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RESUMO

A grande maioria dos solos tropicais brasileiros sao Latossolos
que, mesmo dotados de boas caracteristicas fisicas,
apresentam, em forma quase generalizada, caracteristicas
quimicas inadequadas, tais como elevada acidez, altos teores
de aluminio trocavel e deficiéncia de nutrientes, especialmente
de caélcio, de potassio, de magnésio e de fésforo. Solos dessa
natureza, uma vez corrigidos quimicamente, apresentam
grande potencial agricola, possibilitando melhorias na nutricao
da planta, resultando em boas produtividades. Dessa forma,
varios produtos e meétodos sao utilizados com intuito de
reposicao de nutrientes como, por exemplo, o uso de rochas na
agricultura, principalmente as rochas basicas e ultrabasicas,
que, além de corrigir a acidez do solo, contribui com a
reposicao dos nutrientes. Esta técnica denominada de
rochagem (rocks for crops), ou remineralizagdo do solo,
resume-se na adicdo do pd de rocha ao solo que, pelo
intemperismo quimico, no qual a agua possui agao solvente,
decompde o po de rocha lentamente, desse modo os nutrientes
séo liberados gradualmente. Nesse contexto, aparece o setor
de rochas ornamentais (granitos, marmores, calcarios,
ardédsias, quatzitos, pedra sabdo, dentre outos), que gera mais
de 70% de residuos desde a lavra até o beneficiamento,
podendo ser uma fonte de fertilizantes naturais e corretivos de
solos. Dessa forma, objetiva-se nesse trabalho realizar um
estado da arte dos trabalhos cientificos desenvolvidos sobre
fertilizagdo e corregédo de acidez de solos por meio de métodos
tradicionais e alternativos no Brasil e no mundo.

Palavras-chave
Calagem, rochagem, fertilizagdo de solos.



ABSTRACT

The vast majority of Brazilian tropical soils are Oxisoils that,
even with good physical characteristics, present, in almost
generalized form, inadequate chemical characteristics, such as
high acidity, high levels of exchangeable aluminum and
deficiency of nutrients, especially calcium, potassium,
magnesium and phosphorus. Soils of this nature, once
chemically corrected, have great agricultural potential, enabling
improvements in plant nutrition, resulting in good productivity.
Thus, several products and methods are used in order to
replace nutrients, such as the use of rocks in agriculture,
especially basic and ultrabasic rocks, which, in addition to
correcting soil acidity, contribute to the replacement of nutrients.
This technique called rocks for crops or remineralization of the
soil is summed up in the addition of rock dust to the soil, which
due to chemical weathering, in which water has a solvent role,
decomposes the rock dust slowly, thus nutrients are gradually
released. In this context, there is the sector of ornamental rocks
(granites, marbles, limestones, slates, quatzites, soapstone,
among others), which generates more than 70% of residues
from mining to beneficiation, and can be a source of natural
fertilizers and soil amendments. Thus, the objective of this work
is to achieve a state of the art of the scientific works developed
on fertilization and soil acidity correction by means of traditional
and alternative methods in Brazil and in the world.

Keywords
Liming, rock for crops, soil fertilization.
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1| INTRODUGAO

Em decorréncia de ser um pais agricola, o uso de fertilizantes
no Brasil tem se intensificado com o passar dos anos com o
objetivo de aumentar a produtividade agricola nacional e, com
isso, 0 mercado nacional de fertilizantes triplicou o seu volume
entre 1991 e 2003 com uma taxa de crescimento anual de
8,6%, mas a producgao interna satisfaz apenas uma parcela do
consumo: fosforo, 52%; nitrogénio 32%; e potassio pouco mais
de 10 %. Todos os indicadores mostram, claramente, que essa
dependéncia continuara a aumentar fortemente se nao forem
implantados novos projetos, tanto mais que “em geral, o
balango de nutrientes na agricultura brasileira é insatisfatoria.

A industria dos fertilizantes fosfatados, que absorve mais de
90% da producgéo de fosforo, “evoluiu consideravelmente nos
anos 90 com a chegada dos programas de ajuste estrutural a
longo termo”. A producao de fertilizantes de base passou a
deslocar-se progressivamente para as regibes com matéria-
prima abundante e pregos competitivos.

E facil de compreender o grande consumo de fertilizantes no
Brasil ndo s6 pela sua dimensao, mas também porque, de
acordo com o mapa pedoldgico do Pais somente 9% dos seus
solos ndo possuem limitagdes relevantes para a produgéo
agricola, ou seja, apresentam boa reserva de nutrientes, boa
drenagem, boas propriedades fisicas (i.e., estrutura, textura,
entre outras) e teor de agua que atenda o ciclo da planta
(LOUREIRO et al., 2003).

A importancia das praticas sustentaveis na agricultura moderna
e a agricultura organica estdao rapidamente ganhando
importdncia entre os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (AQUINO et al, 2020). A necessidade de
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alternativas aos fertilizantes quimicos a cada dia se torna mais
essencial. Encontrar opgoes locais para fertilizantes quimicos
nao € apenas importante para paises como o Brasil, onde a
agricultura € uma parte significativa da economia do pais e é
altamente dependente dos fertilizantes quimicos importados
(até 73% do consumo € importado - ANDA, 2019), mas
também para qualquer pais que busque uma agricultura
sustentavel.

O uso adequado de fertilizantes se tornou uma ferramenta
indispensavel na Iluta mundial de combate a fome e
subnutrigao.

Nesse contexto, a rochagem, ‘remineralizagéo’ ou ‘p6 de rocha’
(“rock for crops”) sdo termos utilizados para designar uma
técnica de fertilizacdo natural capaz de contribuir para
recompor os nutrientes necessarios a produgao e associada a
qualidade, em solos empobrecidos pelo intemperismol/lixiviagao
ou pelo uso inadequado e intensivo. E um processo alternativo
ou complementar de fertilizacdo, que consiste na adi¢cdo de po
de rocha (‘petrofertilizante’) para aumentar a fertilidade dos
solos, sem afetar o equilibrio do meio ambiente. A rochagem
pode contribuir para a redugdo do consumo de fertilizantes
industriais que exigem grande quantidade de energia para sua
fabricagdo e ser um agente dinamizador de produtividade e
qualidade. J& a calagem, é um termo relacionado com o
processo de corregdo da acidez do solo por meio da aplicagao
de materiais como pdés de marmore e calcario, capazes de
liberar célcio e magnésio ao solo e conferir a corre¢do do pH do
mesmo.
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Nesse trabalho, pretende-se realizar um estado da arte sobre a
maior parte de trabalhos cientificos relacionados com a
fertilizagcdo de solos e correcdo de pH com a utilizagdo de
métodos tradicionais e também métodos alternativos como, por
exemplo, a aplicagdo de residuos gerados no corte de
marmores e calcarios para a pratica da calagem e a aplicagao
de residuos gerados na lavra e no beneficiamento de rochas
ornamentais silicatadas como fonte alternativa de potassio.
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2 | OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi um levantamento de trabalhos
cientificos voltados a fertilizacdo e correcao de pH de solos,
principalmente relacionados com a aplicagdo de residuos
provenientes do corte de rochas ornamentais.
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3 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 | Fertilizagao do Solo

A agricultura brasileira experimentou grande desenvolvimento
durante os ultimos 100 anos, obtendo aumentos significativos
na produtividade de grande numero de culturas, notadamente
nas ultimas trés décadas. Isto se deveu a inovagdes
tecnolégicas resultantes de inumeras pesquisas e da difusdo
do uso dessas técnicas. Um dos componentes mais
importantes para esse desenvolvimento da agricultura,
principalmente no que diz respeito ao aumento da
produtividade agricola, sem esquecer os outros fatores de
producéo, foi a pesquisa em fertilidade do solo e as inovagdes
cientificas e tecnoldgicas que permitiram o uso eficiente de
corretivos e de fertilizantes na agricultura brasileira (LOPES
etal., 2017).

Os fertilizantes promovem o aumento de produtividade
agricola, possibilitando proteger e preservar milhares de
hectares de florestas e matas nativas, assim como a fauna e a
flora (LOUREIRO et al., 2008).

Depois do petréleo e do ferro, os fertilizantes s&o, em escala
mundial, um dos bens minerais que mais movimentam
toneladas (LOUREIRO et al., 2003).

A importancia das praticas sustentaveis na agricultura moderna
e a agricultura orgénica estdo rapidamente ganhando
importancia entre os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (AQUINO et al, 2020). A necessidade de
alternativas aos fertilizantes quimicos a cada dia se torna mais
essencial. Encontrar opgoes locais para fertilizantes quimicos
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nao é apenas importante para paises como o Brasil, onde a
agricultura € uma parte significativa da economia do pais e é
altamente dependente dos fertilizantes quimicos importados
(até 73% do consumo é importado - ANDA, 2019), mas
também para qualquer pais que busque uma agricultura
sustentavel.

O uso adequado de fertilizantes se tornou uma ferramenta
indispensavel na luta mundial de combate a fome e
subnutricdo. A utilizagdo de potassio na agricultura ocorre por
meio da adicdo de macronutriente primario, geralmente em
forma de sal — KCI, a partir de minerais como silvinita
(KCL.LNaCl) e carnalita (KMgCl;.6H,0). Devido a alta
solubilidade dos sais, estes sdo largamente aplicados na
agricultura; entretanto, a solubilidade que facilita a sua
assimilagao pelas plantas também causa grandes perdas por
lixiviagdo (TEIXEIRA et al., 2010).

O potassio tem fungdes importantes na fertilizacdo de
cultivares, que atinge desde a melhoria na quantidade e
qualidade da proteina das plantas, diminuicao da incidéncia de
doencgas e estimulacdo do processo curativo e redugdo do
estresse abidtico causado pelo frio. Entretanto, para algumas
culturas sensiveis a cloreto, o uso do sal KCI ndo e
recomendado, devendo ser aplicado por meio de outras fontes
minerais (TEIXEIRA et al., 2010).

Algumas rochas e minerais portadores de potassio, como as
micas flogopita e vermiculita, poderdo ser estudados como
alternativa potencial a complementagdo de fertilizagdo dos
solos (TEIXEIRA et al., 2010).
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Em solos tropicais para que os fertilizantes aplicados tenham
maior eficiéncia, é necessaria a correcdo da acidez do solo,
que ha muito tempo vem sendo feita com o uso do calcario.
Entretanto, existem materiais corretivos alternativos, como o p6
oriundo do corte de rochas ornamentais (R.O.) que possuem
potencial de utilizagdo como corretivos da acidez do solo, com
a possibilidade de fornecer um destino viavel a esses residuos
(MACHADO et al., 2009).

3.2 | Fertilizagao do Solo no Mundo

A produgdo mundial de matérias-primas e produtos
intermediarios para a industria dos fertilizantes atingiu, em
1999, 463 Mt. Na Tabela 1 indicam-se os principais itens.
O Brasil, no contexto mundial, ocupa posigdo muito modesta
como produtor, sendo, no entanto, o 4° maior consumidor.
O consumo mundial de fertilizantes aumentou nas ultimas
quatro décadas (LOUREIRO et al., 2003).

Tabela 1. Produgdo mundial das principais matérias primas e produtos
intermediarios para fertilizantes e participagéo do Brasil.

Produtos Producédo Mundial Produgéo Brasileira (%)

(103¢) (103¢)
Potassio (em t K20) 25470 315 1,2
Concentrados fosfaticos 137.895 4.421 3,2
Aménia (em t de N) 104.943 949 0,9
Enxofre (todas as formas)@ 60.217 @298 0,5
Acido sulfdrico (em t H2SO4) 155.108 4.506 29

Fonte: LOUREIRO, 2003.
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Entre 1993 e 1999 esse consumo cresceu constantemente,
tendo atingido em 1999/00, 140,3 Mt, o maior valor em 12
anos. Decresceu em 2000/01, baixando para 136,5 Mt.
Por outro lado, pelo 3° ano consecutivo, a demanda por cereais
excedeu a producéo, reduzindo os estoques de 75 Mt/ano e,
certamente, o consumo de cereais continuara crescendo em
consonéncia com o aumento do numero de habitantes da
Terra. Em consequéncia, o de fertilizantes para a cultura de
cereais, também crescera (LOUREIRO et al., 2003).

Os grandes produtores mundiais de sais de potassio s&o, na
atualidade, Canada e Russia, que produzem juntos cerca de 18
milhdes de toneladas a partir de rocha. Chile e Argentina
também se destacam no cenario mundial como produtores de
sais de potassio a partir de salmoura de salinas naturais
(salares). Transferindo o foco para a area da nutrigdo mineral
de plantas, tem-se os fertilizantes, que s&o minerais portadores
de nutrientes, que ocorrem naturalmente e que sdo essenciais
a vida. Sado utilizados com diversas finalidades e a sua
aplicagéo regular, para fins agricolas, data do final do século
XIX, na Europa. Apdés a segunda Guerra Mundial foram
observados aumentos sensiveis do consumo de fertilizantes
nessa regido, que se estabeleceram pelas trés décadas.
O aumento de consumo nos paises em desenvolvimento
comegou ha cerca de 50 anos atras, nos anos de 1960
(FRANCA et al., 2010).

3.3 | Fertilizagao do Solo no Brasil

A histéria do desenvolvimento da agricultura no Brasil, desde o
seu descobrimento, esta diretamente, mas de forma empirica
no passado, ligada a fertilidade do solo. Os grandes ciclos da
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cana-de-agucar e do café alicercaram-se, no inicio, na
fertiidade natural dos solos das matas e na migracdo para
novas areas, quando essa fertilidade natural se exauria.
Passaram-se muitas décadas até que, por meio de
observagbes praticas do inicio, surgiram trabalhos envolvendo
a fertilidade do solo e o uso de fertilizantes organicos e
minerais, com vistas em estabelecer as bases para a pratica da
adubacdo que permitisse a exploragdo continua das
propriedades rurais (LOPES et al., 2008).

Em 1895, foi publicado um dos primeiros trabalhos sobre
fertilidade do solo no Brasil, de autoria do Dr. Franz W. Dafert,
que fornece detalhes sobre a analise quimica de fertilizantes
organicos, na época chamados de “estrumes nacionais”. Até
aquela época, os fertilizantes utilizados nas lavouras eram
basicamente produtos organicos, dos quais se tinha pouca
informagdo sobre caracteristicas quimicas, composi¢do e
modos de aplicagdo (LOPES et al., 2008).

Em decorréncia de ser um pais agricola, o uso de fertilizantes
no Brasil tem se intensificado com o passar dos anos com o
objetivo de aumentar a produtividade agricola nacional (SILVA
et al., 2010).

O mercado nacional de fertilizantes triplicou o seu volume entre
1991 e 2003 com uma taxa de crescimento anual de 8,6%, mas
a producgao interna satisfaz apenas uma parcela do consumo:
fosforo, 52%; nitrogénio 32%; e potassio pouco mais de 10 %.
Todos os indicadores mostram claramente que essa
dependéncia continuara a aumentar fortemente se néo forem
implantados novos projetos, tanto mais que “‘em geral, o
balango de nutrientes na agricultura brasileira é insatisfatéria
(LOUREIRO et al., 2008).
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Em 2006, o total de entregas de produtos fertilizantes no Brasil
foi de 20.982.000 t com um crescimento de 3,9 % em relagao
ao ano anterior (20.195 000 t), mas 10,8% inferior as entregas
de 2004 (22.767.000). Em escala mundial o Pais apresenta a
segunda maior taxa de crescimento (LOUREIRO et al., 2008).

A industria dos fertilizantes fosfatados, que absorve mais de
90% da produgao de foésforo, “evoluiu consideravelmente nos
anos 90 com a chegada dos programas de ajuste estrutural a
longo termo”. A producgdo de fertilizantes de base passou a
deslocar-se progressivamente para as regides com matéria-
prima abundante e pregos competitivos. Deve acentuar-se que
“... uma usina de fertilizantes moderna é altamente eficiente e o
seu impacto negativo no ambiente é insignificante. E apés a
saida dos fertilizantes da usina que comegam as mas praticas”
(LOUREIRO et al., 2008).

E facil de compreender o grande consumo de fertilizantes no
Brasil ndo s6 pela sua dimensido, mas também porque, de
acordo com o mapa pedoldgico do Pais somente 9% dos seus
solos ndo possuem limitagdes relevantes para a produgao
agricola, ou seja, apresentam boa reserva de nutrientes, boa
drenagem, boas propriedades fisicas (estrutura, textura, entre
outras) e teor agua que atenda o ciclo da planta (LOUREIRO
et al., 2003).
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Fonte: LOUREIRO, 2003.

Figura 1. Solos brasileiros com elevada aptidao agricola.
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3.4 | Técnicas Utilizadas para Fertilizagao e Corregcao

de pH do Solo

A acidez do solo inclui uma combinagao de fatores, que ocorre
devido a sua propria natureza e/ou ao seu uso continuo.
Ademais, os solos podem ter a sua acidez elevada pelas
praticas agricolas inadequadas, isto €, sem a devida reposi¢céao
de nutrientes e/ou pela utilizagdo de fertilizantes de carater
acidos. De modo que a acidez elevada dos solos influencia na
disponibilidade dos nutrientes contidos ou adicionados a ele, na
atividade dos micro-organismos, na solubilidade de elementos
ou compostos téxicos, como o aluminio e nas propriedades

fisicas do solo (TEIXEIRA et al., 2010).
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Para evitar o empobrecimento do solo agricola, havera a
necessidade de repor os nutrientes. Cabe lembrar que, o
aumento da fertilidade do solo ndo consiste apenas na simples
aplicagéo de fertilizante. E necessario corrigir a sua acidez que,
se excessiva, restringe a absor¢cdo dos nutrientes pelas
plantas. Para este problema, a melhor solugao é a calagem do
solo (TEIXEIRA et al., 2010).

A grande maioria dos solos tropicais brasileiros sao Latossolos
que, mesmo dotados de boas caracteristicas fisicas,
apresentam em forma quase generalizada caracteristicas
quimicas inadequadas, tais como elevada acidez, altos teores
de aluminio trocavel e deficiéncia de nutrientes, especialmente
de calcio, de magnésio e de fosforo. Solos dessa natureza,
uma vez corrigidos quimicamente, apresentam grande
potencial agricola, possibilitando melhorias na nutricdo da
planta, resultando em boas produtividades (MACHADO et al.,
2008).

Varios produtos sao utilizados na agricultura para a corregao da
acidez dos solos, como lodo proveniente de estagbes de
tratamento de agua, escérias de siderurgias e rejeitos da
lixiviagdo quimica do caulim, o que contribui para converter o
destino destes rejeitos, de modo a diminuir o impacto ambiental
em torno destas industrias. O uso de rochas na agricultura,
principalmente as rochas basicas e ultrabasicas, também
consiste em uma técnica de fertilizagdo natural que, além de
corrigir a acidez do solo, contribui com a reposigao dos
nutrientes. Esta técnica denominada de rochagem (rocks for
crops) ou remineralizagdo do solo resume-se na adi¢cdo do pé
de rocha ao solo que, pelo intemperismo quimico, no qual a
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agua possui agcao solvente, decompde o pé de rocha
lentamente e, desse modo, os nutrientes sio liberados
gradualmente (TEIXEIRA et al., 2010).

A corregédo da acidez do solo também é realizada através da
calagem, que consiste na aplicagdo de calcario a camada
aravel do solo, que é a area de maior concentragédo de raizes
(ANDRADE et al., 2010).

Misturas de adubos de origem animal com rocha moida foram
os primeiros fertilizantes usados na agricultura. Esses materiais
contém elementos essenciais para o equilibrio nutricional das
plantas. O plantio direto e a rochagem, como fonte de macro e
micronutrientes, inclusive a agricultura organica, como fonte de
nitrogénio e de outros nutrientes, possuem importancia
socioecondémica na producdo sustentavel de alimentos,
principalmente na agricultura familiar e/ou de pequenas
propriedades e na agricultura de qualidade (SOUZA et al.,
2010).

3.5 | Rochagem

A rochagem, ‘remineralizagcédo’ e ‘p6 de rocha’ (“rock for crops”)
sdo termos utilizados para designar uma técnica de fertilizagdo
natural capaz de contribuir para recompor os nutrientes
necessarios a produgao e associada a qualidade, em solos
empobrecidos pelo intemperismo/lixiviagdo ou pelo uso
inadequado e intensivo. E um processo alternativo ou
complementar de fertilizacdo, que consiste na adicdo de p6 de
rocha (‘petrofertilizante’) para aumentar a fertilidade dos solos,
sem afetar o equilibrio do meio ambiente. A rochagem pode
contribuir para a redugao no consumo de fertilizantes industriais



I 22 Barros, M.M. & Ribeiro, R.C.C.

que exigem grande quantidade de energia para sua fabricagao
e ser um agente dinamizador de produtividade e qualidade
(MACHADO et al., 2008).

Para Alovisi (2020) rochagem é uma das principais alternativas
ao uso de fertilizantes quimicos, na qual consiste na utilizacdo
de pdé de rocha; um fertilizante natural, com solubilidade mais
lenta, rico em macro e micronutrientes (ALOVISI et al., 2020).
O pd6 de rocha promove a remineralizacdo do solo, o que se
deve ao seu amplo conteudo mineral e a sua composigao
quimica potencialmente apropriada para o enriquecimento de
solo de baixa fertilidade ou para a recuperagdo de solo
empobrecido por lixiviagdo (ALOVISI et al., 2020). Esta técnica
promove a liberagao lenta de uma variedade de nutrientes para
o solo e plantas (i.e., K, P, Fe, Mn, Zn, Cu), que melhoram a
fertiidade, reduzem os custos de produgdo e tém efeitos
duradouros em comparagdo com o uso de fertilizantes
quimicos (AQUINO et al., 2020).

Na literatura, é possivel encontrar alguns sinénimos para o
termo rochagem, por exemplo, agrominerais, p6 de rocha,
petrofertilizantes, remineralizagdo ou fontes alternativas de
nutrientes (PADUA et al., 2012).

Os pioneiros deste conceito de remineralizagdo do solo sdo o
francés M. Missoux (1853) e o aleméao Julius Hensel (1880), ao
divulgarem seus trabalhos sobre a utilizagdo de rocha como
fonte de nutrientes. Hensel ainda publicou um livro em 1880,
intitulado “Bread of stones”, que significa pao proveniente das
rochas (PADUA et al., 2012).

No Brasil, os estudos se iniciaram na década de 1950, por meio
de D. Guimaraes e Vladimir lichenko, seguidos pelo professor
Othon Leonardos (UnB), considerado precursor da rochagem
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no pais. As pesquisas se intensificaram entre as décadas de
1970 e 1980, buscando rochas para o fornecimento de K e
outros nutrientes as plantas e também rotas alternativas para a
obtencgéo de fertilizantes (PADUA et al., 2012).

Como prova da importancia dada a esta linha de pesquisa e do
interesse que tem despertado em pesquisadores, instituicdes e
governantes, no ano de 2003 foi criada uma rede
interinstitucional de pesquisa, intitulada de Rede AgriRocha,
coordenada pela Embrapa. Esta rede foi articulada para
organizar e desenvolver atividades de avaliagdo e
experimentacdo com rochas de 20 regides geograficas do pais,
buscando ampliar as possibilidades de uso e a viabilidade
econOmica desses materiais como fontes de K, principalmente
(PADUA et al., 2012).

A aplicacdo de agrominerais ao solo caracteriza-se pelos
diversos  efeitos  benéficos  proporcionados.  Minerais
provenientes de rochas igneas e metamoérficas contém a maior
parte dos nutrientes necessarios para o crescimento e
desenvolvimento de plantas superiores. Em geral, dentre os
nutrientes fornecidos pelas rochas estdo potassio, fosforo,
célcio, magnésio e enxofre, além de alguns micronutrientes,
elementos benéficos as plantas, como silicio e elementos-
tragos que também podem ser encontrados (PADUA et al.,
2012).

Uma das formas de obtengdo de varios agrominerais usados
na rochagem é por meio do aproveitamento dos subprodutos
de mineragao e garimpo que, geralmente, sdo classificados
como passivos ambientais para as empresas que 0s geram.
Dar um uso mais nobre a estes materiais € relevante, do
ponto de vista ambiental, mas também operacional e
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socioecondmico, pois facilita a obtencdo das matérias-primas e
otimiza os processos produtivos. A técnica da rochagem
possibilitaria a interagdo entre dois setores da economia, a
mineracdo e a agricultura, que, tradicionalmente, ndo tém
ligagdo e que sao considerados, de forma geral, como agentes
de degradagao ambiental (PADUA et al., 2012).

A rochagem é uma tecnologia que busca reduzir o uso
desenfreado dos insumos quimicos, vista como um processo
auxiliador no rejuvenescimento ou remineralizagdo do solo,
devido alterar positivamente os parametros de fertilidade, mas
ndo afetando o equilibrio ambiental; portanto, existe uma
jungdo de dois problemas causados ao ambiente
(mineralizagdo: com excesso de rejeitos e a agricultura:
utilizagdo excessiva de produtos sintéticos) (BRITO et al,
2019).

As rochas, ao sofrerem a agédo do intemperismo, liberam de
forma gradual nutrientes e geram argilas capazes de elevar a
CTC (ie., capacidade de troca cationica), agindo no
enriquecimento do solo, principalmente solos tropicais, cujo a
acao da lixiviagao constante reduz a fertilidade e deixa a CTC
baixa, além da rochagem possuir um maior efeito residual
(BRITO et al., 2019).

O p6 de rocha pode ser considerado uma excelente alternativa,
visto que, o Brasil detém excelente geodiversidade, podendo
surgir diferentes tipos de rochas com caracteristicas distintas
em diferentes regides do pais, além de ser atribuida vantagem
sobre o aspecto social e ambiental, pois se aproveita os rejeitos
de pedreiras e mineradoras gerando, assim, fertilizantes
minerais com ampla variedade de nutrientes entre os quais o
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fosforo, o potassio, o calcio e o magnésio, além de uma série
de micronutrientes, ocasionando um rejuvenescimento para os
solos de baixa fertilidade (BRITO et al., 2019).

A adicdo de rocha em p6 na agricultura favorece a resisténcia
das plantas a estresses bidticos e abiéticos melhorando seu
estado nutricional. No entanto, a utilizagdo desses residuos de
rocha em poé deve ocorrer no sentido de priorizar material que &
encontrado na regido e de facil acessibilidade aos agricultores,
outra vantagem desse uso é a liberagcdo de nutrientes
gradualmente, reduzindo as perdas por lixiviagcdo e
favorecendo a agao de longo prazo para fertilizar solos tropicais
que sao geralmente altamente lixiviados e pobres em nutrientes
disponiveis para as plantas (BRITO et al., 2019).

Dentre algumas vantagens da utilizagdo de pdé de rocha
quando comparadas aos fertilizantes soluveis, destaca-se por
ser um subproduto que é considerado ecologicamente correto,
proporcionar maior velocidade de crescimento e sanidade das
plantas, apresentar um custo reduzido, melhorar a fertilidade do
solo, além de ser, possivelmente, um incremento para a
produtividade. Outra vantagem da utilizagdo de rochagem é o
fornecimento de silicio, que apesar de nao ser considerado um
dos elementos pertencente ao grupo de essenciais para o
crescimento e desenvolvimento da planta, ele é tido como
benéfico, uma vez que estudos apontam que quando a planta
estd bem nutrida de silica, a mesma apresenta um maior
potencial a resisténcia ao ataque de pragas e doengas (BRITO
et al.,, 2019).

A utilizagao direta de residuos de rochas in natura exige, para a
disponibilizagdo dos nutrientes presentes nessas rochas, um

periodo de tempo longo que é diminuido em condigcbes
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climaticas das regides tropicais em virtude da acdo mais
intensiva do clima e de organismos que aumentam a
velocidade dos processos de alteragdo das rochas em
comparagdo com a de climas temperados (ANDRADE et al.,
2010).

A aplicagdo de residuos de rocha em ambientes de climas
tropicais pode apresentar muitas vantagens em relagdo a
ambientes temperados. A taxa de dissolugdo dos minerais e a
reagdo entre superficies minerais e solugdo de solo sao
extremamente acentuadas, em fungao de altas temperaturas e
regimes de umidade.

Soma-se a estes fatos o potencial de aplicacdo desses
materiais, que é extremamente vantajoso devido as altas taxas
de intemperismo e lixiviagdo, o que torna tais ambientes
altamente receptivos a adigcdo de nutrientes. Embora, em
alguns paises em climas temperados, o uso da rochagem se
torne uma pratica comum, (por exemplo, Portugal), ha muitos
poucos resultados publicados da rochagem desenvolvidos em
paises tropicais (ANDRADE et al., 2010).

Residuos de rocha como o granito, por exemplo, que é
especialmente rico em potassio devido a sua riqueza em
feldspatos potassicos, podem apresentar grande potencial
como fontes de potassio ao solo. O residuo de marmore,
essencialmente constituido de carbonato de calcio e magnésio,
possui teores mais elevados nesses elementos. Algumas
vantagens da utilizagdo dos residuos de rochas sdo a corregao
do pH, o fornecimento de nutrientes e seu efeito residual
prolongado (ANDRADE et al., 2010).
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A composigdo quimica e mineraldgica é fator determinante para
selecdo do material mais adequado a rochagem. As rochas
igneas, por exemplo, apresentam diferencas sensiveis, como
pode observar-se na Figura 2 (SOUZA e col, 2010).
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Fonte: SOUZA, 2010.

Figura 2. Classificagdo das rochas com énfase no indice de cor,
composi¢ao mineralégica e granulometria.

O uso de rochagem, como potencial fertilizante, é de grande
valia para o desenvolvimento de uma agricultura que se
preocupa com a economia e 0 meio ambiente, uma vez feita a
aplicacdo de pd de rocha em solos tropicais em especial,
espera-se que a mesma, consiga equiparar os parametros de
producdo dos fertilizantes convencionais, esses rapidamente
lixiviados nestes tipos de solo (BRITO et al., 2019).
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Vale ressaltar, que a busca continua por tecnologia menos
poluente ao meio ambiente, acaba favorecendo o ser humano
de forma direta, visto que, diminui o contato com materiais de
origem quimicas (BRITO et al., 2019).

O uso de pé de rocha surge da necessidade de suprir a
caréncia de fertilizantes para produtores de pequeno porte,
bem como a implementacdo de um produto de vida util mais
duradora (BRITO et al., 2019).

A adicao ao solo de compostos inorganicos, de origem mineral,
que agem como corretivos e fertilizantes, sendo uma técnica
que visa a remineralizacdo mediante a aplicacao direta ao solo,
tendo a calagem e a fosfatagem natural como dois exemplos
tipicos (BRITO et al., 2019).

3.6 | Calagem

A calagem é considerada uma das praticas agricolas mais
antigas, tendo sido usada pelos romanos ha mais de trés mil
anos. Nos Estados Unidos, a calagem teve inicio entre 1825 a
1845 na regido leste, no estado de Virginia, por Edmund Ruffin
e gradualmente foi sendo adotada a medida que a colonizagao
ocorreu na diregdo oeste do pais. No Brasil, a calagem
provavelmente vem sendo usada desde a década de 20, pois
nessa época, em 1923, no Rio Grande do Sul, foi instalada a
primeira industria de calcario (WIETHOLTER, 2000).

O termo calagem, como é usado em agricultura, significa
adicdo ao solo de qualquer composto contendo Ca ou Mg e
que seja capaz de reduzir a acidez. As substancias mais
importantes sdo carbonatos; 6xidos e hidréxidos de Ca e de
Mg. Sulfatos e cloretos de Ca e de Mg nao tém efeito como
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corretivo de acidez. O calcario agricola é extraido de minas e a
maioria € submetido apenas ao processo fisico de moagem
(WIETHOLTER, 2000).

A acidez de um solo consiste na substituicdo dos cations
basicos do complexo de troca (CTC) do solo por A e H', este
ultimo também originado da dissociagdo de grupamentos
acidos da matéria organica. Os solos podem ser naturalmente
acidos, pela pobreza do material de origem, desprovido de
bases, ou por condi¢coes de pedogénese e acumulo residual de
aluminio. Além disso, os solos cultivados podem ter sua acidez
aumentada por erosdo, extracdo de catibes basicos pelas
culturas e lixiviagao de catides basicos e adubacao. A elevada
acidez de grande parte dos solos tropicais, em fungdo do
elevado intemperismo, condiciona uma alta atividade do
aluminio na solugdo do solo e uma deficiéncia de calcio,
magnésio e fésforo (ANDRADE et al., 2010).

Os solos acidos cobrem, aproximadamente, 40% das terras
araveis do mundo, tém um efeito prejudicial no crescimento da
planta e, portanto, o processo de calagem com materiais ricos
em calcio (Ca2 ) e magnésio (Mg”) € uma pratica agricola
comum para aumentar o pH do solo e a produtividade das
culturas (ABALOS, 2020).

Muitos solos brasileiros, na forma original, sdo quimicamente
acidos e deficientes em um ou mais nutrientes essenciais as
plantas. A aplicagdo de calcario a solos acidos, aliada a outras
praticas de melhoria da fertilidade e do manejo do solo, tem a
fungdo de elevar a capacidade produtiva do solo, mediante o
aumento da capacidade de troca de cations, aumento da
disponibilidade de nutrientes e insolubilizacdo de elementos
téxicos as plantas, que, no conjunto, se traduz em aumento de
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rendimento das culturas, um requisito basico para viabilizar
economicamente a demanda atual de produgao de alimentos e
melhorar a sustentabilidade econdbmica da atividade agricola
(WIETHOLTER, 2000).

A calagem é uma pratica cujos efeitos benéficos sao bastante
conhecidos na agricultura e visam, principalmente, corrigir a
acidez; neutralizar os efeitos toxicos de elementos como o
aluminio e o manganés; fornecer calcio e magnésio; aumentar
a disponibilidade de alguns nutrientes; contribuir para a
melhoria da estrutura do solo e da vida microbiana
(ROSSETTO et al., 2004).

Em solos de regides tropicais, a atividade de aluminio é alta e
sua solubilidade decresce com a elevacdo do pH do solo,
alcangando valores minimos a pH proximo a faixa 5,5 a 6,0
voltando a se solubilizar em valores de pH acima de 8,0.
Em fungdo disso, a calagem, além de fornecer calcio e
magnésio, visa elevar o pH do solo, diminuindo a solubilidade
do aluminio e reduzindo o risco de toxicidade as plantas
(ANDRADE et al., 2010).

O primeiro passo que o produtor deve dar é proceder a analise
do solo. Esse é o instrumento valioso e insubstituivel, realizado
em laboratdrios, para avaliar ndo somente a necessidade da
calagem, mas também a da adubagcdo mais adequada.
Evidenciada a necessidade da calagem, as perguntas mais
frequentes dos produtores sdo como e quando aplicar o
calcario, quais seriam suas melhores fontes e qual a
quantidade apropriada (FILHO, B.PM).

Em relagédo a época de aplicagéo, os calcarios geralmente sédo
pouco soluveis e, portanto, necessitam que sua utilizagédo seja
realizada com suficiente antecedéncia, desde que haja
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umidade no solo. Apesar disso, pode-se muito bem pensar em
distribuir o calcario no periodo de maior ociosidade das
maquinas na propriedade (FILHO, B.P.M).

Quanto a forma de aplicagdo, é necessario levar em conta o
sistema de cultivo adotado. Caso o agricultor faga o plantio
convencional, o calcario, dada sua baixa solubilidade, deve ser
bem incorporado por meio de aragbes e gradagens, a fim de
permitir o maximo de contato com as particulas do solo. Devido
as caracteristicas quimicas dos corretivos, é importante que os
mesmos sejam incorporados ao solo de forma a obter maior
eficiéncia. Por razdes praticas e econdmicas a melhor forma de
aplica-lo é a lango, de uma sé vez (FILHO, B.PM).

3.7 | Tipos de Materiais Utilizados para Fertilizagao

A excecdo do nitrogénio, todos os nutrientes necessarios ao
bom desenvolvimento das plantas sdo de origem mineral.
Mesmo a agricultura orgénica ou bioldgica necessita de aditivos
minerais, principalmente P e K. Entretanto, nas condigbes
normais de clima, a desagregacdo natural e a alteragédo
quimica ndo sao capazes de disponibilizar os nutrientes das
rochas ou minerais, para o crescimento das plantas, em
compasso com os indices de produtividade exigidos pelo
agronegocio. Assim, continua em agédo o desenvolvimento de
diversos estudos, com o propdsito de modificar os minerais e
rochas, tornando-os aproveitaveis como fertilizantes (SOUZA
et al., 2010).

Ha uma grande variedade de rochas susceptiveis de aplicagao
na remineralizagdo de solos. Na Tabela 2 estédo relacionados
alguns tipos de rochas e minerais como fontes de
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macronutrientes principais e secundarios associados as suas
respectivas fontes. J& na Tabela 3 sdo apresentadas as
fungdes para os tipos de materiais (SOUZA et al., 2010).

Tabela 2. Alguns tipos de rochas e minerais como fonte de
macronutrientes principais e secundarios.

Rochas e Minerais Macronutrientes
Rochas ultrabasicas alcalinas leuciticas K, Mg, Ca, etc
Basalto/Gabro Mg, Ca, etc
Carbonatito Ca, Mg, P, K@
Kimberlito K, Mg, etc

Rochas silicaticas alcalinas (sienitos e nefelina sienitos® | K e outros
Rochas &cidas (granitos e gnaisses) K e outros
Gipsita e rejeitos industriais (principalmente fosfogesso) | S, Ca

Calcarios (calciticos e dolomiticos) Ca, Mg

Fonte: SOUZA, 2010.

3.8 | Potassio

O potassio, junto com o fésforo e o nitrogénio, € componente
essencial dos fertilizantes quimicos, agrominerais que sao
matérias-primas que garantem a produtividade agricola em
todo o mundo. Apesar de o potassio ser relativamente
abundante nas rochas, as necessidades deste elemento para a
producdo agricola no Brasil sdo de grande monta (SOUZA
et al., 2010).

O potassio possui diversas fungées metabdlicas nas plantas
como ativador e regulador de enzimas, regulagdao osmdtica,
bem como sintese de proteinas, carboidratos e de ATP, entre
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outras fungdes. O K, como fertilizante, € o segundo nutriente
mais utilizado no Brasil, ficando atras somente do fdosforo.
O principal adubo utilizado de fonte potassica é o cloreto de
potassio (KCl) (GAMA et al., 2020).

As principais formas de entrada de potassio no ciclo séo
através dos fertilizantes e dos minerais primarios que contém o
K na sua estrutura, como as micas (biotita e muscovita) e os
feldspatos potassicos. As principais formas de perda do K no
solo sédo através da lixiviagdo, erosao e a exportagao pelas
culturas, ndo ocorrendo perdas por formas gasosas como
ocorre com o nitrogénio (GAMA et al., 2020).

\
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Mineral biosdlidos \

Potassio Erosdo
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na
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do solo potassico fixado

Lixiviagao

Fonte: Gama, 2020.

Figura 3. Ciclo do potassio no solo.

O potassio € um nutriente abundante em rochas e solos,
principalmente os que possuem minerais primarios com K em
sua estrutura, o que pode permitir teores totais até maiores que
1%. A maior parte do K do solo é encontrada na estrutura dos
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minerais primarios e secundarios, e a menor parte (cerca de
2% do total) encontra-se prontamente disponivel para as
plantas, que sado aqueles ligados aos coloides do solo
(K trocavel) ou presentes na solugdo do solo (GAMA et al.,
2020).

Portanto, a disponibilidade de K no solo, esta intimamente
ligada ao material de origem e ao grau de intemperismo do
solo. Outra forma de potassio é aquele presente na matéria
organica; porém, a quantidade é extremamente baixa, pois se
restringe ao K na fragdo orgénica viva. Existe também o
potassio fixado, presente nas entre- camadas dos minerais do
tipo 2:1, como a illita e a vermiculita. Porém ocorre também em
baixissimas quantidades (GAMA et al., 2020).

A forma de potassio disponivel para as plantas é a catibnica
(K"), caracterizada por baixa capacidade de adsorgdo aos
coloides e, portando, facilmente perdida via lixiviagao. De forma
geral, na solugédo do solo, a concentragcdo de bases trocaveis
segue a ordem Ca” > Mg® > K. Portanto, varias formas de
potassio podem ocorrer no solo; porém, de grande importancia
destaca-se apenas o K presente nos minerais, K trocavel e o K
em solugao (GAMA et al., 2020).
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Figura 4. Formas de potassio no solo.

Existem diversos métodos para a produgdo de fertilizantes
potassicos, dentre eles cita-se: método convencional, método
continuo, método de solugdo e o método de recuperagao de
salmouras. Nesses métodos de produgcdo o0s minerais mais
utilizados sao a silvinita, silvita, langbeinita e a kainita. O cloreto
de potassio (KCI) é o principal fertilizante potassico utilizado,
contendo cerca de 60 % de K,O. Existem outros fertilizantes
potassicos utilizados, porém, em menor quantidade, como o
Sulfato de potassio (K,SO,), sulfato de potassio e magnésio
(K5S0,4.2MgS0Q,) e o nitrato de potassio (KNO3) (GAMA et al.,

2020).
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Tabela 3. Fertilizantes potassicos.

Garantia Minima

Fertilizante Observagéo
K20 Calcio  Magnésio  Enxofre

Cloreto de potassio 58

Sulfato de potassio 48 - - 15 45% de cloro

Sulfato de potassio 20 - 10 20

magnésio

Nitrato de potéssio 44 - - - 13% de nitrogénio

Fonte: Gama, 2020.

O potassio é produzido no Brasil por uma Unica empresa, a
Vale S/A, porém a capacidade de produgao desta empresa s6
é suficiente para abastecer 9% do consumo nacional. Entre
2005 e 2008, os pregos desta commodity dispararam, atingindo
valores muito altos tendo, praticamente, triplicado. Analistas
apontam como causas a financeirizagdo do mercado do
potassio que, a exemplo de outras commodities e
especificamente de todas as commodities fertilizantes, passou
a ser alvo de grandes movimentos especulativos de capitais no
mercado de futuros, com o registro em bolsa das principais
empresas produtoras e, ainda, das operagbes de grande vulto
dos principais players para uma estocagem elevada do
produto. Esse processo, porém, se interrompeu com a
chamada crise internacional de 2008, sendo que, em meados
de 2009, as projegdes do Banco Mundial ja apontavam para a
normalizacdo dos pregos do potassio em um nivel ainda um
pouco menor que os seus pregos historicos (SOUZA et al.,
2010).
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A projecéo de consumo até 2030 (tanto a total quanto a per
capita) também considera o padrdo de consumo per capita
médio de nacgdes ja industrializadas (no caso, os EUA), como
uma proxy do ponto de saturagdo do consumo per capita
brasileiro. Os resultados obtidos mostram que o consumo mais
que duplica no Cenario 3, cresce 90% no Cenario 2 e cresce
70% no Cenario 1 (SOUZA et al., 2010).
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Grafico 1. Consumo aparente de potassio, proje¢cdes 2010 — 2030.

Na evolugdo do consumo por habitante de potassio no Brasil,
nos EUA e no mundo, de 1990 a 2007, o grafico mostra que o
consumo per capita brasileiro em 2007 foi de 24,1 kg/hab/ano,
apresentando, no periodo de 1990 a 2007, um aumento de
198%, e tendo, no ultimo ano, ultrapassado os valores dos
EUA. As razdes que explicam a disparidade no comportamento
deste indice é que, no Brasil, as propor¢des de potassio e
féosforo necessarias a fertilizagdo dos solos sdo bem
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superiores, e isso se da tanto pelas caracteristicas dos seus
solos quanto pelo tipo de culturas principais, como soja, cana-
de-acgucar e café (SOUZA et al., 2010).

Partindo-se de um consumo atual de 4,6 milhdes de t/ano, as
proje¢cdes do consumo para 2030 evidenciaram que serdo
necessarias mais 3 a 5 milhdes de toneladas de K,O para
atender apenas ao crescimento do consumo aparente,
quantidades essas muito significativas, principalmente quando
se comparadas com a produgédo interna atual de apenas 400
mil t/ano. Sendo assim, colocando-se como meta a
autossuficiéncia até 2030, teriamos, entdo, uma necessidade
suplementar produtiva com novos projetos de 7 a 9 milhdes de
t/ano de K,0O (SOUZA et al., 2010).

Um dos caminhos que poderia solucionar a caréncia de
potassio fertilizante no Brasil, seria produzi-lo a base de rochas
ricas de feldspatos, o mineral mais abundante na natureza
(o ortoclasio contém até 17% de K,O), ou de feldspatdides
(leucita: 22% de K,0), por processos térmicos ou sob a forma
de aplicagdo direta associada ou nao a biolixiviagao.
Os estados de Minas Gerais e Goias séo regides com grande
potencial para materiais fertilizantes alternativos (SOUZA et al.,
2010).

O potassio € um dos elementos essenciais na nutricdo da
planta e um dos trés que se encontra, na forma disponivel, em
pequenos teores nos solos tropicais muito intemperizados,
limitando o rendimento dos cultivos. E o cation mais abundante
nas células, necessario para ativagao de muitas enzimas que
participam do metabolismo da planta. O potassio é absorvido
do solo pelas plantas na forma de K* e ndo forma compostos
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organicos em plantas. Sua fungéo principal esta relacionada,
fundamentalmente, a muitos e variados processos metabdlicos
(ARAUJO et al., 2010).

Todo o potassio nos feldspatos e nos feldspatoides é do tipo
estrutural, ou seja, encontra-se no interior da rede
tridimensional de tetraedros de silicio. Desse modo, para que o
potassio possa ser utilizado pelas plantas, esses minerais
necessitam ser dissolvidos por meio das reagdes naturais de
intemperismo quimico que ocorrem durante a formagido e o
desenvolvimento do solo. Isso demanda um tempo muito longo
(ARAUJO et al., 2010).

3.9 | Rocha Fosfatica

A prética de usar materiais fosfaticos como fertilizantes é tao
antiga que nao ha registro do seu inicio. Excrementos de aves
eram usados pelos cartagineses ha mais de 200 anos a.C e os
incas utilizavam guano muito antes da chegada dos espanhdis.
O fésforo pode ser adicionado ao solo como adubo comercial
(quimico), esterco de curral ou de galinha, lodo de esgoto,
restos de colheita ou outros subprodutos. Essas praticas,
porém, nao sdo suficientes, havendo a necessidade de usar
outras fontes (MELAMED et al., 2006).

Da mina (rochas fosfaticas) aos produtos industriais (acido
fosforico e seus derivados) e aos campos de cultivo
(fertilizantes), o fésforo segue varios caminhos em fungéo da
tipologia do minério, da distribuigdo geografica das jazidas e
centros de consumo, das substancias fabricadas, das
caracteristicas do parque industrial e da recuperacdo de
subprodutos com valor comercial ao que se associa
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reducéo/eliminacdo de agentes causadores de impactos
ambientais, nomeadamente metais pesados e elementos
radioativos (MELAMED et al., 2006).

As diversas reagdes que ocorrem nas plantas exigem um
elevado gasto de energia que sédo suportadas pelo fésforo
como componente essencial do trifosfato de adenosina (ATP).
Além disso, o P é componente do DNA, RNA e fosfolipidios
(GAMA et al., 2020).

No Brasil a maioria dos solos possui alto grau de intemperismo,
0 que proporciona problema na disponibilidade de P. Com o
aumento no grau de intemperismo o solo passa por uma
mudanga gradual nas suas caracteristicas quimicas, como a
perda nas cargas negativas. Com o intemperismo o solo se
torna menos eletronegativo e mais eletropositivo, diminuindo,
assim, a sua capacidade de troca catibnica e aumentando a
sua capacidade de adsorgao anibnica. Tal processo aumenta a
retencdo de anions como o fosfato, indisponibilizando o
nutriente para as plantas (GAMA et al., 2020).

O ciclo do fésforo evidencia uma forte interagao solo — planta e
também demonstra que a matéria organica € um fator chave na
disponibilidade deste elemento nos solos. Evidencia, ainda,
que o P possui forte interacdo com particulas minerais do solo,
principalmente, com os 6xido e hidroxidos de Fe e Al, tipicos
dos solos de regides tropicais. O P pode ser encontrado nos
solos na forma inorgénica e organica, ambas com forte
interagdo com as particulas do solo (GAMA et al., 2020).
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Tabela 4. Formas gerais de fésforo encontrados no solo.

Fragao Composto

Fésforo Inorganico P-Fe
P-Al
P-Mn
P-Ca
P-disponivel

Fésforo Organico P-inositol
P-fitina
P-biomassa
P-acidos nucléicos
P-fosfolipideos

Fonte: Gama, 2020.

O fosfato (ou concentrado de rocha fosfatica) € uma matéria-
prima de grande importancia porque € um elo-base na cadeia
dos fertilizantes quimicos NPK, insumo fundamental da
agricultura. A produgédo brasileira de rocha fosfatica esta
localizada nas regides Sudeste e Centro-oeste, préxima aos
principais mercados consumidores. Nao se trata, como ja foi
enfatizado antes, de um mercado concorrencial, pois existe
forte concentragdo da oferta. Os pregos desta commodity no
Brasil tendem a refletr os movimentos dos precos
internacionais, a que se somam, no Brasil, atividades de
formacdo artificial (especulativa) do preco com estoques
elevados, constituidos a partir das compras por importacdes
(SOUZA et al., 2010).
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As fontes industrializadas de maior solubilidade s&o:
superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato monoaménico
(MAP), fosfato diaménico (DAP) e os termo-fosfatos, que séo
obtidos a partir da fusdo de fosfato natural com uma rocha
magnesiana e posteriormente é resfriado rapidamente (GAMA

et al., 2020).
Tabela 5. Fertilizantes fosfatados e suas concentragdes.
Fertilizante Garantia Minima
Fosfato diaménico (DAP) 17% de nitrogénio e 45% de P20s
Fosfato monoaménico (MAP) 9% nitrogénio e 48% de P20s
Fosfato monopotassico 51% de P20s e 33% K20
Fosfato natural 24% de P20s e 16% de calcio
Fosfato natural reativo 27% de P20s e 28% de calcio
Superfosfato simples 18% de P20s, 16% de calcio e 8% de
enxofre
Superfosfato triplo 41% de P20s e 10% de célcio
Termofosfato magnesiano 17% de P20s, 7% de magnésio e 16%
de calcio

Fonte: Gama, 2020.

Os precos internacionais da rocha fosfatica sofreram forte
oscilagdo entre 2007 e 2008 por conta da acdo dos
especuladores, mas tém gradativamente voltado a valores mais
proximos da média histérica dos ultimos anos e, segundo
estimativas do Banco Mundial, ai permanecerao até 2020 (BM
2009). A producgdo de rocha fosfatica ndo é intensiva em mao-
de-obra, empregando pouco mais de duas mil pessoas, sendo
quase a metade destas em regime terceirizado. O uso principal
(68%) da rocha fosfatica no Brasil & na industria de fertilizantes,
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mas ha, também, um conjunto grande de outras aplicagoes,
como na alimentag&o animal e nas industrias quimicas (SOUZA
et al., 2010).

Se analisarmos os Uultimos 30 anos, de 1978 a 2008, o
consumo brasileiro de rocha fosfatica aumentou cerca de seis
vezes. Entre 1990 a 2007, o consumo per capita brasileiro
passou de 21,5 para 42 kg/hab/ano, quase trés vezes menor
do que o dos EUA, mas duas vezes maior do que 0 consumo
médio per capita mundial (SOUZA et al., 2010).

O consumo aparente de rocha fosfatica projetado para 2030 é
apresentado a seguir, medido por toneladas de concentrado de
rocha fosfatica. Como para as outras projecdes, a proje¢ao de
consumo de 2010 a 2030 (total e per capita) considera trés
macro cenarios para a evolugdo da economia: o cenario 1,
designado por Fragil, com 2,3 % de crescimento médio anual; o
cenario 2, designado por Vigoroso, ao qual se arbitrou um
crescimento médio anual de 4,6%; e, finalmente, o cenario 3,
chamado de Inovador, com 6,9% de crescimento médio ao ano.
Também foi considerado o padrdao de consumo per capita
médio de nagdes ja industrializadas (no caso, os EUA), como
uma proxy do ponto de saturagdo do consumo per capita
brasileiro (SOUZA et al., 2010).



N 44 Barros, M.M. & Ribeiro, R.C.C.

25,000,000
20,000,000
15,000,000

10,000,000

t de produte concentrado

5,000,000

1988

o N "% W ®m o N oW B o®m D M ow e @
F o @ O o O 2 D 0 D o oo oo
2 2 2 2 23 R EREER 8 R B8R

=—(Consumo aparentede rochas fosfaticas

2020
022
2024
026
2028
030

=+ Previzio de consumao aparente - cenario fragil
—=—Previzio de consumo aparente - cenario vigoroso

=s—Previzi3o de consumao aparente - cendrio inovadar

Fonte: SOUZA, 2010.

Grafico 2. Consumo aparente de rocha fosfatica, projegdes 2010 —
2030.

Os resultados obtidos mostram que o consumo chega a mais
do que duplicar no Cenario 3, Inovador, duplica no Cenario
Vigoroso 2 e cresce 70% no Cenario Fragil 1. Os dados da sua
evolugdo encontram-se a seguir, tanto em grafico como em
uma Tabela sintética. O grafico demonstra quantidades
substanciais de rocha fosfatica que serao requeridas em 2030,
entre 14 e 20 milhdes de toneladas de concentrado. Seria
necessario, entdo, um acréscimo de 8 a 14 milhdes de
toneladas para se atingir a autossuficiéncia (a produgéo
brasileira em 2008 foi de 6 milhdes de toneladas), o que seria
requerido em novos projetos e ampliagdes. Como se vera no
item seguinte, sobre as expectativas de novos investimentos,
os empreendimentos anunciados, mesmo se todos cumpridos,
ainda nao conseguirdo suprir as necessidades do consumo
esperado (SOUZA et al., 2010).
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A concentragdo da oferta de rocha fosfatica nas regides
Sudeste e Centro-Oeste devera se manter para os proximos
anos, sendo que, mesmo com uma maior utilizagdo de
rochagem ou de materiais alternativos ou de aplicacdo de
rocha fosfatica parcialmente acidulada na agricultura, nao
mudaria o cenario, uma vez que sd0 necessarias jazidas ricas
em apatita para sua produgao e estas estdo concentradas nas
regides produtoras atuais (SOUZA et al., 2010).

Esforcos governamentais estdo sendo desenvolvidos para
melhor gerenciar as reservas ja existentes e em fase de
pesquisa, para efetivar os investimentos prometidos e
anunciados pelos grandes grupos, para a melhor utilizagao dos
recursos minerais brasileiros, em nome do interesse nacional.
Trata-se de um complexo desafio, dado que no presente
momento as cotagdes dos produtos fertilizantes estdo em ciclo
de baixa e as expectativas de longo prazo sdo de estabilizagdo
um pouco abaixo dos pregos histéricos (SOUZA et al., 2010).

3.10 | Nitrogénio

O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido entre as culturas e
responsavel por participar de varias moléculas estruturais nas
plantas. Por esse motivo o N é também o elemento mais
consumido na forma de fertilizante (GAMA et al., 2020).

O nitrogénio esta presente em todas as partes do globo
terrestre, nos solos, oceanos e no ar; porém, sera enfatizado
apenas o ciclo do N no solo, pois do ponto de vista agricola é o
mais importante. A observagdo do ciclo de N (Figura 5) é
necessaria para demonstrar a importancia de dois fatores.
O primeiro, € que a matéria organica é fundamental na
disponibilizagdo de N ao solo (GAMA et al., 2020). O segundo é
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que o processo de mineralizagéo, realizada por microrganismos
do solo, € uma agao fundamental para transformacédo do N
presente na matéria organica para formas inorganicas
absorviveis pelas plantas. O terceiro se refere a parte de N
presente no solo, que é decorrente da fixagao simbiodtica do N,
e por deposicdo atmosférica de formas combinadas de N
(GAMA et al., 2020).

Um outro fator € que o ciclo do N demonstra que esse
elemento, dependendo das condi¢cbes do meio, passa por
diferentes processos de transformagéo no solo. Essa dindmica
de transformagao no solo é que justifica o fato do N n&o ser
comumente requisitado em analises quimicas do solo (GAMA

et al., 2020).
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Figura 5. Ciclo resumido do nitrogénio no solo.
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O N presente no solo pode ocorrer em duas formas principais,
sendo a fragdo orgénica a que corresponde a
aproximadamente 95% do N total, e o restante é a fracao
inorganica, composta principalmente por NH,", NO;~ e uma
pequena parcela de NO, . As formas de N no solo evidenciam
que a principal fonte de N é a matéria organica (MO). Entao, a
utilizacdo de praticas que conservem ou aumentem o conteudo
de MO provavelmente proporcionardo menor consumo de
fertilizantes minerais (GAMA et al., 2020).

Existem trés formas de aquisicdo de N do solo, sdo essas:
biolégica, através de micro-organismos fixadores de N
atmosférico, atmosférica e industrial. (GAMA et al., 2020).

Os fertilizantes nitrogenados minerais sdo adquiridos por meio
de fixagdo sintética do nitrogénio atmosférico em amobnia,
processados posteriormente  em outros  compostos.
Os principais fertilizantes nitrogenados e seus teores, que
estdo disponiveis no mercado atualmente, estdo listados na
Tabela 6 (GAMA et al., 2020).

Tabela 6. Fertilizantes nitrogenados sollveis mais comuns.

Teor de Nutriente

Fertilizante Forma de N
N P20s K20 S
%

Ureia amidica 45-46

Nitrato de aménio amoniacal € nitrica 33

Sulfato de aménio amoniacal 21 23

Nitrocalcio amoniacal e nitrica 21-28

DAP amoniacal 16-18 42-48

MAP amoniacal 1 52

Ambnia anidra amoniacal 82

Uran amidica 28-32

Nitrato de sodio nitrica 16

Nitrato de céalcio nitrica 15-16

Nitrato de potassio nitrica 13 46

Nitrosultato amoniacal e nitrica 26

Nitrofosfatos amoniacal € nitrica 13-26 6-34

Fonte: Gama, 2020.
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Os fertilizantes, assim como o Sol, sob o ponto de vista
econdmico, integram o conjunto de fatores de producgéo e
correspondem a “energia” necessaria a todo processo
produtivo, pois s&o de grande importdncia para o
desenvolvimento final das plantas ou alimentos (FREITAS,
2015).

O nitrogénio (N,), presente no ar, responde pela formacao de
aminoacidos e proteinas e, portanto, pela manutengdo do
crescimento da planta. Mas somente certas bactérias e algas
podem absorvé-lo da atmosfera. Assim, o nitrogénio se
constitui em matéria-prima para a produgédo de fertilizantes
sintéticos, também chamados de “nitrogenados”, como a
amobnia e a ureia, as quais sao obtidas por reacdo quimica
entre o nitrogénio molecular (N;), por meio de micro-
organismos fixadores, e o hidrogénio, retirado de derivados do
petrdleo, principalmente o gas natural. Com base na
importancia desses nutrientes para as plantas, compreende-se
o porqué de sua aplicagdo na agricultura: os fertilizantes
nitrogenados correlacionam-se, diretamente, ao aumento da
produtividade dos alimentos e das matérias-primas do
agronegocio brasileiro (FREITAS, 2015).

O nitrogénio (N) participa da estrutura de todos os aminoacidos
e consequentemente das proteinas. Faz parte do nucleo
tetrapirrolico de clorofila e das bases purinicas e pirimidinicas
que compdem os acidos nucleicos (DNA e RNA), dentre outras
fungdes ndo menos importantes. O nitrogénio néo faz parte dos
minerais primarios € nem dos acessorios; entretanto, esta
presente em todos os solos. Sdo fontes de N: as descargas
elétricas, a fixagao bioldgica e a fixagao industrial (MORAES e
col, 2006).
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A quantidade de nitrogénio que chega ao solo pelas aguas da
chuva, varia muito com a regido, e normalmente em
quantidades inferiores as demandas da maioria das espécies
vegetais cultivadas (NUNES).

O nitrogénio é o nutriente mineral absorvido em maiores
quantidades pela maioria das culturas. Sob boas condigbes, o
NH," é rapidamente convertido em NO; pelas bactérias do
solo. Ambas as formas podem ser absorvidas e utilizadas pelas
plantas; porém, a maioria, exceto as aquaticas, como arroz,
absorve mais N-NO; do que NH,". Muitas culturas,
especialmente fumo, batata e tomate, preferem NO; como
fonte de N, devido ao ion acompanhante do NO3; usualmente
ser um cation que também é um nutriente essencial para a
cultura. Tanto as formas anibnica como catibnica exercem um
sinergismo na absorgdo de nutrientes, favorecendo o aumento
da produtividade e a qualidade final dos produtos (NUNES).

A legislagéo brasileira de fertilizantes divide os adubos
nitrogenados em duas categorias, 0s organicos e 0os minerais.
Admite-se também os organominerais, o produto resultante da
mistura fisica ou combinacdo de fertilizantes minerais e
organicos. Os fertilizantes organicos podem ser de origem
vegetal (restos de culturas, adubos verdes, tortas de
oleaginosas, turfa, torta de filtro, vinhaga ou restilo), animal
(sangue dessecado, farinha de carne, tancage, couro moido,
farinha de cascos e chifres, guano, restos de peixe) ou mista.
Os fertilizantes minerais sdo obtidos pelo processo Harber-
Bosch, por meio da sintese industrial da aménia (NH3) em
condigdes de pressao e temperatura elevadas (MORAES et al.,
20086).
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A NH; é o composto chave da producdo de quase todos os
adubos nitrogenados do comércio mundial. Diretamente da
amoénia pode-se obter: sulfato de amoénio, uréia, fosfatos de
amoénio, amonia anidra e acido nitrico. A partir dos dois ultimos,
sao produzidos os adubos fluidos e os diversos nitratos. A uréia
é o fertilizante nitrogenado mais usado no mundo. Nos ultimos
50 anos o consumo brasileiro de N aumentou mais de 1.000
vezes, atingindo em 2005 cerca de 701 mil toneladas.
A produgédo nacional equivale a 34,7% do total consumido
(MORAES et al., 2006).

O fornecimento de N para as culturas baseia-se na exigéncia e
na capacidade de fornecimento de N pelo solo. No Brasil,
apenas a Comissao de Fertilidade do solo RS/SC e a Embrapa
Cerrados consideram o teor de matéria organica do solo como
parametro no calculo da recomendagao de N. As principais
perdas do N aplicado s&do a lixiviagdo e a volatilizagao.
Em solos &cidos como os do Brasil, dependendo das
condigbes, as perdas por volatilizagdo da NH; podem ser
expressivas. O uso de produtos inibidores da agao da urease
(enzima que desdobra a molécula de uréia em NH; e CO,) e a
aplicagao incorporada tém sido as principais estratégias para
evitar tais perdas (MORAES et al., 2006).

3.11 | Residuos Utilizados para Fertilizagcdo e
Correcao do pH

O Espirito Santo é lider na produgao de rochas ornamentais no
Pais, com cerca de 2,7 milhdes de toneladas/ano,
representando 52,3% do total das exportagdes brasileiras de
rochas ornamentais em 2003. A cadeia produtiva da industria
de rochas ornamentais tem uma grande importancia econémica
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no Estado. Em consequéncia disso, uma quantidade vultosa de
residuos é gerada tornando seu destino final um problema
ambiental de grandes propor¢des. Em solos tropicais para que
os fertilizantes aplicados tenham maior eficiéncia, € necessaria
a corregao da acidez do solo, que ha muito tempo vem sendo
feita com o uso do calcario (MACHADO et al., 2009).

Existem materiais corretivos alternativos, como o p6 oriundo do
corte de rochas ornamentais (R.O.) que possuem potencial de
utilizagdo como corretivos da acidez do solo, com a
possibilidade de fornecer um destino viavel a esses residuos
(MACHADO et al., 2009).

Os calcarios representam a quase totalidade dos corretivos
empregados no Brasil. O Espirito Santo dispde de grandes
jazidas de calcarios cristalinos puros e de calcarios magnésia
nos que abastecem, praticamente, todo o territorio capixaba,
além de estados circunvizinhos. As reservas localizadas no sul
do estado, que representam mais de 99% do total, ocorrem no
prolongamento e na diregdo nordeste das jazidas do estado do
Rio de Janeiro, aflorando, principalmente, nos municipios de
Cachoeiro de Itapemirim, Sdo José do Calgado, Mimoso do Sul
e Castelo (PASSOS et al., 2010).

Em solos tropicais, para que os fertilizantes aplicados tenham
maior eficiéncia, & necessaria a correcdo da acidez do solo,
que é realizada através da aplicacdo de calcario ao mesmo
(calagem). Entretanto, existem materiais corretivos alternativos,
como o residuo oriundo do corte de rochas ornamentais (R.O.),
que possuem potencial de utilizagdo como corretivos da acidez
do solo, somando-se, ainda, com a possibilidade de fornecer
um destino viavel a esses residuos, a medida que constitui,
atualmente, um sério problema ambiental, com preocupacgéo
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com o estoque e manuseio destes nos patios das empresas.
Esses residuos ocupam areas de descarga cada vez maiores,
além dos inconvenientes ecoldgicos, principalmente para o
Estado do Espirito Santo, que é o maior produtor de R.O. do
Brasil, e especificamente para a cidade de Cachoeiro de
Itapemirim, que atua como polo de produgéo e extragdo de R.O
(PASSOS et al., 2010).

Nesse contexto, as atividades agricolas apresentam reais
possibilidades de reciclagem e integragdo desses subprodutos
produzidos pelo setor, desde que os mesmos apresentem
caracteristicas corretivas e/ou fertilizantes e que ndo possuam
potencial contaminante (por exemplo, metais pesados) para o
solo ou recursos hidricos (PASSOS et al., 2010).

3.12 | Granito

O granito € uma das principais rochas ornamentais extraida no
Espirito Santo, sendo as regides Norte e Noroeste do estado o
principal polo de producédo, sendo responsavel por 70% da
extracdo de granito no estado. O granito € uma rocha ignea,
que apresenta em sua composicdo quartzo, feldspato, micas,
anfibolas, piroxenas e olivina. Sua composi¢ao varia conforme
o processo de formacdo ao qual esteve submetido (FARIA
et al., 2013).

Assim, devido a sua mineralogia, constata-se que o residuo de
beneficiamento do granito possa conter teores significativos de
alguns elementos quimicos considerados macro e
micronutrientes para as plantas. Dentre os macronutrientes,
destacam-se potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg).
Em relagdo aos micronutrientes, merece destaque o Fe que
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esta presente no residuo devido a utilizacdo da limalha. Apesar
da presencga vantajosa de alguns nutrientes, é também possivel
que o residuo de beneficiamento do granito apresente
quantidades apreciaveis de Cd, Cr, Ni e Pb que podem ser
téxicos para as plantas e/ou nocivos a saude humana quando
em teores elevados (GUARCONI et al., 2011).

O granito € comum na natureza, por isso, hdo possui um custo
muito elevado. E utilizado nas construgdes em estruturas que
demandam uma resisténcia elevada, como bancadas e pisos.
Possui como propriedades: estrutura maciga, granulometria
média, baixa absorcdo e porosidade, diversidade de cores e
texturas e alta resisténcia a ruptura (FERROLI et al.).

De acordo com a coloragéo, os “granitos” séo classificados em
vermelho, marrom, amarelo, azul, verde, preto e cinza. A sua
coloragdao ¢é devida, principalmente, a cor dos minerais
constituintes e da alteragdo intempérica. Geralmente, séo
preferidas as rochas de granulometria grossa com textura
equidimensional sem orientacao, isto é, tipica textura granitica.
Entretanto, em certos casos, sédo preferidas as rochas com

fenocristais ou porfiroblastos orientados (NEVES et al.).

Ha diversos métodos para extragdo de rochas. Destacam-se:
fio diamantado, onde essas rochas precisam ser extraidas em
pedagos grandes; por isso, sdo feitos cortes com fios
diamantados e ferramentas que fatiam as montanhas retirando
0 granito em grandes blocos e massa expansiva, onde com
uma perfuratriz, sdo feitos furos nas rochas que sé&o
preenchidos com argamassa expansiva — uma substancia em
pd, composta principalmente de cal virgem, que fragmenta o
minério sem necessidade de explosdo. Ao ser misturada com
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agua, essa argamassa sofre um processo de hidratagao
aumentando seu volume e causando fissuras nas rochas
devido a presséo resultante (FERROLI et al.).

Os blocos extraidos sao cortados em chapas de espessura
normalmente entre 3 e 5cm. O beneficiamento do granito pode
ser subdividido em primario e secundario. O beneficiamento
primario é entendido como o processo de obtengao de chapas
com espessuras variadas em unidades industriais chamadas
serrarias. O beneficiamento secundario consiste no corte e
acabamento de pecas e é realizado nas marmorarias
(FERROLI et al.).

A utilizacdo do residuo de beneficiamento do granito como
fertilizante para diversas culturas tem sido testada.
Vasconcelos et al. (2003a, 2003b) e Rosen (2002) observaram
efeitos positivos desse residuo e reportaram sua possivel
utilizagédo na agricultura como fertilizante. Por outro lado, é
imperativo destacar que na grande maioria dos trabalhos que
utilizaram residuos de rochas nao houve preocupagao em se
quantificar a liberagdo de metais pesados por esses
(GUARGONI et al., 2011).

A utilizacdo de po6 de rocha na fertilizagdo de solos apresenta
resultado a médio e longo prazos, e os efeitos sdo mais
duradouros do que a fertilizagdo quimica, a qual deve ser
aplicada necessariamente em todas as safras. Trabalhos
mostram que o po de rocha ndo é prontamente solubilizado,
com a concentragdo de nutrientes na solugdo do solo,
aumentando ao longo do tempo apés a aplicacédo do pé de
rocha (FARIA et al., 2013).



Fertilizac&do e correcéo de solos utilizando residuos de rochas... 55 _

A atividade dos corretivos no solo esta condicionada a variaveis
como granulometria e poder real de neutralizagdo, que atuam
diretamente na eficiéncia do corretivo (FARIA et al., 2013).

Segundo Faria, os rejeitos de granito alteram positivamente o
pH do solo, apresentando potencialidade para ser utilizado
como corretivo da acidez do solo. Os residuos da industria de
granito ndo apresentam corre¢do do pH a curto prazo, sendo
necessarios periodos mais longos para obtencdo dos
resultados desejaveis. Os rejeitos ndo devem ser utilizados
como Unica fonte de correcao da acidez do solo, devendo ser
utilizado como forma alternativa, utilizando-o com outras fontes
de corretivos.

3.13 | Gnaisse

O gnaisse é resultante, principalmente, da deformacdo de
granitos. E uma das rochas mais antigas do mundo. O gnaisse
é uma rocha de grande variagdo mineralégica e grau
metamorfico (PAES, 2018). Durante o seu processo de
formacgdo ocorre uma reorientagdo de minerais como pode ser
observado na figura abaixo:
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Tenséo |

Antes Depois

Fonte: PAES, 2018.

Figura 6. Exemplo de reorientagcdo dos minerais na rocha Gnaisse.

Segundo SIMOES, Trata-se de uma rocha com bandamento
gnaissico milimétrico a centimétrico, composta por
piroxénio/anfibolio (40%), quartzo (50%) e feldspato (10%).

Ao microscopio, a rocha é composta por quartzo (40-50%),
clino anfibdlio esverdeado (20-25%), epidoto (7-10%), diopsidio
(5-10%), plagioclasio(5-8%), microclina (3-5%) e titanita (3-5%),
podendo aparecer, também, clinozoisita e carbonato (10-5%)
como acessoérios comuns. Apresenta granulagao variavel de
fina a média, com gréos variando de anédricos a subédricos,
microestrutura granoblastica e bandamento gnaissico bem
marcado (SIMOES et al., 2018).
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No Rio Grande do Sul, estas rochas sdo muito comuns e
constituem parte dos terrenos Pré-Cambrianos.
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Fonte: SIMOES, 2018.

Figura 7. Rocha Gnasse.

Na cidade do Rio de Janeiro é a principal rocha constituinte do
Pao de Acucar, do Corcovado e da Pedra do Arpoador. Além
disso, muitas edificagbes e monumentos coloniais do século
XIX e inicio do século XX foram construidos com gnaisses
utilizando a técnica de cantaria, trazida pelos portugueses em
meados do século XVI (PAES, 2018).

A rocha gnaisse se classifica dentro das metamorficas como
foliada pela sua foliagado denominada Bandado Gnaissico com
alternancia de leitos mineralégicos de cores clara (quartzo e
feldspato) e escura (biotita e anfibélio). Além disso, passam por
um intenso fenémeno de cristalizagdo (alta textura) e sua
fissibilidade é pouco evidente (PAES, 2018).


https://www.wikirio.com.br/P%C3%A3o_de_A%C3%A7%C3%BAcar
https://www.wikirio.com.br/Corcovado
https://www.wikirio.com.br/Arpoador
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3.14 | Calcario

Na geologia, o calcario € uma rocha sedimentar formada por
mais de 50% de minerais carbonaticos como a calcita (CaCOj3)
e dolomita [CaMg(CO3),], onde a deposi¢do desses minerais se
da por precipitagdo quimica ou pelo acumulo de agentes
biogenéticos. Pode conter, também, outros carbonatos como a
siderita (FeCO3) e magnesita (MgCOQO3), entre outros, além de
impurezas como a matéria orgénica, silicatos, fosfatos, sulfetos,
sulfatos, entre outros (FABRIS et al, 2015). Quando
metamorfizados recebem o nome de marmore.

Os calcarios sdo rochas sedimentares formadas pela
deposigdo de materiais carbonaticos, seja por precipitagdo
quimica ou pelo acumulo de agentes biogénicos. O Calcio (Ca)
é um dos elementos quimicos mais abundantes na crosta
terrestre, chegando de 3 a 4% do total. Este esta presente nas
rochas igneas, que por processos intempéricos liberam esse
elemento na forma de ion para as aguas. Uma vez que chega
ao oceano, encontra um meio menos soluvel e, em associagao
com o CO3, precipita formando os calcarios. Fatores como alta
evaporagao e variagbes na temperatura podem aumentar essa
precipitacdo (FABRIS et al., 2015).

Um outro mecanismo capaz de formar depdsitos de calcario &
por deposi¢cdo biogénica. Neste, restos de carapagas e
esqueletos de animais marinhos como  moluscos,
braquiépodos, cnidarios, equinodermos, foraminiferos e algas
calcareas sao depositados no assoalho oceanico formando
espessas camadas de material carbonatico, dando origem, com
0 passar do tempo, as rochas carbonaticas (FABRIS et al.,
2015).
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Num processo denominado de calagem, tanto o calcario moido
como seus produtos, cal virgem e hidratada, escoria, entre
outros, sao aplicados no solo com o intuito de diminuir e corrigir
sua acidez, permitindo, assim, a absorcdo de elementos
presentes no solo pelos vegetais e, assim, promover o seu
crescimento. Este processo também € responsavel por diminuir
os efeitos nocivos do aluminio e do manganés nos solos.
A diminui¢do da acidez acontece pela reacao do ion Ca com os
ions de H dissolvidos no solo, aumentando, assim, seu pH.
O calcario dolomitico € o mais usado para essa finalidade e
disponibiliza dos 16 elementos essenciais para as plantas, o
Ca e o Mg, tendo ambos papel fundamental no crescimento
vegetal (FABRIS et al., 2015).

A Instrucdo Normativa n°® 35 de 4 de julho de 2006 da
Secretaria de Defesa Agropecuaria- SDA do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento- MAPA adota normas
relativas ao Decreto n° 4.954/ 2004, onde constam as
seguintes especificagbes para os corretivos de solos (FABRIS
et al., 2015):

Da Natureza Fisica:

Art. 2°. Os corretivos de acidez terdo natureza fisica solida,
apresentando- se em po, onde suas particulas deverao passar
100% em peneira de 2 milimetros (ABNT n° 10), no minimo
70% em peneira de 0,84 milimetros (ABNT n° 20) e no minimo
50% em peneira de 0,3 milimetros (ABNT n° 50).

Art. 3°. Além das caracteristicas exigidas no Art. 2°., os
corretivos de acidez deverao apresentar as seguintes
caracteristicas (Tabela 2) quanto aos valores de PN (Poder de
Neutralizagdo), soma dos 6xidos de Ca e Mg (CaO% + MgO%)
e PRNT (Poder Relativo de Neutralizagao Total).
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Tabela 7. Caracteristicas quimicas para corregdo de acidez do solo.

Material Corretivo de PN (% E CaCOs) SOMA (% PRNT
Acidez Minimo Ca0+%MgO0) Minimo
Minimo
Caélcario agricola 67 38 45
Calcério calcinado agricola 80 43 54
Cal hidratada agricola 94 50 90
Cal virgem agricola 125 68 120
Outros 67 38 45

Fonte: FABRIS, 2015.

Fonte: ARAUJO, 2017.

Figura 8. Jazide calcario, Arco MG.
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A disponibilidade, o beneficiamento e o emprego dos recursos
minerais afetam direta e indiretamente o desenvolvimento
sustentavel da economia, as fontes minerais sdo essenciais na
manufatura de diversos produtos, para a construgdo civil,
fontes energéticas e para a agricultura (ARAUJO et al., 2017).

A cal é um produto obtido industrialmente pela decomposicao
térmica do calcario em fornos de calcinagado. Seus constituintes
dependem da origem da rocha calcaria, tendo 6xido de calcio
(CaO) como o componente prevalecente, sua agao
neutralizante é devida a base forte Ca(OH),, produto da reagéo
do CaO com a 4gua (ARAUJO et al., 2017).

O calcario calcinado é um corretivo agricola com um teor
aproximado de 60% de CaO, 30% de MgO e PRNT em torno
de 160%. Os elevados teores de CaO, MgO e PRNT sao
resultados da calcinagdo do calcario, que consiste na
descarbonatacdo da rocha em temperaturas elevadas, acima
de 1000 °C (ARAUJO et al., 2017).

3.15 | Marmore

O marmore é uma rocha ornamental metamarfica proveniente
do calcario. Este tipo de rocha contém mais de 50% de calcita
e/ou dolomita, ou seja, sdo formadas a partir do metamorfismo
de calcéarios (rochas sedimentares compostas principalmente
de calcita) e dolomitos (rochas também sedimentares
formadas, sobretudo carbonato de calcio e magnésio).
Apresenta  estrutura macica e granulagdo variada
(VASCONCELOS et al., 2013).
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As rochas ornamentais sdo utilizadas de diversas maneiras e a
indicacdo do melhor tipo se da de acordo com suas
propriedades fisicas e quimicas e de acordo com suas feigcdes
estéticas, que sdo as propriedades que vao definir qual a mais
adequada pra ser utilizada em determinada fungdo. O marmore
é uma espécie de rocha metamorfica, assim, originada pela
exposigcado da rocha calcaria em altas temperaturas e presséo.
Devido a estes fatores, as maiores jazidas de pedra marmore
estdo em regides de rocha matriz calcaria e atividade vulcanica
(VASCONCELOS et al., 2013).

Atualmente, o “marmore” brasileiro cobre quase inteiramente o
consumo nacional, além de ser amplamente exportado. Sendo
diferente dos “granitos”, a explotagdo €& totalmente de
afloramento, porém, a profundidade de escavagdo ainda é
baixa. Os marmores de 6tima qualidade, que estdo em maior
profundidade, s&o importados. O marmore composto
puramente de carbonato de calcio e de magnésio é de cor
branca; entretanto, apresentam-se coloridos por causa dos
outros minerais inclusos: tremolita e diopsidio para cor verde,
flogopita, muscovita e siderita para cor marrom, magnesita e
6xidos de manganés para cor de rosa, e grafita para a cor preta
(NEVES et al.).

Em torno da cidade de Cachoeiro de Itapemirim, ha pedreiras
de varios tipos de marmore: Chocolate Brasil, Marmore Rosa
Itaoca, Marmore Rosa Champagne, Marmore Rosa Cachoeira,
Marmore Branco Espirito Santo, Marmore Branco Santo
Anténio (cor branca) etc. Estes sdo petrograficamente
marmores, ou seja, calcario recristalizado durante o
metamorfismo (NEVES et al.).
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No Estado de Minas Gerais, a terra onde a produgéo nacional
de marmore teve inicio, encontram-se vérias cores de
marmore: Marmore Chita Variado (cor de rosa, Sete Lagoas),
Marmore Aurora Vermelho (marrom avermelhado, Ouro Preto),
Marmore Verde Jaspe (listras verdes na base branca, Campos
Altos), Marmore Marfim Esverdeado (listras verdes e rosas na
base branca, Sete Lagoas), Marmore Aurora Prateado (branco,
Sete Lagoas) etc (NEVES et al.).

O Brasil tem clima privilegiado para desenvolvimento de varias
espécies vegetais de interesse econdémico; entretanto, com
limitagbes nos aspectos quimicos dos solos, normalmente
apresentam baixa CTC, baixo pH e alta saturagao por aluminio,
cerca de 70 % dos solos sédo considerados acidos (CAZOTTI
et al.,, 2015).

Por essas razdes, a exploragdo agricola desses solos
necessita de correcao da acidez. A calagem é a pratica mais
eficiente para elevar o pH, teores de ca™, Mg2+ e saturagéo
por bases e reduzir A** no solo (CAZOTTlI et al., 2015).

A produgao de cubas de marmore sintético produz um grande
volume de residuo, caracterizado como p6é de marmore. Este
residuo se nao for descartado da maneira correta pode causa
danos ao meio ambiente (LOURENCO et al., 2018).

O desenvolvimento sustentavel veio como uma solugéo para
amenizar estes problemas, pois ele visa ao equilibrio entre o
desenvolvimento econémico e o meio. Em outros continentes,
como Europa e América do Norte, o reaproveitamento de
residuos industriais € considerado uma area de mercado
bastante rentavel. Por essa razdo as pesquisas sobre
reciclagem estéo se intensificando cada vez mais com o passar

dos anos. As matérias primas de origem mineral e que podem



W 64 Barros, M.M. & Ribeiro, R.C.C.

ser utilizadas como fertilizantes, corretivos ou condicionantes
de solo sdo chamadas de agro minerais (LOURENCO et al.,
2018).

Nesse contexto, os residuos gerados no beneficiamento de
marmore apresentam potencial para ser utilizados como
corretivo de acidez do solo, com a vantagem de diminuir a
quantidade de rejeito a ser descartado no ambiente, além de
agregar valor a um residuo indesejavel. Em trabalho com
residuos de pedreira e do corte de marmore foi concluido que
os residuos do corte de marmore e, especialmente, os residuos
de marmore oriundos da pedreira poderiam ser usados como
alternativa ao calcario agricola para a neutralizagdo da acidez
do solo. Os fatores que influenciam na eficiéncia dos corretivos
agricolas e consequentemente na qualidade s&o o valor
neutralizante e a granulometria. O valor neutralizante é
fundamental; porém, devido a baixa solubilidade em agua dos
corretivos, a granulometria assume papel importante uma vez
que sua dissolugao fica na dependéncia da umidade do solo
(CAZOTTI et al., 2015).

Diante do exposto, os residuos do processo de polimento, por
apresentarem menor granulometria, podem apresentar
comportamento diferente dos residuos do processo de serrada
do marmore, por possuirem granulometria maior. Ainda podem
apresentar diferenga na composi¢ao quimica, visto que, os
abrasivos usados para o corte possuem composi¢ao quimica
diferente daqueles usados no polimento (CAZOTTI et al.,
2015).



Fertilizac&do e correcéo de solos utilizando residuos de rochas... 65 _

3.16 | Vermiculita

O uso adequado de fertilizantes se tornou uma ferramenta
indispensavel na luta mundial de combate a fome e
subnutricdo. A utilizagdo de potassio na agricultura ocorre por
meio da adicdo de macronutriente primario, geralmente em
forma de sal — KCI, a partir de minerais como silvinita
(KCILNaCl) e carnalita (KMgCl;.6H,0). Devido a alta
solubilidade dos sais, estes sdo largamente aplicados na
agricultura; entretanto, a solubilidade que facilita a sua
assimilagdo pelas plantas também causa grandes perdas por
lixiviagao (BORGES et al., 2010).

O potassio tem fungbes importantes na fertilizagdo de
cultivares, que atinge desde a melhoria na quantidade e
qualidade da proteina das plantas, diminuicao da incidéncia de
doengas e estimulacdo do processo curativo e redugao do
estresse abidtico causado pelo frio. Entretanto, para algumas
culturas sensiveis a cloreto, o uso do sal KCl ndo e
recomendado, devendo ser aplicado por meio de outras fontes
minerais (BORGES et al., 2010).

Algumas rochas e minerais portadores de potassio, como as
micas flogopita e vermiculita, poderdo ser estudados como
alternativa potencial a complementagdo de fertilizagdo dos
solos (BORGES et al., 2010).

A vermiculita, (Mg, Fe); [(Si, Al)4 O10] [OH], 4H,0, é um silicato
hidratado de magnésio, aluminio e ferro, com uma estrutura
micaceo-lamelar e clivagem basal. O termo vermiculita €&
utilizado também para designar comercialmente um grupo de
minerais micaceos constituido por cerca de dezenove
variedades de silicatos hidratados de magnésio e aluminio,
com ferro e outros elementos. O nome vermiculita é derivado
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do latim vermiculus, que significa pequeno verme e se deve ao
fato de que esse material se expande sob aquecimento,
durante o qual suas particulas movimentam-se de forma
semelhante aos vermes (UGARTE et al., 2008).

Espagamento Basal

Fonte: BORGES, 2010.

Figura 9. Micrografia de amostra de vermiculita e representagéo
estrutural das micas.

A vermiculita € um mineral intemperizado, com teores de
potassio que variam de 3 a 6,5%. O potassio trocavel encontra-
se alocado nos sitios mais externos da estrutura lamelar
(Figura 8(a) e (b)) da mica e, devido ao intemperismo quimico,
sd0 mais suscetiveis a troca. Esse fato ndo é observado para a
flogopita, que contém teores de K,O entre 7,0 e 8,3%, mas com
pequena quantidade deste K' trocavel. A maior parte da
vermiculita consumida no Brasil € utilizada na agricultura, como
substrato para germinagcédo de sementes e como condicionador
de solos (BORGES et al., 2010).

O mineral comercializado na forma expandida possui
propriedades como baixos valores de massa especifica
aparente e de condutividade térmica. Essas caracteristicas,
associadas a granulometria, tornam o produto de vermiculita
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bastante atrativo para sua utilizacdo em diversas areas, dentre
as quais, na construgdo civil, na agricultura, nas industrias
quimica, de tintas, dentre outras (UGARTE et al., 2008).

O mineral possui uma faixa de composi¢des que depende da
composicdo da mica que a originou, da variagdo quimica
durante o intemperismo e da troca ibnica durante o processo
de formacao (UGARTE et al., 2008).

O valor comercial da vermiculita esta, exatamente, na camada
de moléculas de agua que intercala as camadas de aluminio e
silicio na estrutura do mineral, a qual responde pelo seu
elevado indice de expansao. Essas moléculas de agua, quando
aquecidas de forma rapida, em temperaturas elevadas,
transformam-se em correntes de ar quente e causam aumento
no volume do mineral. Esse processo, chamado de expansao
térmica, confere ao produto final multiplas aplicagbes
industriais. Na forma expandida, a vermiculita € quimicamente
ativa, biologicamente inerte, além de possuir baixa densidade
(UGARTE et al., 2008).

No Brasil, ha depdsitos e jazidas de vermiculita nos estados da
Paraiba, Goias e Piaui. Os minérios brasileiros ndo contém
asbestos, o que confere aos concentrados de vermiculita maior
valor agregado, além de favorecer o melhor aproveitamento
econdmico do bem mineral (UGARTE et al., 2008).

Por conta dos custos de mineragdo e beneficiamento, além
daqueles relativos ao transporte do concentrado final, é
desejavel lavrar a vermiculita com teor bastante elevado.
Mesmo assim, os minérios de baixo teor (entre 20 e 30%)
podem ser aproveitados economicamente. Os minérios ricos ou
com teores elevados chegam a até 80% de vermiculita.
Ao contrario de outros minerais, o valor de um minério de
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vermiculita depende da distribuicdo e da eficiéncia do
aproveitamento das particulas maiores do mineral. Portanto,
exige-se, cada vez mais, métodos de lavra capazes de
proporcionar um produto lavrado com particulas grossas
(UGARTE et al., 2008).

Em geral, a aplicagdo da vermiculita em cada uso especifico
depende da sua granulometria e pureza. Aquelas com
granulometria mais fina sdo aplicadas na produgdo de
manufaturados para a construgao civil, além de utilizadas como
carreadoras na producdo de fertilizantes e de alimentos para
animais. As de granulometria mais grossa sao utilizadas para
fins de horticultura, cultivo e germinagcdo de sementes, dentre
outros (UGARTE et al., 2008).

Por apresentar elevada CTC (Capacidade de Troca Catibnica),
a vermiculita na forma expandida auxilia na corre¢cdo do pH e
no condicionamento de solos acidos e argilosos. A vermiculita
expandida acelera a germinagdo, tornando os solos mais
soltos, porosos e arejados, de forma a proporcionar um melhor
desenvolvimento nas raizes das plantas (SOUSA et al., 2012).

Por ser um excelente retentor de umidade, age sobre a agua
do solo, melhorando a disponibilidade da mesma em caso de
uma pequena estiagem (SOUSA et al., 2012).

3.17 | Ardosias

As ardosias caracterizam-se como rochas metamorficas de
baixo grau de metamorfismo, de composicao geoldgica similar
a composicao das argilas (homogénea e de textura afanitica -
textura de uma massa constituida por cristais de pequena
dimensdo e sem forma definida), apresentam minerais
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lamelares (ou seja, tabulares, em forma de tablete)
provenientes da rocha sedimentar inicial, que se apresentam
com as faces lisas situadas em angulos retos com relagao as
fontes de pressao atuante, devido a formagao em condigdes de
alta pressdo. Essa rotagdo dos minerais lamelares origina a
clivagem ardosiana, que se apresenta como a tendéncia
natural das arddsias a se partirem em superficies planas.
E uma rocha de alto grau de dureza (8,5 de dureza na escala
de Mohs) e variando entre as cores preto, verde, cinza-escuro,
vermelha e ferrugem (RODRIGUES et al., 2015). O tipo cinza é
avaliado com preco mais elevado.

Binda (2020) também definiu ardésias como uma rocha
metamérfica que se assemelha a argila e € composta por
materiais extremamente finos como: muscovita, mica, quartzo,
o6xido de titdnio, clorita, entre outros, possui densidade de
aproximadamente 2,7 g / cm®.

Na sua constituicdo se encontra argilas, folhelhos, cinzas
vulcanicas e outras rochas de granulagdo fina. Revela a
presenga de varias classes de minerais, principalmente
quartzo, mica, clorita, 6xido de titanio e outros. E uma rocha de
ocorréncia relativamente comum, encontrada nas areas onde
os folhelhos foram submetidas a aquecimento e presséao
durante a formacao de montanhas (MANSUR et al., 2000).

Devido a sua composicao ser formada basicamente de silicatos
de aluminio, que constituem grande parte de utensilios
ceramicos, a arddsia pode vir a ser um material alternativo para
industrias cerdmicas em substituicio aos convencionais,
principalmente porque o Brasil é detentor de grande parte das
reservas mundiais de arddsia. (MANSUR et al., 2000).
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Tabela 8. Composi¢do mineraldgica das arddsias da Provincia de
Ardosia de Minas Gerais.

Minerais (%) Ardésia negra Arddsia cinza Ardésia verde
Quartzo 24a26 26a30 30a32
Mica branca 31a33 32a34 34a36
Clorita 20a23 18a20 18a20
Feldspato 12a15 12a15 14a15
Carbonato 3ab 2a3l 05a1
Oxido de ferro 2a3 2a3 2a3
Material 05a1 0,2a06 <0,1
carbonoso

Fonte: LIMA, 2015.

De todas as rochas, a ardésia € a que apresenta a mais
notavel anisotropia mecanica. Os planos de menor coesao, que
sdo chamados de clivagem ardosiana, podem ser abertos a
golpes de talhadeira, de modo a desdobrar um bloco de
arddsia em placas cada vez mais finas, até reduzi-las a poucos
milimetros de espessura podendo conservar, entretanto, se
manuseadas com cuidado, muitos decimetros quadrados e até
metros quadrados, de area plana continua. Apesar de ser
facilmente riscavel com o canivete, a ardésia tem coesao
suficiente para apresentar arestas vivas e cortantes
(BARBOSA, 1974).

Segundo TOLEDO et al. (2016) além das vantagens estéticas
proporcionadas pela arddsia, como a possibilidade de uso tanto
na face polida quanto natural, a mesma ainda apresenta as
vantagens como durabilidade e facilidade de manutencéo e
limpeza, assegurando grande confiabilidade.
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Apresenta propriedades fisicas como clivagem preferencial,
alta resisténcia mecanica, baixa porosidade, dureza média,
além de ser constituida de minerais resistentes, o que faz com
que seu uso possa ser amplo na construgcido civil, como em
coberturas e revestimentos de paredes e pisos (TOLEDO et al.,
2016). Segundo Sad, 1998 as arddsias sado resistentes a
meteorizagdo e por isso sdo materiais altamente duraveis.
Ha telhados de arddsia em muitas cidades histéricas da
Europa.

Macroscopicamente classifica-se como uma rocha dura, inerte,
com tonalidade variando do cinza escuro ao preto, as vezes
podendo ser verde, amarela, castanha e vermelha, com
granulagao fina e com a propriedade notavel de clivagem em
laminas delgadas ou folhelhos (MANSUR et al., 2000).

Fonte: TOLEDO, 2016.
Figura 10. Pedreira em Paraopeba — MG.

A regido sudeste do Brasil detém a lideranga nacional na area
de rochas ornamentais e de revestimento, correspondendo a
75% da producdo (FEAM, 2014). Quanto a producédo de
arddsia, mais especificamente, Minas Gerais e Santa Catarina
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sao os principais produtores sendo Minas Gerais responsavel
por aproximadamente 90% da produgéo nacional (CARRUSCA,
2001).

3.18 | Producao Brasileira

A producdo mundial de ardésias se situa em 4 milhdes de
t/ano, sendo de 1,1 milhdo t/ano as transagdes no mercado
internacional. O Brasil, através do Estado de Minas Gerais
(CHIODI et al), onde esta localizada a maior reserva de arddsia
do mundo (mais especificamente, na regido central do estado),
frequentemente denominada de “Provincia de arddsia” (ROSA
et al., 2020), ja ocupa o segundo lugar em termos de produgéo
(Espanha é o primeiro) e de consumo mundial de arddsias
(Franga é o primeiro), além de ser o segundo maior exportador
(atras da Espanha). Esta posi¢do de destaque foi conquistada
em apenas 25 anos de atividades minero-industriais do setor
de ardésias de Minas Gerais, o qual responde por 90% dessa
producdo e processa a quase totalidade das exportacdes
brasileiras (CHIODI et al.).

As areas de extracdo e beneficiamento de ardésias de Minas
Gerais estdo situadas na regido central do Estado, a uma
distdncia média de 150 km de Belo Horizonte, abrangendo
totalmente o municipio de Papagaio e parcialmente os
municipios de Caetandpolis, Felixlandia, Pompéu, Paraopeba,
Curvelo, Martinho Campos e Leandro Ferreira. Cerca de 50
empresas praticam atividades de lavra, em 28 frentes ativas de
extragdo. Mais de 300 empresas, principalmente de pequeno
porte, desenvolvem atividades de beneficiamento nos
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municipios produtores, tornando o setor de arddsias um dos
principais segmentos socio-econdmicos da regido (CHIODI
etal.).

Na Figura abaixo é visto lavra paralisada de arddsias pretas,
situada cerca de 200-300 m do Ponto 14, pouco antes da ponte
do Rio Lambari. 50 m além deste local, ainda antes da referida
ponte, registra-se outra lavra paralisada de arddsias pretas.
Juntamente com o Ponto 15 (Porto Formiga), estes locais
marcam as cotas topograficamente mais baixas (600 m) de
lavra de ardésias na regido produtora de Minas Gerais, 0 que
se atribui a um basculamento tectdnico na faixa sul da bacia
sedimentar Bambu (SAD et al.,1998).

Fonte: SAD, 1998.
Figura 11. Lavra paralisada de arddsia preta.

A regido estd morfologicamente inserida na denominada
Depressado Sao Franciscana, posicionada entre os chapaddes
sedimentares a oeste e os terrenos cristalinos mais antigos a
leste. Neste contexto o relevo regional é suavemente ondulado,
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com altitudes maximas que ndo excedem 1.100 m (o ponto
mais elevado é a Serra do Ibirugu, com 1.065 m, na divisa dos
municipios de Caetandpolis e Paraopeba) e cotas minimas
observadas na Represa de Trés Marias (502 m), em Felixlandia
(SAD, et al., 1998).

O clima é quente e umido, com duas estagdes bem marcadas:
chuvosa, no verdo, e de seca rigorosa no inverno.
A temperatura média anual oscila entre 22°C e 24°C, com
amplitude térmica anual de 7-9°C. O indice pluviométrico médio
anual varia entre 1.200- 1.300 mm, com maximas de 1.600 mm
registradas em Leandro Ferreira e minimas de 1.126 mm em
Curvelo (SAD, et al., 1998).

A Tabela abaixo apresenta informagdes sobre empresas
cadastradas ligadas ao setor de arddsias.

Tabela 9. Empresas ligadas ao setor de ardésia do Estado de
Minas Gerais.

Municipio N°e Empresas do Setor de Arddsias
Curvelo 40

Felixlancia 47 (16 industrias extrativas)

Martinho Campos 2 (1 industria extrativa)

Papagaios 314 (46 indUstrias extrativas)
Paraopeba 110

Leandro Ferreira 0

Caetandpolis Né&o respondeu

Pompéu Né&o respondeu

Fonte: SAD, 1998.

Segundo SAD (1998), a Provincia de Arddsia de Minas Gerais
pode ser subdividida em "distritos minerais', que sao
caracterizados por uma concentragdo local de jazimentos e
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neste contexto podem ser especificados quatro distritos:
1) Felixlandia, 2) Rio Para, 3) Rio Paraopeba e 4) Riacho da
Areia.

O Distrito de Felixlandia tem um "campo minera!' bem definido,
que é o "Campo do Buritizinho", com os depdsitos ou jazidas
denominadas Pedreira do Salésio, SIGE, Fazenda Buritizinho,
Pedreira Marabd, Fazenda Boa Vista e Serra Pelada. O Distrito
de Felixlandia é, essencialmente, portador de arddsia verde
e/ou roxa (SAD, et al., 1998).

O Distrito do Rio Paraopeba tem um campo muito
caracteristico, que é o "Campo Coérrego das Pedras", com
jazidas continuas situadas nas margens direita (Alto das
Pedras) e esquerda (Fazenda Vereda) do Cérrego das Pedras.
Outro campo é denominado "Campo Alto Grande", com dois
jazimentos e um terceiro, o "Campo Rio Verde", com cinco
jazimentos (SAD, et al., 1998).

No Distrito do Rio Paraopeba as arddsias sdo cinzentas e/ou
cinzento-ferrugem. No Distrito do Rio Para ndo ha, até o
momento, conjuntos de jazidas atribuiveis a um determinado
campo; o que se tem € uma jazida isolada. Em virtude de se
encontrar posicionada do lado ocidental da provincia, mostra-
se totalmente desvinculada dos jazimentos dos outros distritos
e, por isso, pode ser atribuida a um distrito especifico, o Distrito
do Rio Para. Outros jazimentos poderdo, em futuro préximo,
ser desenvolvidos no distrito. As arddsias do Distrito do Rio
Para séao de cor cinza. Um distrito singular é o Distrito Riacho
da Areia, posicionado no bordo sul da Bacia Bambui. Contém o
"Campo Lambari' (com duas jazidas). As ardésias do distrito
s&o escuras (negras e grafite) (SAD, et al., 1998).
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A producdo de ardésias de Minas Gerais totaliza,
aproximadamente, 500 mil toneladas/ano, desdobrando 18
milhdes de m? de chapas, ladrilhos, tampos de bilhar, telhas e
outros produtos. Em 2004 as exportacbes de arddsias de Minas
Gerais atingiram US$ 56,6 milhdes, correspondentes a 175,8
mil toneladas. Em valor, essas exportagbes mostraram
crescimento de 45,1% em relacdo a 2003 e ja representam
47,6% das exportagdes totais de rochas de Minas Gerais
(CHIODI et al.).

Ressalta-se que o setor de arddsias de Minas Gerais
movimenta cerca de 400 empresas de lavra e de
beneficiamento, gerando de 6.000 a 7.000 empregos diretos.
Ressalta-se sobretudo que a denominada “Provincia de
Ardédsias de Minas Gerais”, com area aproximada de 7.000 km
2, constitui a maior reserva geoldogica mundial, atualmente
conhecida e explorada, de ardésias de alta qualidade (CHIODI
etal.).

Tabela 10. Produgdo Total de Rochas Ornamentais e de
Revestimento em Minas Gerais.

Produgédo anual | Toneladas | Metros Metros Observagodes

Material cubicos quadrados

Granitos 500.00 170.000 - 80% exportada

Ardésias 410.000 - 15.000.000 Chapas de 1cm de
espessura

Quartzitos 200.000 - 3.500.000 Chapas de 2cm de
espessura média

Marmores 9.000 3.000 90.000 Tipo aurora, verde
jaspe, preto florido

Serpentinitos ? ? ? Produgdo  igonorada
(Rosso Sacramento)

Pedra-sabao 11.000 3.600 - Né&o inclui pedra-talco

Total 1.130.000

Fonte: SAD, 1998.
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3.19 | Residuos de Ardésias

Ao longo de toda a cadeia produtiva de rochas ornamentais,
desde a lavra até as etapas de beneficiamento industrial, sdo
geradas toneladas de residuos, grossos (casqueiros, blocos
trincados, com falhas, aparas de chapas) e finos (lama abrasiva
ultrafina, gerada durante o desdobramento do bloco em
chapas, que é realizado com agua), que em muitos dos casos
representam quase 50% de todo o processamento. Esses
residuos sdo depositados em aterros e todo o setor de rochas
ornamentais apresenta custos mensais para a retirada desses
residuos de suas empresas e destinagdo nos aterros
disponibilizados pelas prefeituras (BARROS et al, 2018).

Varios fatores contribuem para a grande geragéo de residuos,
sendo: aspecto geoldgico do macigo a ser explorado, natureza
da rocha, técnicas utilizadas no desmonte da rocha e técnicas
de beneficiamento e méo-de-obra utilizada. As pequenas e
médias empresas tém dificuldade de acesso a financiamentos
para que possam utilizar tecnologias mais apropriadas para as
atividades de beneficiamento bem como para realizar um
melhor preparo da sua mao de obra (LIMA et al., 2015).

Fonte : LIMA, 2015.

Figura 12. Rejeitos deixados na pedreira ou dispostos de forma
incorreta.
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No processo de mineragdo, a arddsia é extraida na forma de
blocos, gera uma quantidade significativa de residuos, na
forma de lama, composta basicamente de agua, lubrificantes e
rocha moida. Além disso, ha geracao de residuos provenientes
da perda do bloco de extragdo, ocasionada por eventuais
falhas na estrutura da rocha, como lavados “(fraturas) no banco
de arddsia, “jacarés” (fraturas concordantes a foliagao) e leitos
de arddsia “matacdo” (nome dado as variedades que nao se
delaminam e, portanto, sdo descartados). Esses residuos
classificam-se como inertes, pois nao comprometem a
potabilidade da agua quando ambos entram em contato e,
além disso, sao residuos reciclaveis (RODRIGUES et al., 2015)

A parte n&do aproveitada do banco comercial (cacos e cavacos
de ardésia fresca) é definida como rejeito. Se for levada em
consideragao a possibilidade de aproveitamento dos rejeitos da
lavra de arddsia de revestimento, para usos industriais
diversos, esses rejeitos passam a constituir residuos ou
estoques remanescentes (KISTEMANN et al., 2014).

A deposicdo e o acumulo de material residual de arddsia em
pilhas de bota-fora causam graves problemas ambientais,
como danos a vegetagcdo do local utilizado como depdsito,
devido ao processo de retirada da flora ou do acumulo de
material ao longo do periodo de utilizagdo, além dos impactos
da propria extragdo, como a abertura de grandes cavas que
alteram profundamente a paisagem natural. Os residuos
podem, também, acumular-se nos locais de extracdo, em
reservatorios e em cursos d’agua (RODRIGUES et al., 2015).

Além de graves problemas ambientais, ha, também, prejuizo
econdmico, ja que o material rejeitado representa que houve
perda de parte do material extraido. Segundo Abirrochas
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(2012), no ano de 2009, por exemplo, foi verificada uma
geracao de residuos da ordem de 25% de toda a producéo de
ardosia, totalizando 1,5 x 10° toneladas de rejeitos.

Fonte: RODRIGUES, 2015.

Figura 13. Pequena pilha de bota-fora de restos de ardésia na cidade
de Pompéu.

Atualmente, vem sendo discutidas alternativas para utilizacéao
dos residuos de arddsia a fim de reduzir o impacto ambiental
causado pela deposicao dos mesmos, e que, muitas vezes, &
executada de modo irregular. Além disso, com os residuos ha a
possibilidade de se obter novas matérias-primas para diversas
areas da construcao civil e até mesmo o uso como fertilizante
e, com isso, a geragdo de uma nova atividade econdémica
(RODRIGUES et al., 2015).

Os residuos de arddsia podem ser utilizados tanto em poé
quanto em brita, sendo que a forma adequada dependera do
tipo de utilizagdo destinada, em diversas aplicagdes como
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agregados, em pavimento asfaltico, blendagem com cimento,
na industria cerdmica para a fabricagdo de tijolos e telhas ou
como fertilizante devido as propriedades minerais de alguns
tipos de ardosia (RODRIGUES et al., 2015).

3.20 | Residuos de Ardésias como Fertilizantes
Naturais

A agricultura moderna faz uso de fertilizantes e corretivos a fim
de proporcionar um aumento da produgao, de modo a atender
aos critérios econdbmicos, e ao mesmo tempo tentando
conservar a fertilidade e a biodiversidade do solo, com redugao
de problemas no ambiente (RAIJ, 1987). Em contrapartida a
atual situacéo global, sera exigido um manejo mais adequado
das terras agricultaveis e dos recursos hidricos. Assim, para a
intensificacao, a diversificagdo e a especializacao de sistemas
de producao agricola, deverdao ser desenvolvidas novas
tecnologias inovadoras e especificas para solos e plantas
(LAL, 2000).

Nos ultimos anos, tem-se discutido, amplamente, estudos que
poderiam indicar a viabilidade de uso de residuos industriais na
agricultura, principalmente pela expansdo da agricultura
organica. Mas, para tornar possivel o uso desses residuos, séo
necessarios estudos agrondmicos para indicar os efeitos
positivos no sistema solo-planta, seja como material corretivo
ou fonte de nutrientes (SAINJU et al., 2001).

A adicao de rocha triturada ao solo, com finalidades agricolas,
tem dado bons resultados para algumas culturas (KNAPIK;
ANGELO, 2007). Theodoro (2002) destaca experiéncias bem
sucedidas com esta pratica em que a dupla fertilizagdo de
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culturas com fertilizantes convencionais e rochagem significou
ganhos tanto em termos de produtividade quanto econdémicos,
uma vez que uma quantidade bem menor de fertilizantes
quimicos foi aplicada e tendo como vantagem a diminuicdo de
impactos ambientais.

De acordo com o biélogo Bernardo Knapik “O p6 de rocha nao
agride o meio ambiente porque n&o se dissolve rapidamente.
Ele é trabalhado pelos micro-organismos e pelas raizes e,
assim, o solo se regenera. Ja o adubo sintético € soluvel, a
planta aproveita o que pode, e 0 que ela ndo absorve pode
causar problemas ambientais”, compara (EPAGRI).

Em Ituporanga, no Vale do Itajai, o pé de arddsia é usado na
producdo de cebola. “Usamos esse material associado a
adubacao verde e percebemos que o teor de potassio subiu
rapidamente. Além disso, a acidez do solo diminuiu”, conta o
agrbnomo Hernandes Werner, pesquisador da Estagao
Experimental de ltuporanga (EPAGRI).

3.21 | Aplicagao de Ardoésias

Desde o século X é reportado o uso e exportagdo da pedra
ardosia. Elas representam matéria-prima de ampla utilizagéo
para revestimentos e telhas. Em meados do século Xl temos a
primeira descricdo documentada da extragdo de ardodsia.
Ela era utilizada em telhados, e foi responsavel pelos classicos
telhados cinza dos castelos medievais. A ardésia € um
revestimento de alta qualidade a um preco mais acessivel se
comparado a outros materiais ornamentais. Hoje a arddsia é
considerada uma alternativa em projetos com decoragéo
elegante e atemporal, e tem sido muito visado na arquitetura
(MARINHO, 2020).
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Fonte: MARINHO, 2020.

Figura 14. Arddsia para revestimento de parede.

A ardésia, devido a suas caracteristicas mineralégicas,
favorece a sua exploragdo e seu corte em placas de
espessuras variadas (fissilidade) (TOLEDO et al., 2016).

Buscando viabilizar a presenca no mercado de outros
materiais, entendidos como sedimentares, mas com
propriedades muito préximas das arddsias metamorficas, foi
proposta pela comunidade europeia a identificacdo destes
materiais como sendo ardésias sedimentares (CAMPELLO
et al, 2020.).

Ao contrario das primeiras, que sao facilmente divididas em
folhas finas ao longo de um plano de clivagem resultante da
xistosidade, normalmente obliqua ao acamamento e decorrente
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de deformacado tectdbnica associada com metamorfismo de
baixo grau, as sedimentares dividem-se ao longo dos planos de
acamamento relacionados a deposigao original da rocha
(CAMPELLO et al, 2020.).

Fonte: CHIODI, 2014.

Figura 15. Lajotas de arddsia cinza esquadrejadas na propria frente
de lavra, regido da Provincia de Arddsia de Minas Gerais.

E uma das matérias primas mais utilizada no setor de
construgdo civil como material de revestimento, adorno,
recobrimento, pisos e decoragdo, devido a suas caracteristicas
fisicas e sua clivagem. Sua exploragcéo € baseada na lavra de
folhelhos, geralmente seguida de fases de corte e acabamento
(MANSUR et al., 2000). Também por possuirem alto grau de
dureza, baixa porosidade, alta resisténcia mecanica e por
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serem constituidas de minerais resistentes ao intemperismo e
apresentarem baixo custo, sdo usadas, principalmente, para
material de revestimento em jardins, mesas, pisos, degraus,
soleiras, bancadas, tampos para bilhar, dentre outras utilidades
(ROSA et al, 2020).

As arddsias apresentam aplicagdes diversas, sendo a de
material de revestimento a mais recorrente. Ainda que de forma
inadequada, as mesmas ainda sdo muito empregadas nos
revestimentos de pisos e fachadas de estruturas edificadas,
sob a forma de ladrilhos de tamanhos e espessuras diversas.
Revestimentos internos e externos de paredes, telhados,
degraus, pingadeiros e rodapés, constituem as outras formas
de utilizagao. As arddsias sao, também, aplicadas na producao
de mesas de sinuca, bancadas e quadros-negros (lousas
escolares) (CAMPELLO et al, 2020).

Além disso, é encontrada em banheiros, revestimento de pisos,
paredes e até telhados em paises de clima frio por
apresentarem alta resisténcia mecanica e isolamento térmico.
No entanto, ndo é muito indicada para pisos de areas externas
por propagar muito calor e quando molhada, torna-se
escorregadia. Seu acabamento pode ser natural ou polido e
sua espessura pode variar de 2,0cm a 3,0cm (TOLEDO
et al, 2016).
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Fonte: CHIODI, 2014.

Figura 16. Exemplos de aplicagdo das arddsias em bancadas,
pias, bancos de praga e muros.

Atualmente, com a grande geracdo de residuos nas
mineradoras e nas empresas de beneficiamento mineral, aliado
a preocupagdo do impacto ambiental que geram, pensa-se
muito na reutilizacdo desses residuos na construgao civil, uma
vez que eles podem apresentar atividade pozolanica podendo
ser utilizados em substituicio ao cimento, diversificando,
portanto, as matérias-primas e contribuindo para redugédo de
custos de producdo e melhoria das caracteristicas dos
materiais (MENEZES et al., 2009).
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Assim, grande parte dos rejeitos da mineracdo podem ser
reciclados, transformados, reutilizados e incorporados,
resultando em novos materiais de modo a atender as
tecnologias mais simples, eficientes e econOmicas de
construgéo (LANA, 2014).

Durante a extragcdo e mineragdao da arddsia os residuos sao
caracterizados como po, cascalho e lama, e quando jogados
indiscriminadamente na natureza causam grande impacto.
Em consequéncia disso, o estudo da adigdo do residuo de
arddésia esta avangando e sendo empregado em varios
materiais na construgéo civil. No Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da Escola de Engenharia, no estado
de Minas Gerais, foram realizados estudos para o uso de
residuo de ardosia em tijolos e o residuo pode substituir a
ceramica vermelha na fabricagdo de tijolos e tubos ceramicos.
Além de reutilizar o rejeito da ardoésia, ndo gera custo e é
abundante na regido de Minas Gerais; outra vantagem
apresentada é o fato de substituir a ceramica, material oriundo
da extragdo da argila, que é altamente poluente (TOLEDO
et al.,, 2016).

As proporgoes de adigdo do residuo de arddsia em matrizes
ceramicas podem variar de 10% a 60% e sado obtidas por
processos de combinagdes, moldagem e queima a 1000°C por
4 horas. Assim, o residuo de arddsia tem sido recuperado
como matéria-prima por varias empresas do setor ceramico ,
sobretudo na fabricagdo de telhas, atendendo a exigéncia
minima de 27MPa para uso e comercializagdo do material
(TOLEDO et al., 2016).
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O uso de material residual para a construgao civil vem sendo
estudado desde meados da década de 70 e segundo BUTLER
et al. (2000) o residuo de arddsia é utilizado em matrizes de
concreto de baixo custo, além de ser empregado como matéria
prima no setor cerdmico.

Pode-se observar, também, em outros trabalhos uma
destinagao adequada dos residuos de arddsia, visto em Santos
e Rodrigues (2016) na aplicagdo do residuo proveniente do
corte de arddsia em pavimentagdo rodoviaria; em Antunes,
Guimaraes e Marques (2020) com rejeitos industriais britados
de ardésia, fisicamente transformados em agregados, como
integrantes das camadas granulares e de revestimento de um
pavimento asfaltico; e em Rosa et al (2020) na reutilizagdo da
arddsia em substituicdo do agregado graudo na dosagem do
concreto.
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4 | CONCLUSOES

Pbde-se concluir que os solos brasileiros necessitam de
fertilizagdo e corregdo de pH e que o pais é dependente da
compra de insumos para essas praticas. No enanto, métodos
alternativos de rochagem e calagem foram apresentados em
diversos trabalhos cientificos no Brasil e no mundo, indicando,
por exemplo, a possibilidade de utilizagao de residuos da lavra
e do beneficiamento de rochas nacionais para tal fim,
agregando valor ao residuo e diminuindo a dependéncia
internacional
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