plano-paralela. B. Contato entre arenito mais esverdeado (topo) com arenito
avermelhado (base). C. Fotomicrografia mostrando fragmento litico de arenito delimitado por
graos mais finos de quartzo. D. Fotomicrografia mostrando grios de quartzo angulosos e mal
selecionados dispostos em matriz argilosa.
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Figura 4: Difratograma de raios X das rochas da Formagao Serra da Saudade (Grupo Bambui).
Observam-se picos de difracdo caracteristicos de quartzo (Q), ortoclasio (O), muscovita (M),
illita (I), caulinita (K) e glauconita (G).
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A rocha vulcanica ultrabésica da Formagao Patos, Grupo Mata da Corda, possui cor cinza
esverdeado a castanho, dependendo do grau de alteracdo (Figura 5 A-E). A matriz ¢
predominantemente afanitica, com fenocristais milimétricos de clinopiroxénio, olivina e
iddingsita. Em alguns pontos héa a presenga de amigdalas, preenchidas por wavellita (5-15%)
(Figura SF-H). H4 também cristais esbranquigados de sanidina em amostras pouco coesas € mais
alteradas. A textura ¢ porfiritica a glomeroporfiritica. A matriz, que corresponde a 30-50% da
rocha, varia de microcristalina a hipocristalina, com por¢des parcialmente devitrificadas de
coloracdo esverdeada a castanha. Os fenocristais que se destacam sdo de diopsidio (5-25%),
frequentemente corroido, perovskita (5-15%) e minerais opacos (5-20%), de formas irregulares,
dispersos na matriz. A flogopita (1-5%) apresenta alteracdo para material de aspecto fibroso
intersticial. A iddingsita (5-15%) indica intensa acdo intempérica e alteragdao hidrotermal tardia

(Figura 51).
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Figura 5: A. Afloramento de rocha vulcanica ultrabasica da Formacao Patos, Grupo Mata da Corda. B,
C, D e E. Detalhes de afloramentos e respectivas amostras. F. Amostra com vesiculas preenchidas por
wavellita. G e H. Fotomicrografias mostrando a matriz formada por de diopsidio (Di) de coloracao
mais esbranquicada, minerais opacos e perovskita (Prv), de coloragdo amarronzada mais escura. e
vesiculas preenchidas por wavellita (Wav). I. Fotomicrografia com destaque para veios preenchidos
por wavellita (Wav). J, K e L. Fotomicrografias com destaque para cristais subédricos de iddingsita
(Idd), corroidos em meio a matriz € com inclusdes de magnetita (Mag).

Por DRX (Figura 6A) foi possivel identificar perovskita, diopsidio, richterita, sanidina,

magnetita, flogopita e fluorapatita como fases primarias. A deteccao de apatita e da wavellita
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confirma multiplas fases fosfatadas, com implicacdes diretas para o potencial de liberagdo de
fosforo. Os argilominerais observados em lamina aparecem no DRX como montmorilonita e
caulinita, evidenciando alteragdao hidrotermal progressiva e intemperismo supergénico posterior
(Weaver, 1989). A presenca de anatasio, titanita e 6xidos de ferro (hematita e goethita) reforga o
grau avangado de alteragdo e a mobilizagdo de Fe e Ti. Os minerais perovskita, diopsidio,
richterita e flogopita indicam cristalizacdo a partir de magmas alcalinos ricos em potassio e
calcio.

O padrao de difracdo das rochas piroclasticas da Formagdo Patos (Figura 6B) mostra
predominancia de oxidos (magnetita, hematita, goethita, anatdsio) e titanita, além de fases
secundarias como montmorilonita. A ocorréncia expressiva de argilominerais e 6xidos reflete a
intensa atuagdo de processos pos-vulcanicos, incluindo alteragdo hidrotermal inicial e posterior

intemperismo supergénico.

Figura 6: A. Difratogramas de raios X das amostras de rocha vulcanica da Formagao Patos
(Grupo Mata da Corda). B. Difratograma de raios X de rocha pirocléastica da mesma formagao.
Apenas os picos principais dos minerais identificados foram destacados, sendo eles perovskita
(P), diopsidio (D), richterita (R), sanidina (S), magnetita (M), fluorapatita (F), flogopita (Ph),
montmorilonita (Mo) e caulinita (K).
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Na Formagado Capacete (Grupo Mata da Corda) predominam arenitos conglomeraticos
com estratificacdes planas (Figura 7), variando de tons amarelados, castanho-avermelhados e
esverdeados. A granulometria varia de areia grossa a granulos, com material argiloso intersticial.
Ao microscopio, predominam graos subangulosos a subarredondados de quartzo,

feldspato e fragmentos liticos, com matriz fina argilosa e selecdo ruim a moderada. O arenito
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litico (Figura 7D) apresenta graos de quartzo (40%) angulosos, mal selecionados, de tamanho
areia fina a média, dispostos em uma matriz argilosa (20%), com cimento argiloso escuro (20%).
Esse cimento se manifesta como manchas castanhas escuras que envolvem os graos e, por vezes,
penetram em seu interior, sugerindo processos de corrosdo ou dissolugdo parcial dos cristais e
reprecipitacdo do material alterado. Observam-se também minerais opacos (0-5%) disseminados
e cristais de plagioclasio (0-5%). Ha também fragmentos liticos variados (10%), crescimento
secundario de quartzo e piroxénios (0-5%) alterados. Além disso, os graos ndo exibem orientacao

preferencial.

Figura 7: A. Afloramento de arenito da Formacdo Capacete, Grupo Mata da Corda. B e C -
Amostras de arenito esverdeado. D. Fotomicrografia de arenito litico.

Também ocorre conglomerado (Figura 8), cuja matriz arenosa € constituida por graos de

quartzo (40%) subangulosos, mal selecionados, variando de areia fina a areia média, imersos em
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uma matriz argilosa (50%), distribuidos de forma irregular e formando manchas e halos castanho-
escuros que envolvem os grdos e, por vezes, penetram em suas bordas. Além disso, ocorrem
muscovita (5%) e opacos (5%), sem orientagdo preferencial, com tamanhos que variam de areia
fina a granulos. A estrutura ¢ predominantemente porosa, embora alguns setores apresentem
compactagdo local e os clastos sdo de arenitos e rochas vulcanicas ultrabéasicas a basicas
alteradas. Os clastos sdo subarrendondados e granulometria varia de granulo a seixo. Em lamina,
¢ possivel observar iddingsita (15%), com bordas corroidas e evidentes feicdes de alteracdao
intempérica, predominantemente subarredondados e mal selecionados, imersos em uma matriz
argilosa (40%) intersticial de coloragdo esverdeada-escura. O cimento (20%) ¢ argiloso,
formando manchas castanhas escuras que recobrem e, por vezes, penetram nos graos, sugerindo
processos de dissolu¢do e recristalizacdo diagenética associados ao intemperismo poOs-
deposicional. Observa-se presenga de minerais opacos (5%) e flogopita (5%) de cor castanha. Ha
ainda a presenga de amigdalas e microvazios na matriz. Essas feigoes sugerem uma origem ligada
a processos de retrabalhamento de materiais vulcanicos basicos, provavelmente derivados de

derrames ou tufos da Formacao Patos, por erosdo e nova sedimentacao.

Figura 8: Afloramento de conglomerado da Formagao Capacete, Grupo Mata da Corda (A) e
respectiva amostra (B).

Qry
X ¥

Andlise geoquimica

As analises geoquimicas por fluorescéncia de raios X (FRX) das amostras da Formagao
Serra da Saudade (Tabela 2) revelam um predominio expressivo de silica, com valores entre

61,01 e 65,06% de Si0O2, compativeis com rochas siliciclasticas finas ricas em quartzo. Os teores
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de AL:Os (14,7-17,3%) e Fe20st (6,12—6,78%) refletem a presenca de argilominerais e minerais
que contém ferro observados microscopicamente ¢ confirmados por DRX, como glauconita, illita
e caulinita. Os oOxidos alcalinos, de potéssio e sodio, exibem valores moderados, com KO
variando entre 4,21 e 5,12%, evidenciando a contribui¢cdo de micas potéassicas, como a muscovita,
e glauconita, enquanto o Na-O mantém valores residuais (0,06—-0,07%), coerentes com a auséncia
de plagioclasios sddicos significativos. Os valores dos 6xidos de célcio (Ca) e magnésio (Mg)
sdo baixos, indicando composicdo essencialmente terrigena e baixa presenca de minerais
carbonaticos. O P-Os apresenta valores discretos (0,04—0,09%), refletindo a auséncia de fosfatos
primarios significativos.

As andlises geoquimicas das amostras da Formacao Patos (Tabela 2) indicam composi¢ao
tipica de rochas vulcanicas ultrabasicas que sofreram alteragdes, caracterizadas por baixos teores
de Si0:2 (29-35%) e enriquecimento significativo em Fe:Ost (16—-17%), CaO (10-13%), MgO
(12%) e TiO2 (6-7%), compativeis com a presenca de diopsidio, perovskita, richterita, flogopita
e magnetita identificados em petrografia microscopica e DRX. Os teores de K20 (2,2-2,6%) e
P-0Os (2,3-2,4%) refletem a ocorréncia de fases potassicas (flogopita, sanidina) e fosfatadas
(apatita e wavellita). A perda ao fogo (6—-10%) indica alto teor de minerais hidratados e
argilominerais formados durante o intemperismo e altera¢dao hidrotermal, como montmorilonita,
caulinita e iddingsita, que contribuem para uma capacidade de troca cationica (CTC) elevada,
favorecendo a liberacdo lenta de nutrientes (Faroutine, 2018), o que pode ser atribuido a
eficiéncia agronomica dos kamafugitos (Costa et al., 2023; Martins et al., 2008; Martins et al.,
2010; Migliavaca et al., 2022; Silva et al., 2025a,b).

As andlises das amostras da Formacgdo Capacete (Tabela 2) evidenciam forte variacao
composicional ligada a mistura de materiais sedimentares e vulcanicos retrabalhados. A amostra
P3 ¢ mais rica em SiO2 (55,6%), refletindo sua natureza quartzosa, enquanto P9-I apresenta baixo
teor de silica (21,4%) e maior enriquecimento em CaO (21,9%) e MgO (6,1%), sugerindo forte
contribuicdo de clastos de rochas vulcanicas maficas. As amostras exibem Fe:Ost e TiO:
elevados, compativeis com a presenca de minerais opacos e piroxénios alterados, além de teores
de K20 (3-4,5%) associados a micas potassicas. A perda ao fogo ¢ maior em P9-1 (17,9%),

indicando maior intemperismo e abundancia de argilominerais.

152



UFJ

Universidade Federal de Jatai

Revista Eletrénica do curso de Geografia

Graduacdo e Pds-Graduacao

Jatai-GO | n 55 | maio-agos/2026

Tabela 2: Resultados geoquimicos das amostras analisadas (0xidos - % em peso; LOI = perda

ao fogo por calcinagdo; n.d. = ndo detectado).

Unidade Amostra

SiO;

TiO;

AlLO;

Fe,Os5t

CaO

MgO

NazO

| €10)

MnO

P,0s

LOI

Total

Siltito e

arenito P2-1

esverdeado da

61,01

0,91

17,32

6,78

n.d

2,31

0,07

5,12

0,04

0,03

6,34

99,94

Formacao
P2-11
Serra da

62,09

0,88

17,12

6,12

n.d

2,10

0,07

4,44

0,05

0,05

6,73

99,65

Saudade,
GI'llpO P11

Bambui.

65,06

1,02

14,79

6,25

nd

1,97

0,06

4,21

0,09

0,04

5,63

99,12

Rocha
vulcanica P10-I-A
ultrabasica da

Formacao

35,40

6,47

5,70

16,43

10,50

12,75

1,48

2,18

0,25

2,45

6,17

99,78

Patos, Grupo
Mata da P13-1I
Corda.

29,30

6,87

5,34

16,70

12,70

11,80

0,41

2,65

0,26

2,35

10,6

99,05

Arenito
esverdeado e
matriz arenosa P3
de

conglomerado

55,60

8,56

3,87

15,80

2,69

3,57

0,13

4,46

0,15

1,79

2,73

99,35

da Formacao
Capacete, P9I
Grupo Mata
da Corda

21,40

9,08

2,91

15,97

21,87

6,09

0,12

2,98

0,22

1,06

17,9

99,68

Rochas contendo silicatos insoluveis sdo materiais de dificil decomposi¢ao. Por isso, de

acordo com os métodos classicos estabelecidos pelo MAPA, a determinacdo de teores de

nutrientes requer a fluorizacdo das amostras em meio acido, no qual o silicio ¢ volatilizado na

forma de tetrafluoreto de silicio. Apods o preparo das solugdes, as leituras sdo feitas em fotdmetro

de chama, espectrometro de absor¢cdo ou de emissdo atomica (Brasil, 2024). Uma técnica
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analitica mais simples, amplamente usada nas determinac¢des de elementos maiores em amostras
e que dispensa o uso de reagentes controlados, ¢ a fluorescéncia de raios X. Nesse método, a
preparagao das amostras € feita por prensagem ou a fusao, formando pastilhas. Na fusdo, ocorre
a dissolucdo em altas temperaturas de uma amostra oxidada em um solvente adequado, formando
um disco de vidro. Espera-se correlagdo entre os métodos, uma vez que ambos promovem a
quebra da estrutura dos silicatos (Vendemiatto & Enzweiler, 2003). Contudo, a fluorescéncia de
raios X ndo permite avaliar teores soliveis em dgua ou em 4cidos fracos, os quais sdo mais

diretamente correlacionaveis as solugoes do solo.

Avaliagdo do potencial como fertilizantes e remineralizadores

A analise integrada dos dados petrograficos e geoquimicos obtidos neste estudo permite
uma avaliacdo preliminar do potencial agrogeoldgico das rochas analisadas, considerando
também o contexto legal e produtivo dos agrominerais no Brasil. Normas como a Instrugdo
Normativa do MAPA n° 39 (2018) reforcam a importancia estratégica dos insumos minerais
alternativos e a necessidade de aprofundar o conhecimento geoldgico sobre rochas que possam
servir como fontes regionais de nutrientes. Nesse sentido, buscou-se avaliar se tanto os arenitos
e siltitos verdes da Formacao Serra da Saudade (Grupo Bambui), quanto as rochas vulcanicas
ultrabésicas da Formacdo Patos e os arenitos e conglomerados da Formagao Capacete (Grupo
Mata da Corda) apresentam caracteristicas mineraldgicas e quimicas compativeis com o
aproveitamento agrogeoldgico. Este estudo limita-se a uma avaliagdo da mineralogia e da
quimica de rocha total dos principais litotipos da regido. E, por ser uma andlise preliminar, nao
considera todos os requisitos previstos na Lei n® 6.894 (1980) e seus respectivos regulamentos e
instru¢des normativas, que dispdem sobre fertilizantes, remineralizadores e demais insumos
destinados a agricultura.

Os arenitos e siltitos verdes da Formagdo Serra da Saudade apresentam mineralogia
constituida por quartzo, muscovita, feldspatos, illita, caulinita e glauconita, sendo esta ultima o
principal foco agronémico. A glauconita, filossilicato potassico reconhecido como fonte para
producdo de fertilizante de liberagdo lenta (Pereira et al., 2019; Schimicoscki, 2025), libera K,
Fe e Mg durante o intemperismo por meio de reagdes como a representada pela equacao 1.
Diversos autores apontam que sua taxa de liberagdo ¢ moderada a lenta, porém continua,

caracteristica desejavel em remineralizadores (Moreira et al., 2016). No contexto de fertilizantes
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minerais, os siltitos verdes da Formagdo Serra da Saudade (Grupo Bambui) apresentam
limitacdes marcantes: embora o teor de K-O seja moderado, os valores de P-Os, CaO e MgO sao
baixos, ndo atingindo os requisitos minimos para registro como fertilizante. Quando avaliadas
sob a perspectiva de remineralizadores, essas rochas também nao atendem as exigéncias legais.
A silica livre varia entre 40% e 55%, ultrapassando significativamente o limite méximo de 25%
estipulado pela Instrucdo Normativa do MAPA n® 5 (2016), o que por si s6 impede sua
classificagdo. Quanto aos macronutrientes K, Ca e Mg, o desempenho ¢ apenas parcial: o potassio
apresenta valores adequados (média de 4,59%), superior ao minimo de 1% estabelecido pela
normativa (Figura 9A), porém a soma de bases (CaO + MgO + K:0) ndo alcanca o limite
requerido de 9%, atingindo no maximo 7,43% (Figura 9B). Assim, apesar do teor favoravel de
K, o conjunto das exigéncias legais ndo ¢ cumprido, inviabilizando uma composi¢do tinica dessas
rochas como remineralizador. Entretanto, podem ser avaliadas alternativas como a mistura com
outros materiais.

As rochas vulcanicas ultrabésicas da Formacao Patos exibem mineralogia composta por
diopsidio, flogopita, perovskita, richterita, sanidina, apatita e magnetita, além de fases
secundarias como montmorilonita, caulinita, hematita, goethita, iddingsita e wavellita. Essa
associacao indica um sistema originalmente enriquecido em K, Mg, Ca, Fe e P, essenciais para
o desenvolvimento vegetal. Durante o intemperismo, essas fases sofrem decomposicao liberando
nutrientes de forma gradual (Krauskopf & Bird, 1995; Nesse, 2012; Weaver, 1989; White &
Brantley, 2003), comportamento coerente com reagdes tipicas, como a liberacao de K e Mg pela
flogopita (Equagao 2); liberagao de Ca e Mg pelo diopsidio (Equagdo 3); liberagao de Ca e Ti
pela perovskita (Equacdo 4) e liberagao de P pela apatita (Equagao 5).

K(Fe,Mg,Al)2(Si,Al)4010(OH)2 + H* — K* + Fe**/Fe*" + Mg?* + argilas secundarias (1)

KMgs(Si3AlO10)(OH)2 + H — K* + Mg?" + argilominerais (montmorilonita e caulinita) (2)

CaMgSi:06 + 2H" — Ca** + Mg?* + 2Si0» 3)

CaTiO; + 2H* — Ca** + TiO: (anatasio) + H.0 4)
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Cas(PO4)sF + 4H* — 3H.PO4 + 5Ca?" + F~ (5)

Faroutine (2018) indica que o intemperismo de piroxénios, micas e apatita gera
argilominerais de alta capacidade de troca catidnica (CTC) e capacidade de retencdo de agua,
como montmorilonita e caulinita, aumentando a retencao de nutrientes no solo. Os resultados de
DRX obtidos neste estudo confirmam esse modelo. A amostra P13-I esta visualmente mais
alterada pelo intemperismo, mais fridvel, com maior o volume de 6xidos de ferro, argilominerais
e titanita, indicando estagios avangados de transformacao hidrotermal e supergénica, coerentes
com kamafugitos alterados descritos em outras regides da Provincia Alcalina do Alto Paranaiba
(Brod et al., 2000; Figueiredo et al., 2018; Leonardos et al., 1991; Sgarbi et al., 2000; Sgarbi et
al., 2004; Silva et al., 2025b). Assim, estas rochas da Formagao Patos apresentam elevado
potencial agrogeologico devido & combinacdo de minerais primarios ricos em nutrientes, fases
secundarias com alta CTC e presenca de fosfatos secundarios como a wavellita, confirmada pelos
difratogramas.

No ambito dos fertilizantes minerais, as rochas vulcanicas ultrabasicas da Formagao Patos
(Grupo Mata da Corda), apesar de apresentar composi¢do geoquimica enriquecida, ndo atingem
os valores minimos exigidos para esse enquadramento. A soma do percentual em peso de
macronutrientes primdrios (P20s + K20) ¢é de 4,70%, inferior ao minimo de 15% estabelecido
pela Instru¢do Normativa n® 39/2018 do MAPA para fertilizantes minerais mistos. Contudo,
quando avaliadas quanto ao potencial como remineralizadores, mostram desempenho
amplamente favoravel. As amostras ndo apresentam silica livre, atendendo a um dos critérios
essenciais da Instru¢do Normativa do MAPA n° 5 (2016). Além disso, exibem concentragdes
significativas de macronutrientes: o teor médio de K20 (2,42%) supera confortavelmente o limite
minimo de 1% (Figura 9C) e a soma de bases (CaO + MgO + K:0) alcanca valores entre 25% e
27%, muito acima do minimo regulamentar de 9% (Figura 9D). Esses resultados evidenciam que
as rochas da Formacgdo Patos satisfazem integralmente os requisitos legais para uso como
remineralizadores, destacando-se como material de elevado potencial agrondmico.

As rochas da Formagdo Capacete apresentam marcada heterogeneidade textural e
composicdo predominantemente detritica, constituida por quartzo, feldspatos, fragmentos liticos
e argilominerais resultantes do retrabalhamento de material vulcanico. Do ponto de vista
quimico, os arenitos conglomeraticos ndo atendem aos requisitos minimos para classificacao

como fertilizante, devido aos baixos teores de P.0s, CaO e MgO. Quanto ao uso como
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remineralizador, sua limitagdo mais significativa ¢ o elevado conteudo de silica livre:
aproximadamente 40% da rocha ¢ composta por quartzo, valor que excede amplamente o limite
maximo de 25% definido pela Instru¢do Normativa do MAPA n° 5 (2016). Apesar disso, os
macronutrientes presentes exibem niveis compativeis com a normativa. O teor médio de K.O
(3,72%) ¢ superior ao minimo exigido de 1% (Figura 9E), e a soma de bases (CaO + MgO +
K:0) alcanga valores entre 10% e 30% (Figura 9F).

Por fim, ao comparar os teores médios das rochas estudadas com produtos ja registrados
pelo MAPA (Tabela 3), percebe-se contrastes significativos entre as unidades estudadas. As
rochas da Formacao Serra da Saudade exibem baixos teores de P-.Os ¢ Mg, mas apresentam K.O
moderado; contudo, o elevado teor de silica livre inviabiliza seu enquadramento como
remineralizador. As rochas wvulcanicas ultrabasicas da Formagao Patos contrastam
significativamente por exibirem teores elevados de Ca, Mg e valores adequados de K-O, sem a
presenca de silica livre, o que as coloca em posi¢ao comparavel a insumos ja registrados, como
o fosfato natural reativo (FNR) e o kamafugito moido. J& os arenitos conglomeraticos da
Formagao Capacete apresentam enriquecimento quimico relevante, com Ca, Mg e K-O, mas o
teor de silica livre (ou seja, a propor¢ao de quartzo) em torno de 40% impede seu uso como

remineralizador.

Recomenda-se a avaliagao do uso destas rochas como fontes de micronutrientes (B, CI,
Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si e Zn), sendo necessarias analises de teores totais e teores soluveis
em 4cido citrico a 2% (obrigatorio para B, Co, Fe, Mo, Ni e Zn) e teores soluveis em Citrato
Neutro de Amonio (CNA) + dgua na relagdo 1:1 (obrigatorio para Cu e Mn), conforme previsto
na Instru¢do Normativa do MAPA n° 39 (2018). Por exemplo, na Tabela 3 sdo apresentados os
teores de silicio (Si), elemento importante para absor¢ao e disponibilidade de nutrientes, melhoria
da eficiéncia fotossintética, formacdo de barreiras fisicas e defesa contra pragas, mitigacdo de
estresses abioticos, maior produgao de biomassa e graos (Reis et al., 2007). Tais analises devem
ser complementadas por uma avaliagdo de contaminantes, bem como de sua eficiéncia agrond-
mica, tanto para aplicag@o via solo, fertirrigagdo, sementes, hidroponia ou foliar. Outra possibi-
lidade ¢ o uso destas rochas como porcentagem de carga para ajuste de formulacao de fertilizantes

minerais mistos (Instru¢ao Normativa n® 5, 2016).
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on-line

Figura 9: A. Teor de K>O (%) nas amostras da Formac¢ao Serra da Saudade (Grupo Bambui),
com destaque para o limite minimo de 1%. B. Soma dos teores de CaO + MgO + K20 (%) nas
mesmas amostras, comparada ao valor minimo de 9%; C. Teor de K20 (%) nas amostras da
Formagao Patos (Grupo Mata da Corda), com destaque para o limite minimo de 1%. D. Soma
dos teores de CaO + MgO + K20 (%) nas mesmas amostras, comparada ao valor minimo de
9%; E. Teor de K20 (%) nas amostras da Formag¢ao Capacete (Grupo Mata da Corda), com des-
taque para o limite minimo de 1%. F. Soma dos teores de CaO + MgO + K20 (%) nas mesmas
amostras, comparada ao valor minimo de 9% previsto na Instrugdo Normativa do MAPA n° 5

(2016).
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Tabela 3: Comparacgao entre teores totais de macronutrientes primarios (P20s e K20O), secundarios
(Ca e Mg) e do micronutriente silicio (Si) das rochas estudadas (teores médios) e produtos
registrados pelo MAPA conforme especificacdes do Anexo I da Instru¢do Normativa do MAPA
n°® 39 (2018)

Material / Produto P,0s K,O Ca Mg Si Referéncia
(%) (%) ) (%) (%)
Siltitos verdes da Formacao Serra da Saudade 0,04 4,59 - 1,28 29,35 Este estudo
(média)
Rochas vulcanicas ultrabasicas da Formagao 2,40 2,40 8,28 7,41 15,14 Este estudo
Patos (média)
Arenitos conglomeratico da Formagdo Capacete 1,43 3,72 8,86 2,81 18,02 Este estudo
(média)
Fosfato Natural (FN) 5,00 - 1 - - IN n°39/2018
Fosfato Natural Reativo (FNR) 12,00 - 10,00 - - IN n°39/2018
Siltito Glauconitico - 8,00 - - 25,00 IN n° 39/2018
Kamafugito moido 3,00 3,00 2,80 240 15,00 IN n° 39/2018
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foi feita uma avaliagao preliminar do potencial de rochas da regido do Alto
Paranaiba, MG, para uso como fertilizantes e remineralizadores, com base em dados
petrograficos e geoquimica de rocha total.

Os siltitos e arenitos verdes da Formacdo Serra da Saudade, embora apresentem
glauconita, exibem elevados teores de silica livre e baixos valores de Ca e Mg, o que
limita sua aplicagdo como fonte direta de nutrientes. As rochas ultrabasicas da Formacao
Patos mostram mineralogia rica em fases contendo K, Ca, Mg, Fe ¢ P, como flogopita,
fosfatos e sanidina. A auséncia de quartzo e o conjunto de macronutrientes presentes
confere a esse litotipo o maior potencial agrogeoldgico entre os avaliados, tanto pela
composi¢do quimica favoravel quanto pela tendéncia a liberar nutrientes de forma
gradual. Os arenitos e conglomerados da Formagao Capacete, apesar de apresentarem
teores significativos de Ca, Mg e K, possuem alto conteudo de quartzo, o que reduz sua
eficiéncia como remineralizadores e limita sua aplicabilidade agricola.

Embora o uso individual possa estar limitado, € possivel avaliar composi¢des mistas para
que atendam aos requisitos legais atuais. Para trabalhos futuros, sugere-se a determinacao
de elementos potencialmente toxicos, bem como o grau de liberacdo de nutrientes em

diferentes fracdes granulométricas e, posteriormente, ensaios de incubacao.
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