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“Recordaras os dons da terra:
irascivel fragrancia, barro de ouro,
ervas do mato, loucas raizes,

sortilegos espinhos como espadas.

Recordaras o ramo que trouxeste,
ramo de sombra e agua com siléncio,

ramo como uma pedra com espuma.

E aquela vez foi como nunca e sempre:

vamos ali onde ndo espera nada

e achamos tudo o que esta esperando.”

Pablo Neruda
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RESUMO

Este trabalho propds um estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do p6 de rocha
oriundo da extracdo de brita de composic¢ao granodioritica de uma pedreira localizada
no municipio de Pelotas/RS, comparado com o p6 de rocha de composicéo basaltica
oriundo de pedreira localizada no municipio de Montenegro/RS, visando compreender
as possibilidades de aplicacdo desses produtos como fertilizante agricola. Sendo
assim, realizou-se ensaios fisicos e quimicos para caracterizar a composi¢cado dos
produtos em funcdo da granulometria, sélidos insoluveis, teores de macro e
micronutrientes, elementos toxicos, teores de cadmio, de ferro e de aluminio, poder
de neutralizagéo, pH, condutividade e densidade, o que resultou em desfechos como
0 poder de neutralizacdo maior que 96% dos materiais, 0s seus teores meédios
relacionados a elementos remineralizadores e nutritivos ao solo superiores aos nove
por cento minimos estipulados pelo governo federal, além da sua adequada
granulometria, que legitimam, de forma geral, o 6timo potencial de um competente
uso de ambos os pés de rocha, a depender das demandas especificas dos usuarios,
como otimos fertilizantes e corretivos de solo, se usados de forma constante a longo
prazo - significando investimento e bom trato para com o solo - tanto por sua
capacidade de ser moido em particulas de tamanho ideal e por seu alto poder de
neutralizagdo, quanto pela observancia de valores interessantes e adequados de

elementos nutritivos, enriquecedores da terra.

Palavras-chave: P6 de rocha. P6 de basalto. P6é de granodiorito. Rochagem.

Caracterizacao fisica. Caracterizacao quimica. Fertilizante. Corretivo de solo.



ABSTRACT

This work proposed a study of the physical and chemical characteristics of the rock
powder from the gravel extraction of granodioritic composition from a quarry located in
the municipality of Pelotas/RS, compared with the rock powder from gravel extraction
of basaltic composition from a quarry located in the municipality of Montenegro/RS,
trying to understand the possibilities of application for these materials as agricultural
fertilizer. Therefore, physical and chemical tests were carried out to characterize the
composition of the products according to granulometry, insoluble solids, macronutrient
and micronutrient contents, toxic elements, iron, cadmium and aluminum contents,
neutralization power, pH, conductivity and density, which resulted in outcomes like
neutralization power greater than ninety-six percent of these materials, its average
contents related to remineralizing and nutritive elements to the soil higher than nine
percent, which is the minimum value stipulated by the federal government, in addition
to its adequate granulometry, that legitimize, in general, the use of both rock powders,
depending on the specific demands of users, as excellent fertilizers and soil correctors,
if used consistently over the long term - meaning investment and good treatment of the
soil - due to their capacity to be milled into particles of ideal size, their high neutralizing
power or due to the observance of appropriate and interesting values of nutritive

chemical elements, enriching the earth.

Keywords: Rock Powder. Basalt Powder. Granodiorite Powder. Stonemeal. Physical

Characterization. Chemical Characterization. Fertilizer. Soil Corrector.
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1 INTRODUCAO

Desde que surgiu no cotidiano da vida humana, ha cerca de 12 mil anos, a
agricultura reformulou os conceitos basicos, a metodologia diaria e a relacdo dos
homens com a natureza. Deixamos de ser nbmades e passamos a delimitar, se
apropriar e cuidar de espacos fixos. Dietas mais ricas e diversas surgiram e
contribuiram na expansao dos indices de natalidade e na expectativa de vida. Desse
contexto até os dias de hoje, cresce ininterruptamente a demanda por insumos

agricolas — especialmente os fertilizantes.

O uso de materiais de origem mineral na fertilizacdo néo €, contudo, algo alheio
ao que acontece no mundo. No ano de 2022, com a ocorréncia da guerra entre Russia
e Ucrania, o Brasil ficou refém da escassez de materiais ricos em fosfatos e potassio,
gue sao originarios, em grande parte, dessas duas nacGes hoje em conflito —
sobretudo a russa. O pais ndo tem sido capaz de distribuir de maneira equitativa os
recursos oriundos justamente da exportacdo de produtos do setor primério, o que
agrava o problema da desigualdade social, que é ainda mais evidente em &reas rurais
(MELGAREJO, 2013). Segundo o IBGE (2019), ha uma discrepancia entre a relagcéo
de areas de producéo e propriedades agricolas. Ao passo que 74% dessas areas de
producédo no territério nacional pertencem a 25% dos proprietarios de terra, a maior
parte dos estabelecimentos agricolas — cerca de 75% — sdo de propriedade dos
agricultores familiares, donos dos outros 26% das areas de produc¢do. Estes altimos,
de forma geral, possuem propriedades de menos de 10 hectares e que, normalmente,
nao tém acesso aos fertilizantes (IBGE, 2019), visto que 0S mesmos estao
progressivamente mais caros. A escassez de fertilizantes diante da demanda faz com
gue produtores acelerem negociacdes — gerando especulacdo nos precos que, de

forma geral, sobem de valor principalmente na mesa do cidadéo.

Uma solucao eficaz para o problema seria, em termos gerais, o rastreio de uma
nova fonte de fertilizantes, com quantidade potencialmente relevante em reserva —
como podem ser encontrados em certos tipos de rocha. Historicamente, os estudos
sobre o uso do p6 de rocha como potencial fertilizante ndo sao consolidados e, num
momento de instabilidade, como o atual, € providente tornar de novo foco do estudo

geocientifico para este tema.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Fazer analise comparativa da caracterizacao fisica e quimica de pos de basalto
e de granodioritos como potencial fertilizante agricola, analisando sua provavel

competéncia para o desenvolvimento das culturas agricolas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Promover diversificacdo dos produtos capazes de atender a alta demanda por
fertilizantes no cenério atual da agricultura brasileira;
e Estudar as possibilidades de aprimoramento da reutilizacdo do material de

rejeito de forma econdémica e/ou ecologicamente correta.

3 JUSTIFICATIVA

Ao contemplar o cenario atual da enorme demanda de fertilizantes ao redor do
globo, especialmente em um pais bastante dependente do setor primario, como o
Brasil, este trabalho visa estudar a possivel contribuicdo do uso de pdé de rocha
extraido de pedreiras de extracdo de brita — sendo uma de composicdo granodioritica
e outra de composicao baséltica — como fertilizante e para auxilio no cultivo no setor
agricola. O estudo parte da necessidade social de se entender de forma adequada a
real contribuicdo de cada possivel tipo de rocha que pode oferecer um pé enriquecido
em nutrientes necessarios ao cultivo, como calcio, sédio ou ferro, por exemplo. E
interessante e necessario arguir sobre a transformacdo de rochas em potenciais
enriquecedoras do solo através da fertilizagdo, jA& que o panorama atual aponta

justamente para uma demanda cada vez maior do uso da terra por conta da expansao
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do agronegécio e das extracbes minerais pelo pais, 0 que justifica a realizacdo do

presente trabalho.

4 AREA DE ESTUDO

Como demonstra a figura 1, ambas as pedreiras, seja a localizada em Pelotas,
seja a que ocorre em Montenegro, se situam em localidades de facil acesso a partir
da saida da capital do estado, Porto Alegre. Cada uma das pedreiras é de propriedade
particular da sua empresa. Assim, por motivos de precaucao e resguardo as empresas
e aos envolvidos no presente estudo, sera tomado como nome genérico da pedreira
a sua localizacdo. Assim, a pedreira de composi¢ao granodioritica sera denominada
“Pedreira de Pelotas”, ao passo que, por sua vez, a pedreira de composigcao basaltica
tera o nome de “Pedreira de Montenegro”. A Pedreira de Pelotas, localizada na zona
sul do estado do Rio Grande do Sul, pode ser acessada desde a capital pela BR-116,
virando sentido Sul e percorrendo cerca de 245 Km até virar a direita, sentido
Noroeste, percorrendo mais 12 Km pela BR-392 até chegar a uma estrada vicinal
chamada “Estrada do Salso” percorrendo mais 3,5 Km pela mesma até encontrar a

pedreira.

Por sua vez, a Pedreira de Montenegro encontra-se em situacao de facil acesso
ao sair da cidade de Porto Alegre, pela BR-448 por 13 Km até a BR-386, virando-se
sentido Oeste. Na BR-386, percorre-se cerca de 20 Km até virar a direita, sentido

Norte, na RS-124, onde percorre-se mais 4 Km até chegar a pedreira.
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Figura 1. Mapa de localizacéo das pedreiras no estado do Rio Grande do Sul.
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4.1 GEOLOGIA REGIONAL

O estado do Rio Grande do Sul apresenta duas grandes entidades principais
definidas como dominios tecténicos, onde cada uma abrange uma das duas areas de
estudos relacionadas ao presente trabalho, sendo elas o Escudo Sul-Riograndense,
pertencente a Provincia Mantiqueira, e a Bacia do Parana, que € composta de rochas

sedimentares e vulcanicas.

4.1.1 O Escudo Sul-Riograndense (ESRG)

Localizado na porcéo centro-sul do estado (DE ALMEIDA et al., 1981), 0o ESRG
€ o representante da porcao sul da Provincia Mantiqueira, abrangendo area de cerca
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de 65000 km2 (CHEMALE JR, 2000). O ESRG tem sua formacdo associada aos
eventos de criacdo e deformacdo das crostas continental e oceanica durante o ciclo
orogénico Transamazonico (2,26 — 2,00 Ga) e Brasiliano/Pan-Africano (900 - 535 Ma)
(HARTMANN et al., 2007). O ESRG pode ser dividido, de acordo com Hartmann et al.
(2007), em quatro terrenos, denominados Batodlito Pelotas, Terreno Sdo Gabriel,
Terreno Taquarembd e Terreno Tijucas, levando em consideracdo aspectos
geologicos, geotectnica, geologia estrutural e caracteristicas isotopicas. E
especialmente importante abordar, neste trabalho, sobre o Dominio Pelotas, ou
Batolito Pelotas, visto que a Pedreira de Pelotas esta localizada dentro dos contornos

dessa unidade geoldgica.

4.1.1.1 Batélito Pelotas

Segundo Philipp et al. (2016), o Batdlito Pelotas, complexo pluténico de 400 x
120 km de extenséo, caracteriza-se como um conjunto de suites graniticas alongadas
em NE-SW do Neoproterozoico, geradas durante e apés o auge da orogenia Dom
Feliciano, posicionadas a partir do controle ductil de zonas de cisalhamento de alto
angulo. Sua composicao é definida quase em sua totalidade por suites e platons
graniticos, ainda com apresentacdo de rochas basicas e septos de metamorfitos
encaixantes (PHILIPP, 1998).

Fragoso Cesar et al. (1986) argumenta que essas rochas plutbnicas e multi-
intrusivas sao oriundas de uma longa evolucao geoldgica, que é marcada por eventos
de ciclos magmaticos, colisdes continentais, eventos de subduccdo e
retrabalhamentos crustais. Esses eventos originaram a divisdo do Batodlito Pelotas em
seis suites estratigraficas, sendo elas: Pinheiro Machado, Erval, Encruzilhada do Sul,
Viaméo, Dom Feliciano e Cordilheira. A caracterizagcéo das suites intrusivas citadas é
fruto dos trabalhos de Philipp (1998), Philipp et al. (2000; 2002; 2003 e 2016), Philipp
& Machado (2001; 2005) e Zanon (2005). Segundo Philipp (1998), a presenca de
enclaves maficos é constatada quase na totalidade dos tipos de granitoides
encontrados no batélito, podendo, inclusive, para além dos enclaves maficos,

observar a ocorréncia de corpos basicos a intermediarios, de composi¢cao gabroica a
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dioritica, na Suite Intrusiva Pinheiro Machado, Suite Intrusiva Viaméo e na Suite
Granitica Dom Feliciano. Possui idades entre 620 a 550 Ma, o que resulta em uma
evolucao temporal de aproximadamente 70 Ma, sendo composto essencialmente de
rochas graniticas, com alguns afloramentos de rochas basicas e ocorréncias

metamaorficas nas porc¢des encaixantes (PHILIPP, 1998).

4.1.2 A Baciado Parana

Por outro lado, conforme ilustra a figura 2, toda a porcéo do centro ao norte do
estado, além do extremo oeste, € composto pelo magmatismo intraplaca continental
ocorrido durante o fanerozoico pertencente a Provincia Parand e pela Bacia
sedimentar intracratdnica do fanerozoico, ambas relacionadas a Bacia do Parana.
Gomes (1996) argumenta que a Bacia do Parana trata-se de uma uma entidade com
caracteristicas intraplataformais, posta sobre crosta continental ou rejuvenescida
durante o Proterozoico Superior, em resposta a episddios de carater
tectonomagmatico produzidos pelo desenvolvimento do ciclo orogénico Brasiliano
Pan-Africano, sendo preenchida por rochas vulcanicas e sedimentares com idades
gue variam entre o Siluriano e o Cretaceo. De acordo com a CPRM (2008), a Bacia
do Parana é representada por sedimentacdo predominantemente silicilastica e rochas
vulcéanicas, de idade que evoluiu do Ordoviciano até o Cretaceo. Possui cerca de 1750
Km de comprimento e largura média de 900 Km (GOMES, 1996), estendendo-se pelos
estados brasileiros de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, S&o Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Suas rochas vulcanicas sdo oriundas
predominantemente do magmatismo Serra Geral, que, segundo White (1908), formou-
se a partir de um evento extensivo de lavas basalticas, que originou um imenso volume
em areas cratdnicas continentais, com idade de evolucdo entre 138 e 128 Ma
(STEWART et al, 1996). O magmatismo da Formacdo Serra Geral ¢é
predominantemente dominado por basaltos e basaltos andesiticos com afinidade
toleitica que se distribuem em derrames vulcanicos de até 2 Km de espessura,

representantes de mais de 90% deste vulcanismo (CPRM, 2008).



21

Figura 2. Mapa dos principais dominios tecténicos do estado do Rio Grande do Sul.

LEGENDA
[ ] Depésitos aluviais recentes
[_] Bacia de Pelotas - Margem Passiva
Provincia Parana

[ ] magmatismo Intraplaca Continental
Bacia do Parana

[] Bacia Sedimentar Intracraténica
Bacia do Camaqua

[ ] Bacia Vulcano-Sedimentar pos-
orogénica relacionada a rift

Orégeno Neoproterozoico - Brasiliano

[ Dominio Pelotas
[ ] Dominio Encruzilhada do Sul
[] Dominio Sio Gabriel

- Dominio Taquarembo

‘ Pedreira de Montenegro (Basalto)

.:"‘ : ‘ Pedreira de Pelotas (Granodiorito)

Fonte: Extraido e modificado de BRASIL (2006) e TEIXEIRA (2021).

4.1.2.1 Formacgéao Serra Geral

Quando rompeu-se 0 supercontinente Gondwana, houve a reativacao de
antigas suturas, através do rifteamento sul-atlantiano, em movimentagdes diversas, o
gue gerou conjuntos novos de falhas e rupturas, fator que possibilitou a injecdo e o
extravasamento de enormes volumes de rochas igneas (MILANI, 2004). Silva (2015)
esclarece que o0 que constitui a Formacao Serra Geral € uma sucessdo de rochas
vulcéanicas, onde, na regido de Pontal de Paranapanema/SP, se chega a espessura
remanescente maxima de cerca de 2 Km, principalmente composta por derrames de
natureza basica, mas com derrames efusivos acidos que podem ocorrer de maneira
subordinada. Segundo Niewinski (2017), h& a predominancia, na base, de derrames
de composicdo bésica, formados por basaltos e basaltos-andesiticos de afinidade
toleitica, ao passo que, no topo, ocorre a tendéncia de que os derrames evoluam para

composi¢des mais acidas, constituidos de riolitos e riodacitos.

De acordo com Peate et al. (1992), o magmatismo Serra Geral divide-se em

oito facies distintas, a partir de suas variacdes texturais, composicionais (elementos
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menores, elementos traco e terras raras), dados geocronoldgicos e, ainda, a
disposicéo entre os derrames e as intrusivas na bacia. O autor divide a classificacao
antiga das rochas basdélticas de Baixo-Ti, Alto-Ti e Riolitos em facies, sendo elas:
Gramado, Esmeralda e Ribeira; Paranapanema, Pitanga e Urubici; Palmas e
Chapecd, respectivamente (PEATE et al, 1992. In: TEIXEIRA, 2021).

4.2 GEOLOGIA LOCAL

As pedreiras estdo localizadas em regifes distintas do Rio Grande do Sul, o
que ocasionou diferentes condicbes geoldgicas para cada uma delas, como citado
anteriormente, ocasionando a apresentacdo de aspectos composicionais e litoldgicos

diversos entre as mesmas.

4.2.1 Pedreira de Pelotas/RS

A Pedreira localizada na cidade de Pelotas trata-se de um importante local de
extracdo de brita na regido sul do Rio Grande do Sul. Localizada no Complexo
Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado, se estende ao longo da maior parte da porcéao
central do Batodlito Pelotas e apresenta dominio de metagranitdides porfiriticos. A
pedreira é essencialmente granitica, sendo a rocha principal um monzogranito com
enclaves dioriticos e veios apliticos e granitos pegmatitos (Grecco et al., 2014). De
acordo com Bergmann et al. (2012), o Granodiorito apresenta injecdes de veios
graniticos leucocraticos e pegmatitos a quartzo, pirita, muscovita e feldspato
potassico, que estdo encaixados em zonas de falha transcorrentes na area da
pedreira. O percentual de méficos (biotita e hornblenda) é variavel, ocorrendo termos
mesocraticos com tendéncia a composigao tonalitica. Analises petrograficas apontam
como provaveis fontes dos nutrientes liberados nas colunas de lixiviagéo a hornblenda
(Mg), que mostra alteracdo segundo as clivagens, e micro vénulas de carbonato
internas a graos de ortoclasio (Ca), além de uma diversidade de minerais acessorios
como pistacita, titanita e apatita que agregam o potencial para outros macro e

micronutrientes”. Assim, 0s granitoides da area sao predominantemente
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granodioriticos a monzograniticos. Ainda de acordo com Bergmann et al. (2012), a
rocha lavrada para brita no local trata-se de um biotita-anfibdlio granodioritico
gnaissico do Complexo Pinheiro Machado, componente do Escudo Sul-Riograndense
e oriundo do Neoproterozoico. Os granitoides, que, segundo Philipp et al. (2002),
possuem idades entre 540-530 Ma (Ar-Ar), estao cortados por zonas de cisalhamento

de aspecto ductil, apresentando bandamento de aspecto gnaissico.

4.2.2 Pedreira de Montenegro/RS

A Pedreira localizada no municipio de Montenegro configura-se como de
composicao litoldégica baséltica, delimitada em um topo de morro e circundada por
rochas sedimentares mais antigas da Formacdo Piramboia, que afloram em é&reas
mais baixas topograficamente (TEIXEIRA, 2021; CPRM, 2008). De acordo com
Teixeira (2021), basaltos de coloracdo escura, com textura afanitica e raros cristais
de plagioclasio e piroxénio afloram na pedreira. Além disso, as disjun¢cdes colunares
sdo bastante comuns e muito evidentes, podendo formar clivagens bem

desenvolvidas na rocha.

Segundo Bergmann (2014), as rochas basicas, predominantes em extensao no
Grupo Serra Geral, tém teores médios entre 50 e 53%, com quantidades relativamente
maiores de Mg, Ca e P. Ainda segundo Bergmann (2014), a mineralogia dos basaltos
apresenta essencialmente plagioclasios calcicos, como Labradorita, andesina e
piroxénios, minerais que sao vulneraveis ao intemperismo, podendo liberar os 6xidos
de Mg e Ca. Por fim, Bergmann (2014) esclarece que a apatita ocorre como mineral
acessorio, com teores abaixo de 3%, em agulhas de escala micrométrica, ocas e
separadas, o que, segundo Bergmann et al. (2009), séo fatores que podem determinar
a abertura dos cristais de apatita, consequentemente aumentando seu potencial de

solubilidade no meio exégeno.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 RIQUEZA DO SOLO A PARTIR DA ROCHA-FONTE

Conforme Mazoyer e Marcel (1933), a alteracdo da rocha-fonte sob o efeito da
acao de agentes climaticos, quimicos e bioldgicos (variacdes de temperatura, agua,
oxigénio, gas carboénico, acidos do solo, microrganismos, raizes, etc.) se traduz para
as rochas compactas, por seu fracionamento em particulas, que classificamos, em
funcdo de seu tamanho, em cascalhos (> 2 mm), areia (entre 2 mm e 0,06 mm), siltes
(0,06 a 0,002 mm) e argilas (< 0,002 mm) (MAZOYER E MARCEL, 1933; ABNT,
1984). Ainda segundo os autores, as proporcdes entre essas diferentes classes de
particulas determinam a composi¢cédo granulométrica, ou textura do solo, que é muito
variavel: existem solos grossos e solos finos, solos com predominancia de cascalhos,
arenoso, siltoso, argiloso e solos mistos de todos os tipos, cujas propriedades fisicas,
possibilidades de utilizacao agricola e fertilidade sdo muito diferentes. A textura de um
solo s6 evolui lentamente. Ela constitui um tipo de heranca granulométrica bastante
estavel, que se encontra, todavia, submetida a formas de alteragdo que comportam
transformacdes fisicas (hidratacdo, expansao), fisico-quimicas (transformacdo das
micas em argilas) ou quimicas (MAZOYER E MARCEL, 1933). Ainda segundo esses
autores, o resultado mais importante de todas essas transformacdes €, finalmente, a
solubilizagédo da rocha-fonte: esta libera progressivamente sais minerais de forma

soluvel na agua do solo e absorvivel pelas raizes.

Assim, para Mazoyer e Marcel (1933), a maior parte dos sais minerais
absorvidos e incorporados na biomassa de um povoamento vegetal provém
originalmente da solubilizacdo da rocha-fonte, com exce¢édo dos sais nitrogenados,
que sao formados pelo nitrogénio do ar. A fertilidade mineral de um solo €, entéo,
funcdo da natureza da rocha-fonte - mais ou menos rica em elementos nutritivos e seu

grau de alteragao.
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5.2 A DEMANDA POR FERTILIZANTES NO BRASIL

A atencdo que o Brasil ofereceu, a partir da segunda metade do século XX, ao
contexto agrario através de crédito para agricultores e extensdo rural, além dos
investimentos em pesquisa, auxiliaram a modernizar e progredir o cenario da
agricultura no pais (TEIXEIRA, 2021), tornando-o uma das principais nacdes
exportadoras de produtos primarios do mundo. Segundo a EMBRAPA (2018), a
producdo de gréaos, que era de cerca de 47 milhdes de toneladas em 1977, passou
para 237 milhdes de toneladas em 2017 - ou seja, em 40 anos, com uma area plantada

ligeiramente maior, o Brasil produziu mais de cinco vezes mais graos.

Tal diferenca é oriunda de fatores como o avanco nos estudos de solos,
litologias e técnicas agricolas, melhoramento genético e fertilizagdo do solo
(TEIXEIRA, 2021), este ultimo, que configura alta dependéncia do Brasil da
importacdo. Segundo a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2022),
cerca de 39,2 milhdes de toneladas - ou 85% dos fertilizantes utilizados em 2021 -
eram importados, impactando diretamente no custo de producdo. Essa proporcao se
vé nos ultimos anos e tem tendéncia de manutencédo para o ano de 2022, como se

pode ver na figura 3.
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Figura 3. Quadro informativo da evolucéo dos indices de producao e importacdo de fertilizantes (2019-
2022).

Fertilizantes Entregues ao Mercado (em toneladas de produto)

2019 2020 2021 2022 2022x2021

Janeiro 2.762.157 3.046.746 3.397.952 3.222.516 -52%
Fevereiro 2.235.156 2.571.859 3.042.183 2.508.739 -17,5%
Margo 1.623.922 1.875.598 2.572.269 2,924 642 13,7%
Abril 1.637.469 2.059.897 1.944.941
Maio 2.458.117 3.120.093 3417618
Junho 3.099.378 3.611.897 4.383.800
Julho 3.811.462 4.168.557 5.058.905
Agosto 4.436.869 4.414.657 5.021.080
Setembro 4.270476 4.613.620 4.794.462
Qutubro 4.116.433 4.173.316 4.706.336
Novembro 3.154.588 3.595.904 4.201.286
Dezembro 2.632.354 3.311.994 3.314.239

Janeiro a Margo 6.621.235 7.494.203 9.012.404 8.655.857 -4,0%

Total do Ano 36.238.381 40.564.138 45.855.071 8.655.897
Producao Nacional de Fertilizantes Intermediarios e Complexos NP {em toneladas de produto)
2019 2020 2021 2022 2022x2021

Janeiro 678.269 595.914 519.737 593.969 14.3%
Fevereiro 561.222 547.619 462,616 563.684 21,8%
Margo 598.542 554.556 559.929 635.142 13,4%
Abril 522.289 569.995 516.899
Maio 526.638 590.427 582.018
Junho 574984 560.088 532473
Julho 578.219 603.196 657.936
Agosto 580.392 486.546 687.866
Setembro 579.550 486.469 617.105
Outubro 685.602 484.223 599.024
Novembro 640.333 486.377 590.512
Dezembro 656.711 550.795 663.950

Janeiro a Margo 1.838.033 1.698.08% 1.542.282 1.792.795 16.2%

Total do Ano 7.182.751 6.516.205 6.990.065 1.792.795

Fonte: ANDA (2022).

5.3 USO DO PO DE ROCHA NA AGRICULTURA

A utilizacdo de remineralizadores de solo, sob a forma de p6 de rocha néo é
recente e surgiu como mais uma alternativa. Segundo Theodoro (2016) e Pinheiro
(2018), na Roma e na Grécia antigas, havia a pratica da utilizacdo de algum pé de
rocha a partir do uso de margas de calcario na preparacdo de solos para cultivos.
Hensel (2003) cita o uso de “farinha de pedra” oriunda de rochas de composigao
silicatica, como granitos, gnaisses e basaltos no solo, em funcdo da sua riqueza em
aluminossilicatos que, se alterados, eventualmente podem liberar elementos como
Potassio, Magneésio, Silicio, Calcio, Fosforo, Sédio, Zinco, Ferro ou Cobre. Contudo,
0 seu uso no modelo atual de agricultura demanda estudos técnicos e de viabilidade
econbmica e ambiental para se consolidar como tecnologia efetiva e viavel (LAPIDO-
LOUREIRO et al., 2009). O aumento do pH, a melhora da estrutura do solo e o aporte
de macro e micronutrientes sao os principais resultados apontados por pesquisadores

e agricultores para justificar o uso do pé de rocha nos manejos de
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fertilizacdo. Destaca-se o fato de os principais resultados e o maior namero de
pesquisas serem levadas a cabo no segmento da agricultura familiar, em especial no
sistema organico e/ou agroecoldgicos de producdo (THEODORO et al., 2006;
THEODORO et al., 2012; SOUZA, 2014).

Manejar racionalmente os recursos levando em conta as especificidades do
meio local, de forma integrada com as demais praticas produtivas conservacionistas,
constitui-se, numa forma de resguardar a soberania alimentar, gerar trabalho
e promover um desenvolvimento rural sustentavel do ponto de vista econémico, social
e ambiental (EMBRAPA, 2018; THEODORO et al., 2006).

5.4 ELEMENTOS ESSENCIAIS

Teixeira (2021) argumenta que elementos essenciais sao todos aqueles que as
plantas podem absorver do solo, sejam eles benéficos ou téxicos, desempenhando
fungbes estruturais e envolvidos em processos relacionados ao metabolismo das
plantas. De acordo com Straaten (2007), a produtividade e a qualidade do ciclo de

vida da planta estdo, dessa forma, diretamente ligadas a nutricdo mineral.

S&o dois os grupos que subdividem os nutrientes que compdem o sistema
planta, comumente situados em solucdes no solo: os macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) (STRAATEN, 2007). A tabela

1 apresenta uma relagédo dos macronutrientes com suas fungdes e origens minerais.



Tabela 1. Os macronutrientes relacionados a sua funcéo e origem mineral.

Fonte: Teixeira (2021), adaptado de Straaten (2007).

ELEMENTO FUNCAO MINERAIS
Grupo da Apatita,
. especificadamente Fluorapatitas,
Armazenamento e transferéncia . .
. . associada a rochas igneas como
de energia no metabolismo. . T o
o . carbonatitos e micapiroxenitos;
Constituinte essencial do RNA e ) .
) Francolitas, de ambientes
. DNA. Atua no crescimento . o . .
Fésforo ) . marinhos; Hidroxiapatitas, de
radicular, de desenvolvimento de L . .
depositos 6sseos, ambientes
frutos e sementes. . e
igneos e metamorficos e
Carbonato de Hidroxiapatita, que
€ encontrada basicamente em
guano.
Estabilizagc&o estrutural das
Célcio Ce'||l.J|aS, ativacao en2|mat|c,a e Os minerais comuns néo
auxilia em processos nas raizes. silicatados de Mg e Ca: Calcita,

Dolomita, Gispsita e Magnesita.
Os minerais silicatados de Mg e
Ca: Diopsidio, Epidoto, Anortita,
Hornblenda, Tremolita, Actinolita,
Forsterita, Serpentinita, Clorita,
Talco, Flogopita e Vermiculita.

Importante para reagdes na
Magnésio fotossintese, formacéo de
enzimas e sintese de proteinas.

Rochas sedimentares do tipo
Evaporitos, em forma de sais
sollveis como Silvita e Carlinita.

Promove e regula a ativagéo -
o ~ Encontrado em concentracdes
enzimatica, atua na translocacao N X _
. significativas em minerais da
de carboidratos, aumenta a - -
A . familia dos silicatos como a
eficiéncia do uso da dgua e a . - .
C oA . Leucita, biotita-flogopita,
L resisténcia aos efeitos das secas ) L
Potéassio e . glauconita e algumas zodlitas
e doencas. Constitui os fluidos .. N
. . potassicas; Apesar da abundancia
gue preenchem tecidos internos, ..
. . . de feldspato potassico, este
e é também mais concentrado em ) N e
mineral ndo constitui uma fonte
caules e folhas do que em , .
disponivel em curto prazo de
sementes. s .
Potassio por ser relativamente

insolavel.
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5.5 A PERDA DE FERTILIDADE DO SOLO

A capacidade de um solo agricola de fornecer os elementos essenciais para o
desenvolvimento saudavel das plantas durante todo o seu ciclo é o qgue unanimemente
define-se como produtividade. Contudo, a produtividade pode variar de um solo para
outro, ou ho mesmo solo num dado periodo de tempo, sendo o esgotamento do solo
um fendmeno recorrente. Segundo dados da FAO - Food and Agriculture
Organization of United Union, 30% das terras passiveis de estabelecimento de cultivo
do mundo apresentam, de alguma forma, estagio de degradacao (DIAS, 2016), com
perdas por volta de 24 bilhdes de toneladas de solos férteis por ano. Isso ocorre com
a perda de nutrientes ocasionada por agentes naturais ou por acdo humana quando
promove agdes inapropriadas no manejo de seus cultivares. Alguns fatores séo, deste

modo, os que mais afetam a produtividade dos solos, a saber:

5.5.1 Lixiviagéo

Trata-se do deslocamento de materiais soluveis do solo pelo efeito de erosao
ou da infiltracdo da agua em direcdo ao lencol freatico. As precipitacdes
pluviométricas em solos nus acarretam na destruicdo de agregados em particulas
primarias: areia, silte e argila. Fatores fisicos influenciam no comportamento do
contato entre a agua e o material sélido do solo (SLOOT, 1997). Ao exceder a
capacidade de infiltracdo do solo, a agua escorre pela superficie levando consigo as
particulas mais finas de solo (argila e silte), a matéria organica e qualquer material
soluavel na superficie, como corretivos de acidez e adubos quimicos e ou
organicos. Tal fendbmeno, contudo, pode ser evitado com a adog¢éo do plantio direto
sem revolver a terra, com a cobertura permanente do solo com plantas vivas ou
vegetacdo morta e a construcao de terracos ou curvas de niveis em solos com declive.
A lixiviacdo, contudo, pode apresentar papel positivo para casos onde potenciais
fertilizantes, como pos de rocha, tenham seus nutrientes extraidos em meio ao solo,
nesses ambientes onde, a0 mesmo tempo, é evitada a lixiviacdo dos aspectos férteis

originais daquele solo.
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5.5.2 Compactacao

O solo estd compactado assim que a propor¢ao do volume total dos poros em
relacdo ao do solo € inadequado ao desenvolvimento maximo de uma cultura ou
manejo eficiente do campo (MANTOVANI, 1987). Trata-se do aumento demasiado
da densidade do solo causando a reducéo drastica de sua capacidade de drenagem.
Isso se da pela utilizacdo da mecanizacdo pesada, pelo pisoteamento dos rebanhos

animais ou por praticas de manejo em condicdo de umidade desfavoraveis.

5.5.3 Salinizacao

A incidéncia de altas temperaturas em regifes quentes propicia um estado de
evaporacao alto e constante, facilitando que haja o depdsito sobre o solo de uma
camada dura de sais, 0 que também ocorrer por acdo humana, pelo uso equivocado
ou exagerado de nutrientes sem a correta orientacao técnica. Segundo Medeiros et
al. (2012), € muito comum o acumulo de sais no solo nos cultivos protegidos,
especialmente gracas as altas doses de fertilizantes aplicados e a falta de lixiviagao

dos sais acumulados ap6s um cultivo.

5.5.4 Acidez

O desequilibriodo pH do solo reduza oferta de alguns macros e
micronutrientes para as plantas, como por exemplo o NPK. Quando isso ocorre, ha
desequilibrio das bases do solo, trazendo a presenca do aluminio, que vem a intoxicar
0 proprio solo e as plantas. Um solo que se apresenta em condi¢cdes de baixa
fertilidade por conta da acidez esta associado, em grande parte, a pobreza em bases

trocaveis e ao excesso de aluminio e manganés (MALAVOLTA, 2006).
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5.5.5 Empobrecimento microbiolégico

A aplicacdo desordenada de insumos quimicos como adubos, inseticidas e
herbicidas sacrificam as coloénias de microrganismos impedindo a reciclagem da

matéria organica.

5.6 REATIVIDADE

Segundo Primavesi (2004), o corretivo é passivel de analise granulométrica a
partir do peneiramento mecanico, com peneiras de aberturas de malhas diversas, a
fim de possibilitar a avaliagdo da granulometria das amostras, pois o tamanho das
particulas dos corretivos é caracteristica de fundamental importancia dos materiais,

sendo também importante mensurar sua reatividade.

A reatividade de um corretivo é a velocidade de sua reacdo no solo. Depende
das condicdes de clima e de solo, da natureza quimica do corretivo e também da sua
granulometria. Quanto maior a acidez, a temperatura e a umidade, tanto maior sera a
reatividade (PRIMAVESI, 2004).

5.7 ELEMENTOS NUTRIENTES E TOXICOS DE ACORDO COM A LEGISLACAO

A Instrucdo Normativa (IN) n° 05/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) define como as qualidades quimicas que um remineralizador
deve possuir para seu registro a posse de teor, considerando as somas de bases de
CaO, MgO e K20 igual ou superior a 9%, sendo que, especificamente a relacdo de
K20 deve ser igual ou maior do que 1%. Também define que ndo pode haver relacéo

de teores potencialmente tdéxicos maiores do que:
a) 15 ppm para Arsénio (As);

b) 10 ppm para Cadmio (Cd);
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c) 0,1 ppm para Mercurio (Hg); e
d) 200 ppm para Chumbo (Pb).

E possivel obter os parametros quimicos que indicam a presenca de elemento
fertilizante na rocha ao colocar amostras pulverizadas sob a andlise de fluorescéncia
de Raios-X (FRX). Os resultados desta andlise sado apresentados na forma de 6xidos
simples das principais bases que possam constar na composicédo da rocha (SiO2,
Al203, CaO, Fe203, K20, MgO, MnO, Naz0, P20s e TiO2).

5.8 PRODUTOS PARA CORRECAO DO SOLO COMERCIALIZADOS NO BRASIL

Em abordagem recente, a revista de economia Exame (2022) esbocou
a seguinte situacao: “Hoje, o Brasil importa 85% dos fertilizantes que consome na sua
producdo agricola. Apenas em 2021, o pais consumiu 43 milhdes de toneladas de
fertilizantes, 73% deste montante somente em trés culturas: soja, milho e cana-de-
acucar. Somos o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, atras de China,
india e Estados Unidos, com o diferencial que, ao contrario de nos, estes paises sdo
grandes produtores mundiais. A grande demanda, contudo, € pelo NPK, um
fertilizante mineral, composto por Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K), uma vez
que, cada um destes traz resultados especificos fundamentais para o
desenvolvimento das plantas ao longo de seu ciclo produtivo, sendo o Nitrogénio
responsavel pelo crescimento forte das plantas, principalmente das folhas e o caule.
Jéa o fésforo é vital para a floracao, a frutificacdo e o crescimento das raizes. Por fim,
0 potassio as torna bem mais resistentes as pragas e as doencas. Contudo, a
produgao deste insumo envolve uma gama bem maior de substancias”. Portanto,
evidencia-se a necessidade de buscar fontes de fertilizantes minerais alternativas ao
atual sistema de mercado, privilegiando a producdo nacional ao aproveitar-se da
ampla geodiversidade inserida no territorio brasileiro, que pode gerar residuos
potencialmente benéficos a fertilizagdo das plantas, através de métodos como a

rochagem.
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5.9 ROCHAGEM

A rochagem é uma técnica de fertilizacdo que tem como principio o uso de
determinados pos de rocha ou minérios extraidos adicionados a solos empobrecidos
em elementos nutritivos, seja pelo intemperismo ou pela massiva atividade
agropecuaria. Apesar de a utilizacdo de rochas moidas como origem de nutrientes
para a agricultura ser uma préatica antiga, o que hoje se conhece como técnica de
rochagem ficou esquecida a partir do surgimento dos fertilizantes soluveis. Todavia, o
fato de o Brasil ser um dos principais importadores de fertilizantes do globo (figura 4),
a questdo da necessidade de se dar um aproveitamento as enormes quantias de
rejeito de minério e o surgimento da agroecologia como vertente filoséfica da
agricultura moderna, condenando o uso de fertilizantes sollUveis médios, a técnica da
rochagem voltou a pauta, pois torna possivel o manejo de rejeitos e a utilizacdo de
recursos quimicos ecologicamente corretos e disponiveis localmente (DE
CARVALHO, 2013).

Figura 4. Principais demandas mundiais de fertilizantes no ano de 2018.
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Fonte: Bolsa de Comercio de Rosario (2018).
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A primeira vista, a desvantagem dessa situacdo é o peso dos gastos com
importacéo sobre o saldo da balanca comercial em relacdo ao setor primario do Brasil
(figura 5), que, associado a dependéncia dos defensivos agricolas, contribui para a
inseguranca alimentar do pais. Entretanto, para além disso, os fertilizantes médios
costumam representar altos custos em relacdo ao seu transporte a longas distancias
e beneficiamento quando j4 estdo em solo nacional. Criam, ainda, problemas
ambientais relacionados, entre outros fatores, a liberagdo de gases poluentes na
atmosfera e a eutrofizacdo de 4guas superficiais e subterraneas (TILMAN et al., 2001,
MARTINS et al., 2010; MANNING, 2010, In: DE CARVALHO, 2013). A alternativa do
uso do po6 de rocha como estratégia sustentavel de manuseio dos solos para cobrir
esses problemas socioecondmicos relacionados a sua fertilidade, todavia, carece de
maiores estudos e informacdes para que se considere a importancia da insercao e

avaliacdo de seus custos na agenda econdmica do sistema agricola nacional.

Figura 5. Grafico de importagéo de fertilizantes intermediarios vs. produgéo nacional de fertilizantes.
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Fonte: CNN Brasil (2022)

Os estudos mais conhecidos atualmente séo relacionados a capacidade de
substancias maficas, como o p6 de basalto (ESCOSTEGUY; KLAMT, 1998; BONIAO
et al., 2002; LOPES-ASSAD et al. 2010. In: DE CARVALHO, 2013), ou materiais que

se destaquem por seu alto teor nutritivo, porém de distribuicdo mais pontual, tais como
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o glauconito (PIZA et al., 2011), o flogopitito (SOUZA FILHO et al., 2006; RIBEIRO et
al.,, 2010), ou o mica-xisto (BASAK; BISWAS, 2009), entre outros. Contudo,
comumente 0s minerais nao apresentam dissolucao rapida o bastante no meio natural
para que tenham aproveitamento consideravel na agricultura, o que atrapalha estudos
realizados em periodos curtos de tempo. Além disso, substratos ou solos estéreis, de
baixa atividade microbiolégica ou em localidades de clima muito frio ou temperado,
pequenas quantidades de material ou, ainda, de granulometria muito grossa estao
relacionados ao desfavorecimento dos resultados quanto ao uso de p6 de rochas
silicatadas (HINSINGER et al., 2001). Segundo de Carvalho (2013), contribuem para
a pouca ocorréncia de regularizacdes e disponibilidade de pés de rocha ho mercado:
a falta de programas governamentais voltados ao estudo e producdo de matérias-
primas oriundas da rochagem, a falta de legislacdo especificamente elaborada para
este tema e a preferéncia pela produtividade em larga escala em detrimento do zelo
pela qualidade do alimento e do desenvolvimento sustentavel. Entretanto, alguns
focos de producdo sustentavel utilizando pé moido de algumas pedreiras séo
observados em determinados sistemas organicos de produgdo, geralmente

protagonizados por pequenos e meédios agricultores ou em cooperativas.

6 MATERIAIS E METODOS

6.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir, serdo apresentados 0s materiais, equipamentos e reagentes
utilizados ao longo da metodologia de andlise dos objetos de estudo do presente

trabalho:

e 2 sacos plasticos limpos para armazenagem das amostras peneiradas;

e 1 quarteador do tipo JONES;

e 3 bandejas limpas para manejo do p6é de rocha durante quarteamento;

e Estufa para a secagem do papel filtro contendo os sélidos insoluveis para

posterior pesagem dos mesmos;
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e Pipetas, provetas, buretas, erlenmeyers e beckers para os experimentos
quimicos de laboratorio;

e Balanca Analitica, para realizar a pesagem, com alta precisdo, das massas
totais das amostras e dos solidos insoluveis;

e Balanca Digital para pesagem de materiais quarteados e peneirados;

e Papel Filtro Qualitativo (80g/m?) para determinacgéo de sélidos insoluveis;

e Condutivimetro;

e Acido cloridrico 6 mol para determinacéo de PN e SI;

e Acido citrico a 2% para extracdo de ferro e aluminio;

e Chapa de aquecimento para agitacdo molecular e consequente inducédo a
dissolucéo total e neutralizacao entre os acidos e bases;

e Potenciébmetro com eletrodo para medida do pH e termocompensador;

e Cloreto de Potéassio (1 mol/L) para extracdo de aluminio;

e Hidroxido de sédio para determinacao de PN;

e Indicador quimico fenolftaleina para titulacdo e determinacdo de PN;

e Peneira# 200 mesh — abertura 0,075 mm.

e Granulémetro Microtac S3500 via Umido para a utilizacdo do método de
granulometria a laser;

e Espectbmetro BRUCKER S1 Turbo-SD-LE para a utilizacdo do método de

fluorescéncia por Raios X.

6.2 O MATERIAL ANALISADO

Os materiais analisados sao oriundos da Pedreira de Pelotas (de composicao
granodioritica) e da Pedreira de Montenegro (de composicdo basaltica). Por motivos
de manutencdo da higiene dos materiais, ao longo de todo o processo de andlise e

obtencado de dados, os pos foram mantidos dentro de invélucros fechados.

Antes do quarteamento, 0os materiais estiveram fechados em sacos plasticos
sem abertura, 0 que os preservou. Ap0s 0 quarteamento e peneiramento, 0s pés
selecionados foram colocados e mantidos em pacotes plasticos menores, limpos e

selados, durante todo o processo de estudo.



37

Por fim, é valido ressaltar que a quantidade de material selecionado foi
suficiente para que cada um dos métodos descritos a seguir fosse realizado com
amostras independentes entre si, sem que fosse possivel uma contaminacdo mutua

dos pos em fungdo de seu uso com diferentes reagentes e processos na metodologia.

6.2.1 P6 de Rocha Granodioritica da Pedreira de Pelotas

Cerca de 15 kg deste material foram doados, jA moidos, a Universidade Federal
do Pampa, na pessoa do Prof. Dr. Igor Magalhdes Clemente, em saida de campo
direcionada a essa pedreira, e posteriormente repassada ao orientador do presente

trabalho.

6.2.2 P6 de Rocha Basaltica da Pedreira de Montenegro

Este material foi obtido pelo Prof. Dr. Tiago Rafael Gregory enquanto orientador
do Trabalho de Conclusdo de Curso da gebloga Thayanne Barbosa dos Santos,
intitulado “P6 de Rochas Basélticas para Utilizacdo Como Remineralizador de Solo
em Cultivo de Zea Mays L”, publicado em 2021, e cerca de 12 kg foram gentilmente

cedidos a este trabalho. Trata-se de um p6 de rocha ja moido.

6.3 QUARTEAMENTO

O processo feito inicialmente foi o de quarteamento, buscando separar
aproximadamente 1 Kg para cada pedreira. As amostras da Pedreira de Pelotas
estavam armazenadas em dois sacos, sendo um de 10 kg e outro de 5 kg, tendo sido
misturados para o quarteamento. A amostragem referente a Pedreira de Montenegro
estava em um saco de 12 Kg. A totalidade destas quantias passou pelo filtro de um
quarteador de amostras do tipo JONES de aco Inox, sendo por 20x até que fosse
possivel obter 1 kg para as amostras da Pedreira de Pelotas, e por mais 16x até extrair

o quilograma quarteado referente a amostra baséltica da Pedreira de Montenegro. Por



38

fim, cada uma das amostras foi novamente peneirada, pois ndo mais do que algumas
centenas de gramas eram necessarias para que sSe passasse ha peneira.
Primeiramente, as amostras foram sendo retiradas dos sacos alternadamente e
passadas pelo quarteador. Este quarteador possui canaletas internas que sao
inclinadas de forma revezada, ora para um lado, ora para outro, e despejam a
amostragem em duas partes iguais, dentro de duas bandejas, uma em cada lado do
amostrador. O contelido que constava ha bandeja da esquerda sempre foi descartado,
e 0 conteudo que caia na bandeja da direita foi progressivamente selecionado para

ambos os materiais, mantendo o mesmo padrdo de selecdo durante todo o processo.

6.4 PENEIRAMENTO E GRANULOMETRIA A LASER (GAL)

Para um melhor entendimento do aspecto granulométrico dos materiais, que ja
chegaram com alto grau de moagem a UNIPAMPA, foram realizados dois métodos de
estudo, sendo o primeiro o0 peneiramento, mais simples, e o segundo, para

observacdo de mais fino trato, a granulometria a laser.

6.4.1 Peneiramento

O passo seguinte foi o peneiramento, conforme ilustra a figura 6, quando a
intencdo é separar grédos maiores e menores do que um determinado tamanho através
do uso de peneira. Como 0s materiais destinados ao presente trabalho ja chegaram a
UNIPAMPA com alto grau de moagem, 0 peneiramento resumiu-se a analise

granulométrica em apenas uma peneira.

Antes do processo de peneiramento, 0s materiais quarteados foram pesados,
e, apos, onde utilizou-se a peneira de abertura 0,075 mm, foram pesados em balanca
0S materiais passantes e ndo passantes, e comparados, em porcentagem, com a
massa do material original. E necessario que as particulas da amostra possuam
tamanhos pequenos, portanto com maior area superficial especifica, para que sua
capacidade de reagir com o solo seja facilitada através de uma maior area de contato,

0 que favorece a efetividade das reacdes de dissolucao e lixiviagao.
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Segundo Escosteguy e Klamt (1998), materiais com particulas de tamanho em
torno de 0,074 mm respondem melhor aos ensaios. Assim, levando em consideracéo
que o Laboratério de Solos e Meio Ambiente (LASOMA) da UNIPAMPA possui
peneiras de # 200 mesh (com abertura de 0,075 mm), a atividade de peneiramento foi
feita neste laboratério utilizando este material, obtendo entre 300 g e 460 g de
particulas que passaram pela peneira para os pos oriundos de cada uma das

pedreiras, possibilitando a caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica das mesmas.

Por fim, as amostras foram mantidas dentro de sacos plasticos, para que as
mesmas contivessem o minimo teor de umidade possivel até a pesagem. A analise
granulométrica, em resumo, significa a caracterizacdo fisica do material que foi
analisado, representando a observagdo mais diretamente relacionada com o
peneiramento, mas serve, também, como ponto de partida para analises quimicas
com tamanhos de particula que possam ser aproveitados pela natureza de forma
eficiente — o que requer outras andlises quimicas. Um corretivo, por exemplo, pelo fato
de ser composto de constituintes neutralizantes, que possuem solubilidade baixa, tem
reacao no solo totalmente dependente do teor de umidade e da quantidade de contato
da superficie das particulas com o solo. Entretanto, este contato segue sendo
influenciado fundamentalmente a partir do grau de moagem desse corretivo, além de
sua mistura ao solo. O contato e a rea¢do das particulas com o solo sdo maiores a

medida em que mais moido esta o corretivo.
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Figura 6. Fluxograma representativo da ordem dos métodos de analise realizados.
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Fonte: Autor.

6.4.2 ANALISE DE GRANULOMETRIA A LASER

Para uma observacdo mais completa e minuciosa da granulometria dos
materiais, submeteu-se, ainda, 1 grama de p6 de cada pedreira a analise de tamanho
de particula em um granuldbmetro a laser da empresa Microtac®, modelo S3500,
pertencente ao Laboratério de Lavra, Planejamento e Tratamento de Minérios
(LATRAM), realizado em via umida. Segundo Baracho (2018), esta andlise utiliza
como principio o fenébmeno de difracdo da luz, visto que, a medida em que menor for
o tamanho da particula, maior € o angulo da difracédo sofrida por um feixe luminoso
que atravessa varias particulas. Este procedimento acontece com as particulas
situadas em um fluido em movimento, o que gera descontinuidades no fluxo do fluido
(BARACHO, 2018). Por fim, uma luz incidente detecta as descontinuidades do fluxo e
as correlaciona, através de algoritmos matematicos, com o tamanho das particulas
(ALLEN, 1997; BARACHO, 2018; HILDEBRAND, 1999; SOUSA, 2013).
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6.5 DETERMINACAO DE SOLIDOS INSOLUVEIS (SI)

Através do auxilio de balanca analitica, pesou-se 1g de cada p6 de rocha,
assim foi possivel determinar a quantidade de sdlidos insolluveis, geralmente
silicatados, como a areia quartzosa. Foi utilizada a metodologia da filtragem simples,
utilizando papel filtro, como descrita em Sperotto (2014), ao pesar o papel antes e
depois da filtragem. Para a diluicdo das amostras do presente trabalho, adicionou-se
50 ml de HCI 6,0 mol para que se faca a dissolu¢cdo do material, em chapa aquecida
SOLAB SL 140 (figura 7). Entdo, levou-se o material a estufa, com temperatura em
60°C, até que o papel filtro secasse e pudesse, entdo, ser novamente pesado, agora

com os solidos que néo foram dissolvidos durante o processo.

Figura 7. Chapa de aquecimento SOLAB SL 140 de propriedade da UNIPAMPA.

Fonte: Autor.

6.6 PODER DE NEUTRALIZACAO (PN)

Segundo Veloso et al. (1992), quanto maior for o PN dos materiais, maiores
séo as suas eficiéncias ao corrigir a acidez do solo. Em suma, o poder neutralizante
dos materiais tem relacdo com a capacidade dos mesmos de neutralizar a acidez que
0s solos podem desenvolver ao longo do tempo. De acordo com Primavesi (2004), o
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PN de um corretivo é determinado quimicamente no laboratério, ao dissolver a
amostra com quantidade conhecida e em excesso de acido cloridrico, a quente, com
concentragdo de 0,5 mol/L. Assim, o corretivo neutraliza o acido. Determina-se o &cido
em excesso apos a filtragem (figura 8), ao tituld-lo com soda, calculando-se, por
diferenca, o tanto de acido que foi neutralizado. A partir do principio da equivaléncia

quimica, a quantidade de acido neutralizado € equivalente a quantidade de

constituinte neutralizante da amostra do corretivo.

Figura 8. Ensaios realizados para o Poder de Neutralizacéo.

Fonte: Autor.

by

Apods, adiciona-se a amostra o indicador fenolftaleina (ALCARDE, J.C. In:
SINDICAL; ABRACAL, 2009), que altera a cor da solugdo no momento em que a
mesma esté totalmente neutralizada, para que, entdo, se adicione NaOH através de
bureta na solugéo, fazendo a titulacdo no decorrer do processo. O instante em que a
solugdo muda de cor significa que esta totalmente neutralizada, e a quantidade de
NaOH necesséria para o processo esta evidenciada na medida da bureta. Em suma,
quanto menos NaOH for necesséario para que a solucdo alcance o estado de
neutralidade completo, maior foi a capacidade do material de neutralizar o HCI

anteriormente aplicado, e vice-versa.

Por fim, apGs a titulacdo, a obtencdo dos dados finais ocorreu seguindo a
metodologia do Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos

(MAPA, 2017), onde, para a determinacdo do PN, utilizou-se a seguinte férmula:
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PN (%) = 10[(25 x M1) - (Vb x M2) / Massa inicial da amostra (em gramas)],

onde:

e PN = poder de neutralizagao;
e M1 = concentracao da solugéo de HCl em mol/L;
e M2 = concentracao da solugédo de NaOH em mol/L;

e Vb =volume da solucdo de NaOH gastos na titulacdo (média) em ml.

6.7 ESPECTROMETRIA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

Foi realizada anélise de duas amostras de material oriundo de cada uma das
duas pedreiras pelo método de fluorescéncia de raios-X no LATRAM da Universidade
Federal do Pampa. O equipamento utilizado foi o Espectrometro de FRX Brucker
modelo S1 Turbo SD-LE (figura 9). Melo Junior (2007) argumenta que o0 método tem
por base a medicdo das intensidades com que raios-X caracteristicos emitidos por
determinados elementos respondem a estimulos causados pela excitacdo de
particulas como elétrons, prétons ou ions produzidos em aceleradores de particulas
ou ondas eletromagnéticas. Jenkins (1999) explica que, caso ocorra a interacao de
elétrons da camada mais interna de determinado atomo com fétons com energia na
regido dos raios-X, pode ocorrer a foto ejecao destes elétrons, 0 que gera uma
vacancia. Como resposta a isso, acontece o preenchimento imediato dessas vagas
por elétrons de camadas mais proximas, gerando um excesso de energia especifico
na forma da emisséo de raios-X caracteristica de cada tipo de atomo presente na
amostra que, enfim, o equipamento detecta realizando varreduras na amostra. Esse
método ja é considerado uma tecnologia eficiente e tem sido utilizado de forma
difundida em diversos trabalhos que demandam de maneira qualitativa a analise de

elementos potencialmente fertilizantes ou toxicos.
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Figura 9. Espectémetro de fluorescéncia por raios-X Brucker modelo S1 Turbo SD-
LE de propriedade do LATRAM — UNIPAMPA, onde, em (A), vé-se o espectdmetro em funcionamento;
em (B), o painel eletrbnico com as informacdes de varredura; em (C), o detalhe para o leitor no topo do
aparelho; por fim, em (D), uma das amostras granodioriticas sob andlise.

Fonte: Autor.

6.8 ANALISES DE pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

O pH pode influenciar aspectos como solubilidade, forma ibnica e
concentracdo em solucdo dos ambientes do solo, consequentemente afetando a
absorcdo e uso dos mesmos pelas plantas de forma direta (McBRIDE e BLASIAK,
1979). De acordo com Batra & Kumar (1993), que estudaram as consequéncias da
variabilidade do pH sobre a germinacéo de sementes, observaram que tal germinacgao
é afetada quando as condi¢Bes do meio estdo extremamente acidas ou alcalinas.

Seguindo a metodologia de Teixeira (2017), ha a pesagem de cerca de 10
gramas do material analisado, onde posteriormente adiciona-se 25 mL de agua
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destilada. Apds, mistura-se a amostra com bastdo de vidro por 1 minuto e, entao,
deixa-se a amostra em repouso por 1 hora. Por fim, agita-se brevemente a amostra,
apos o repouso, antes de enfim mergulhar os eletrodos do pHmetro na solucdo e
realizar a leitura do pH.

s

Por sua vez, a Condutividade Elétrica (CE), é afetada pelas variacbes na
disponibilidade de ions e sais nos solos. Carmo & Silva (2016) apontam que a CE
regula-se pelos valores das concentragdes de H* e OH-, além dos teores trocaveis de
K, Mg, Ca, N'NHs4*, N'NO3 e de ions fosfato e sulfato, disponibilidade de
micronutrientes e etc. Ainda segundo os mesmos autores, em razao do acréscimo dos
niveis de calagem, a condutividade aumenta, havendo, portanto, relagéo positiva entre
os teores de Ca?*, Mg?*, saturacéo por bases e pH, para cada classe de solo em
particular (CARMO & SILVA, 2016).

Apés realizadas as leituras do pH, as solugBes seguiram para a leitura do
medidor de condutividade elétrica (condutivimetro), que mede a Condutividade
Elétrica da solucao a partir da resposta que esta apresenta quanto a queda de tenséo

causada, por centimetro, por sua resisténcia.

6.9 ATAQUES COM ACIDO CITRICO E CLORETO DE POTASSIO

O ataque com &cido citrico serve para que as andlises disponham de uma
forma de simular condi¢cdes de acidez em que o0s solos apresentem capacidade de
extrair determinados elementos dos minerais. De acordo com Song & Huang (1988),
0 acido citrico, por ser frequentemente liberado pelas raizes das plantas, se apresenta
em altas concentracdes na rizosfera. E interessante arguir, também, sobre a grande
capacidade desse acido de formar complexos organico-metalicos na solucéo do solo,
pois possui alto potencial de interagdo com metais, 0 que reverbera na extracao de
nutrientes a partir dos minerais presentes no solo (MARTIN & SPARKS, 1983; MELO
et al., 1995. In: NUNES, 2012). Para a obten¢&do dos dados, o processo de andlise
consistiu em adicionar uma triplicata por material de 1 grama de amostra em contato
com 100mL da solucao de acido citrico com concentracéo de 2% e, depois, a solugéo
foi filtrada e observada em um espectrofotdmetro, seguindo a metodologia para
determinar a concentragéo de aluminio e de ferro realizada em Nunes (2012).
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A partir do comportamento erratico do aluminio, observado ao analisar os
dados resultantes deste elemento para diferentes ensaios, realizou-se, também, o
ensaio especifico de extracdo desse elemento, retirado das técnicas de extracdo do
Boletim Técnico n°® 5 (TEDESCO, 1995), que simula as condi¢des de interacdo agua-
solo, utilizando KCI (1 mol/L) como solucdo extratora e posteriormente titulando o

material com solucéo de NaOH (0,025 mol/L).

6.10 DENSIDADE RELATIVA DOS MATERIAIS

Segundo Sampaio (2007), em tratamento de minérios, 0 manuseio do minério
ocorre na forma de graos, em grandes volumes, 0 que gera a necessidade de se
conhecer a densidade relativa das amostras. Sampaio (2007) argumenta que O
método mais pratico de se determinar, com razoavel precisdo, a densidade de uma

rocha, minério ou mineral é através da picnometria.

Assim, seguindo a metodologia descrita em Sampaio (2007), foi utilizado um
picndbmetro de 50 mL, onde aferiu-se a massa do mesmo, em balan¢a analitica,
primeiramente vazio, depois contendo agua (no caso do presente estudo, medida em
25°C com densidade 0,997 g/cm3), e posteriormente contendo agua misturada a cada
um dos pos estudados. Mediu-se, também, 10 gramas de cada um dos pés a seco,
dentro do picnbmetro. Dessa forma, pb6de-se desenvolver a seguinte equacéo,
apresentada abaixo:

ds = (A2) — (A1) + (A4 + A2) — (A1 + A3), onde:

e ds = densidade dos sdlidos;

e Al = massa do picnémetro limpo;

e A2 =massa do picnbmetro + amostra;

e A3 = massa do picnémetro + amostra + agua;

e A4 =massa do picndbmetro + 4gua.



47

7. RESULTADOS

7.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Os dados iniciais retirados das analises realizadas sao relativos ao

comportamento granulométrico de ambos os pos.

7.1.1 Peneiramento

A massa dos materiais quarteados passantes e ndo passantes na peneira
foram comparados, em porcentagem, com a massa do material original. Esses dados

geraram a tabela 2.

Tabela 2. Resultados da andlise granulométrica realizada com peneiramento.

Peneira # 200 mesh Basalto Granodiorito
Massa Amostral 1,140 Kg 1,085 Kg
Passante 314 g (27,54%) 454 g (41,84%)
N&o Passante 796 g (69,82%) 623 g (57,42%)

Fonte: Autor.

Na andlise, foi possivel observar que a rocha baséltica ofereceu mais
resisténcia a moagem em relacdo ao material granodioritico, pois ha uma diferenca
de mais de 14% nos dois pds de rocha quarteados em relacdo ao material passante,
onde, no caso da Pedreira de Montenegro, menos material teve granulometria menor
do que 0,075 mm. Tal fato gera uma primeira impresséo de que, possivelmente, uma
totalidade moida semelhante desses dois materiais rende uma quantidade
ligeiramente maior de particulas de melhor capacidade de interacdo com o solo para
0 po6 de rocha granodioritico, pois um volume maior de particulas de granodiorito é
menor do que o didmetro de abertura da peneira utilizada. Entretanto, o processo de
peneiramento utilizando uma peneira apenas apresenta a propor¢cao do material que

€ maior ou menor que determinada granulometria, no caso, 0,075 mm, mas nao
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explica o importante aspecto da granulometria média do material passante. Isso
porque, como, nesse tipo de analise, € a massa que determina a porcentagem de
materiais passantes e nao passantes, surge a incerteza de que, possivelmente,
particulas de propor¢des muito finas, de ainda melhor interacdo com o solo, podem
estar bastante presentes no material passante de menor massa, sem grande

interferéncia na quantidade de massa.

7.1.2 Granulometria a Laser

Portanto, para responder a essa questdo, o método GAL gerou um grafico para
0 material basaltico e outro para o granodioritico, na forma de histogramas
representativos da distribuicdo granulométrica de cada um dos materiais. A curva de
distribuicdo granulométrica percorre o histograma e correlaciona o tamanho de

particula com a porcentagem de material acumulado de tamanho menor ou igual ao

apontado pela curva.

Para o material basaltico, o histograma gerado apresentou-se, conforme ilustra

a figura 10, com alta ocorréncia de tamanhos entre 10 e 80 um.

Figura 10. Grafico de histograma gerado para a granulometria do p6 basaltico.
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Fonte: Autor.
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Por sua vez, o histograma referente ao material granodioritico ilustra a
ocorréncia de particulas de tamanho preferencialmente entre 15 e 90 ym, conforme

demonstra a figura 11.

Figura 11. Grafico de histograma gerado para a granulometria do p6 granodioritico.
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Fonte: Autor.

Ambos histogramas apresentam boa nocéo visual e estatistica de que, de fato,
existe importante diferenciacéo entre os tamanhos das particulas de cada material. As
observacfes de maior nivel de detalhe foram oferecidas pelo equipamento através de
um sumario estatistico que compds os resultados da analise em conjunto com 0s

histogramas ja apresentados.

Trés aspectos bastante interessantes e de suma importancia para a reatividade
dos materiais com o solo sdo apresentados no sumario estatistico. Um deles € o valor
exato do tamanho maximo que as particulas tém em funcédo das porcentagens de
volume de material acumulado. No caso do presente estudo, a partir do observado
nos histogramas, foram tomados como referéncia os acumulados de 10% (D10), 50%
(Ds0) e 90% (D90). Outro valor importante a ser observado € o tamanho médio das
particulas, dado em volume, a fim de mensurar, a titulo de comparacado, qual dos
materiais apresenta maior tendéncia de ter os grdos menores. Por fim, ha a relagcéo

da quantidade média de area superficial das particulas, em termos de seu diametro,
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0 que confere a nocao de quantidade de area superficial que reage com o solo. Todos

0S aspectos acima citados sédo apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Apresentacdo dos dados de tamanho maximo de particula em acumulados, tamanhos médios
de particula e superficie de particula.

GAL BASALTO GRANODIORITO
D10 (um) 5,23 8,33
D50 (um) 27,65 37,00
D90 (um) 65,80 76,06

Tam. Médio das Particulas

32,81 41,42
(um)

Tam. Médio da Superficie

das Particulas (um) 13,33 19,18

Fonte: Autor.

Como observado na tabela 3, assim como nos histogramas, de fato existe
importante diferenca no comportamento do tamanho de grao peneirado em cada um
dos materiais. Ao passo que, no acumulado de 10% do volume total, o tamanho
maximo de gréo é de 5,23 ym na amostra basaltica, o valor é de 8,33 ym na amostra
granodioritica. Tal tendéncia prossegue ao se observar tanto o volume de 50%, onde
o tamanho maximo da particula de p6 basaltico € de 27,65 ym, ao passo que o
tamanho maximo da particula do p6 granodioritico chega a 37,00 um, quanto o volume
de 90%, onde o tamanho maximo da particula é de 65,80 um no p6 basaltico e de

76,06 um no po granodioritico.

Em relacdo ao tamanho médio das particulas, nota-se que a estatistica
apresenta a tendéncia clara de que os graos de basalto sdo mais finos em relagéo
aos graos granodioriticos, o que confere ao po de basalto uma maior capacidade de
interagir com o0 meio a partir de sua maior quantidade absoluta de area superficial e,
portanto, maior capacidade de interagir quimicamente com o solo. Isso se deve,

possivelmente, pela provavel presenca de minerais mais resistentes a moagem no
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granodiorito, com destaque para o quartzo. Por fim, o didametro médio da superficie
das particulas basalticas apresenta 13,33 pm, ao passo que as particulas
granodioriticas apresentam didametro médio de 19,18 um. Ainda que a superficie das
particulas de pé de basalto sejam ligeiramente menores, o fato de que existem mais
graos deste material em relacdo ao p6 granodioritico faz com que um valor maior de
guantidade absoluta de superficie ocorra no p6 basaltico, pois, no p6 granodioritico,
menos graos de maior tamanho e volume possivelmente dificultam a capacidade do

solo de interagir quimicamente.

7.2 SOLIDOS INSOLUVEIS

Realizou-se uma tabela com dados que utilizaram a quantidade de massa de
sélidos que nao foram solubilizados apdés secagem no papel filtro comparados a

guantidade total de massa das amostras separadas para este experimento (tabela 4).



Tabela 4. Relagéo referente a quantidade de sdlidos insollveis nas amostras analisadas.

Quantidade de SI

Amostra Massa Amostra (g) Massa dos Sl () em relagcdo a massa

total (%)
Basalto | 1,0505 0,8598 81,85
Basalto Il 1,0051 0,8905 88,60
Basalto Il 1,0018 0,8980 89,64
Basalto IV 1,0691 0,9572 89,53
Basalto V 1,0098 0,8927 88,40

Granodiorito | 1,0507 0,9200 87,56
Granodiorito Il 1,0008 0,8884 88,77
Granodiorito 111 1,0136 0,9183 90,60
Granodiorito IV 1,0457 0,8735 83,53
Granodiorito V 1,0261 0,8987 87,58

Fonte: Autor.
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Esta andlise demonstra que a quantidade de Sl é semelhante para os dois tipos

de material, e revela que, ainda que se saiba que os elementos, na rochagem, sao
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disponibilizados para o meio, os solidos que o acido cloridrico ndo conseguiu dissolver
representam a maior parte da massa do material original. A lentissima solubilizacéo
dessas particulas em meio natural pode indicar que uma aplicacao constante destes
pés poderia render, a longo prazo, uma reserva de nutrientes importante para a

manutencao da capacidade de um solo de se manter nutritivo ao longo do tempo.

7.3 PODER DE NEUTRALIZACAO

Sabendo que a concentracdo do acido HCl e da base NaOH foram, ambas, de
0,5 mol/L, e tomando por base os calculos utilizados nas analises de calcario como
corretivo, foi possivel, a titulo comparativo em relacdo aos materiais do presente
trabalho, realizar os célculos de Poder de Neutralizacdo. Os resultados obtidos
revelaram-se surpreendentemente elevados (tabela 5), tanto para as amostras
basalticas como para as graniticas, o que confere um uso muito interessante desta

ferramenta.
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Tabela 5. Resultados das analises relativas ao Poder de Neutralizacdo das amostras.

Amostra Massa da Amostra (g) Poder de Neutralizacéo (%)
Basalto | 1,07 91,67
Basalto Il 1,01 97,17
Basalto Il 1,00 98,50
Basalto IV 1,00 97,32
Média Basalto 1,02 96,30
Granodiorito | 1,04 93,96
Granodiorito Il 1,03 96,48
Granodiorito 111 1,00 98,42
Granodiorito IV 1,01 97,18
Média Granodiorito 1,02 96,51

Fonte: Autor.

Os resultados do Poder de Neutralizacdo sédo bastante satisfatorios para os
materiais, tendo ambos mais de 96% de PN, o que, em suma, significa que cada 100
gramas desses materiais equivalem, em neutralizacdo, a mais de 96 gramas de
CaCOs, o corretivo referéncia. Esse valor, entdo, define ambos os materiais como
otimos corretivos agricolas, com alta capacidade de neutralizacdo da acidez do solo

e grande potencial de uso benéfico a agricultura.
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7.4 REMINERALIZADORES E ELEMENTOS TOXICOS

Como mencionado anteriormente no presente trabalho, mais precisamente no
item 5.7, existem algumas normas instituidas referentes a concentracao de elementos
remineralizadores e toxicos no solo, e esses aspectos sao mais facilmente detectados

através do método FRX.

7.4.1 Remineralizadores

Tendo como base a IN n®05/2016, os resultados adquiridos nas cinco amostras
de cada composi¢ao sdo majoritariamente satisfatérios quanto a soma dos elementos
nutritivos, inclusive em cada uma das duas médias, sendo o indice médio de CaO
maior do que o dobro da média de MgO nos basaltos e, no caso dos granodioritos da
Pedreira de Pelotas, CaO e MgO apresentam indices médios muito semelhantes, com
mais destaque para K20 e MgO em relacdo ao que se apresentava nos Basaltos.
Todas as amostras apresentaram, também, indice satisfatorio de K20, conforme

ilustra a tabela 6.
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Tabela 6. Resultados do método da Fluorescéncia por Raios-X em relacdo aos elementos
remineralizadores.

Amostra FRX CaO (%) MgO (%) K20 Soma (%)
Basalto | 5,61 3,97 1,04 10,62
Basalto Il 5,92 0,00 1,14 7,06
Basalto Il 5,93 2,58 1,10 9,61
Basalto IV 5,86 4,08 1,09 11,03
Basalto V 5,94 2,64 1,13 9,71

Média Basalto 5,85 2,65 1,10 9,61

Granodiorito | 3,69 2,51 2,25 8,45

Granodiorito Il 3,88 3,59 2,54 10,01

Granodiorito 111 3,99 3,94 2,68 10,61

Granodiorito IV 3,98 4,30 2,68 10,96

Granodiorito V 3,94 4,40 2,66 11,00

Média 3,90 3,75 2,56 10,21

Granodiorito

Fonte: Autor.

Ao consultar a tabela 1, retirada do trabalho de Teixeira (2021) e modificada de
Straaten (2007), pode-se deduzir que o p6 de Basalto da Pedreira de Montenegro é
um material que, se aplicado corretamente ao solo, conferindo a caracterizagcao
granulométrica indicada por Escosteguy e Klamt (1998), anteriormente mencionada,
pode fazer a diferenca na estabilizacdo da estrutura das células das plantas,
auxiliando em processos nas raizes e em ativagcdes enzimaticas — visto que é
notavelmente composto por CaO. Por outro lado, da mesma forma, seguindo o mesmo

padrdo granulométrico e de acordo com a tabela 1, o material granodioritico da
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Pedreira de Pelotas, ao apresentar um teor mais homogéneo de CaO, MgO e K20,
pode apresentar melhoria das plantas, pois, apesar de apresentar uma quantidade
ligeiramente menor de CaO em relacdo as amostras basalticas, possui importantes
teores de MgO e K20, o que, respectivamente, pode ser importante para estimular as
reacoes de fotossintese, na sintese de proteinas e na formacao de enzimas e, ainda,
promover e regular esta mesma ativacao enzimatica, ao aumentar a eficiéncia do uso
de agua, auxiliando no transporte de carboidratos e estimulando uma maior

resisténcia aos efeitos de secas e de doencas.

7.4.1.1 Teste adicional de anélise de Ferro

Conforme descrito no item 6.12, realizou-se teste de analise de ferro utilizando
acido citrico e, posteriormente, levando as solu¢des para um espectrofotometro. Para
o ferro, o comprimento de onda com melhor indice de absorbancia foi apontado pela
curva de calibragcdo como o de 380 nm, podendo definir, a partir das absorbancias das
triplicatas, a concentracdo média desse elemento para cada tipo de po, conforme

ilustra a tabela 7.

Tabela 7. Dados resultantes do teste adicional de analise de ferro com extragdo por &cido citrico.

Amostra Teor de Fe (mg/L)
Basalto | 389,50
Basalto Il 388,52
Basalto Il 357,21
Média Basalto 378,41
Granodiorito | 41,83
Granodiorito Il 39,90

Granodiorito 11l 45,67
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Média Granodiorito 42,47

Fonte: Autor.

Nota-se clara superioridade nos valores de ferro no Basalto, provavelmente
com alta correlacdo com Ca e Mg, que também apresentam importantes teores (vide
tabela 6), possivelmente indicando provavel ocorréncia de olivina e piroxénio na rocha
original, pré britagem e moagem. Costa (2022) argumenta que o ferro participa de
diversos processos bioquimicos, tais como a respiracéo, a fotossintese e a fixacdo do
azoto atmosférico. A capacidade de alteracédo do estado de oxidacao do Fe possibilita
que ocorra a reducdo de ions nitrato e a formacédo de acidos organicos e fosfato
inorganico (PESTANA et al., 2014. In: COSTA, 2022). Sobretudo, a aplicagao
constante do pd basaltico poderia significar o aporte constante deste elemento no

solo, visto que o mesmo pode ser facilmente lixiviado.

7.4.2 Elementos Téxicos

Como a mesma Instrucdo Normativa dispde, também, sobre os elementos
toxicos que devem apresentar um valor maximo (vide item 5.7), também foi utilizado
o0 método FRX para averiguar a possivel presenca destes elementos, conforme

apresenta a tabela 8.

Tabela 8. Dados resultantes do método FRX relacionados aos elementos toxicos.

Amostra FRX As (ppm) Cd (ppm) Hg (ppm) Pb (ppm)
Basalto | 0 0 0 0
Basalto Il 0 0 0 0
Basalto Il 0 580 0 0
Basalto IV 0 419 0 0

Basalto V 0 0 0 0
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Média Basalto 0 199,8 0 0
Granodiorito | 0 485 0 0
Granodiorito Il 0 0 0 0
Granodiorito 111 0 463 0 0
Granodiorito IV 0 0 0 0
Granodiorito V 0 0 0 0

Média 0 189,6 0 0

Granodiorito

Valor Maximo 15 10 0,1 200
Indicado (ppm)

Fonte: Autor.

Os valores erraticos de Cadmio, que se apresentam ora zerados e ora
elevados, provavelmente se explicam pelo fato de que existem concentracdes
pontuais de Cd em ambos os materiais que, se considerados levando em conta uma
média aritmética, revelam um valor teoricamente alto em uma suposta
homogeneidade deste elemento tdxico no solo. Todavia, a maior parte das varreduras
feitas pelo espectrdmetro revelaram valores zerados de Cadmio em ambos os
materiais, o que, de fato, atesta que este elemento ndo compde de forma homogénea
0os p6s moidos de rocha - portanto, dificiimente ocasionaria uma contaminacao
uniforme no solo onde esses pos fossem aplicados. E interessante observar, também,
gue os demais elementos considerados téxicos pela IN n° 05/2016 - mercurio, arsénio

e chumbo -, ndo constam em nenhuma varredura realizada.

Entretanto, o aluminio, que € capaz de causar grandes anormalidades no
aspecto citoldgico das plantas (FERREIRA, 2006), mostra-se presente nas varreduras
realizadas de ambos os materiais, conforme observado na tabela 9, bem como no

Anexo A.
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Tabela 9. Dados resultantes dos teores de aluminio de acordo com o método FRX.

Amostra FRX Teor de Al (%)
Basalto | 8,21
Basalto Il 9,16
Basalto Il 8,93
Basalto IV 8,55
Basalto V 9,42

Média Basalto 8,85

Granodiorito | 9,46

Granodiorito Il 10,30

Granodiorito 111 11,20

Granodiorito IV 11,00

Granodiorito V 11,20

Média Granodiorito 10,63

Fonte: Autor.

Nota-se que a quantidade média de aluminio foi ligeiramente maior nas
analises de amostras granodioriticas em relacdo as basalticas, com uma média
superior a 10%. Todavia, o solo pode desenvolver alguns mecanismos de tolerancia
a toxidez do aluminio. Algumas cultivares de grdos como cevada, trigo, arroz, milho
ou ervilha, que séo resistentes a toxicidade do aluminio, aumentam o pH da solugéo
nutritiva e, por consequéncia, tornam o aluminio menos soltuvel (KLIMASHEVSKII &
DEDOV, 1976; MUGWIRA & PATEL, 1977; FERREIRA, 2006). Portanto, € possivel
que o préprio fator relacionado ao altissimo PN desses materiais, como visto

anteriormente, pode ser um aliado desse mecanismo.
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Além disso, foram realizados ensaios com acido citrico para que, como citado
anteriormente neste trabalho, a presente pesquisa possa simular condicdes em que a
natureza extrairia o aluminio dos pés, ja que as andlises de Fluorescéncia de Raios-

X apresentaram niveis consistentes desse elemento.

7.4.2.1 Testes adicionais de extracdo de Aluminio

A partir da metodologia realizada no item 6.12, pode-se obter os valores da
guantidade de aluminio, em mg/L (tabela 10), estimado de acordo com a curva de
calibracdo na faixa do comprimento de onda 535 nm, que apresentou melhor
absorbancia para este elemento nas analises dos materiais e definiu a concentracao

média desse elemento para cada tipo de p6 a partir das triplicatas.

Tabela 10. Teste adicional de extragao de aluminio com &cido citrico.

Amostra Concentracdo de Al (mg/L)

Basalto | 2,23

Basalto Il 2,29

Basalto Il 2,31
Média Basalto 2,28
Granodiorito | 1,95
Granodiorito Il 1,94

Granodiorito 111 2,01




62

Média Granodiorito 1,97

Fonte: Autor

Como observado, ao seguir a metodologia da extracdo com acido citrico, 0s
niveis de aluminio no extrato ficaram maiores nas analises do pé baséltico do que no
po granodioritico, contrariando a tendéncia apresentada anteriormente, nos ensaios
FRX, onde o teor de aluminio era maior no p6 granodioritico. E provavel que isso tenha
ocorrido justamente por conta do que se observou nos ensaios de GAL, que
detectaram uma tendéncia de maior interagdo com o solo do p6 basaltico em relagéo
ao po6 granodioritico, ja que o tamanho médio das particulas € menor no pé basaltico
do que no po granodioritico (tabela 3), o que resulta em maior quantidade absoluta de
superficie de contato para as particulas basélticas. Entretanto, ambos os valores
apresentam valores muito altos da concentragcédo de Al no meio, visto que, de acordo
com a NBR 10004 (ABNT, 2004), o valor maximo da concentracdo deste elemento no

extrato deve ser de 0,2 mg/L.

Entdo, a partir desses valores, foi realizado, como citado no item 6.12, um
terceiro método de analise dos teores de aluminio, descrito em TEDESCO (1995), que
utiliza Cloreto de Potassio. Surpreendentemente, neste método, as andlises de

titulacdo demonstraram aluminio ndo identificavel nas amostras.

7

Sendo assim, é vdlido ressaltar que os valores de aluminio, apesar da
confianca no método FRX em estimar o teor do elemento no p6 bruto, ndo apresentam
confiabilidade em seus resultados ao se analisar as solugcbes extratoras, que
interagiram com o pd. Assim, revelou-se uma dificuldade de determinar os reais

valores referentes a provavel quantidade de aluminio que interage com o solo.

7.5 CONDUTIVIDADE E pH

Para as analises de Condutividade e pH, também foi gerada uma tabela comparando
médias oriundas de duplicatas realizadas no pHmetro e condutivimetro (tabela 11).
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Tabela 11. Resultados das analises de pH e condutividade.

Amostra Massa Amostral (g) pH Condutividade
Elétrica (uS/cm)

Basalto | 10,02 8,26 211,0
Basalto Il 10,00 8,80 193,2
Média Basalto 10,01 8,53 202,1
Granodiorito | 10,04 10,50 192,9
Granodiorito Il 10,00 10,40 198,1
Média Granodiorito 10,02 10,45 195,5

Fonte: Autor.

Nas analises de pH e condutividade elétrica, € possivel observar que ambas as
amostras apresentam teor basico, especialmente a granodioritica, atestando o que se
apresentou nas analises de Poder de Neutralizacdo dos materiais. Também é possivel
aferir que a condutividade elétrica tende a ser ligeiramente maior nas amostras
basalticas em relacdo as graniticas, o que pode ser considerado uma tendéncia de
leve relacdo inversamente proporcional com o pH e que denota uma maior presenca
de ions Caz* e Mg?* no p6 de basalto, fator que confirma a tendéncia de alta presenca

de Oxidos de Ca e Mg nas amostras basalticas.

7.6 ANALISES DE DENSIDADE

As andlises de densidade resultaram, em média, mais de uma tonelada e meia

por metro cubico para ambos os materiais, conforme apresenta a tabela 12.

Tabela 12. Valores referentes a densidade obtidos.

Amostra Densidade (Kg/m3)
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Basalto | 1530
Basalto Il 1560
Média Basalto 1545
Granodiorito | 1600
Granodiorito Il 1640
Média Granodiorito 1620

Fonte: Autor.

Nota-se que a densidade relativa média do granodiorito € maior quando
comparada a do basalto, mas nao de forma significativa, que interferisse nas logisticas
de manejo e transporte desses materiais em equipamentos como escavadeiras e

caminhoes.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados que foram fruto deste trabalho possibilitaram que certas

conclusdes pudessem ser tomadas.

O pod de basalto, que possui tamanho médio das particulas de 32,81 ym, tem a
tendéncia de apresentar melhor capacidade de interacdo com 0 solo se comparado
ao po6 granodioritico, que possui tamanho de particula médio de 41,42 uym. De certa
forma, o po de basalto, assim, pode oferecer macro e micronutrientes com mais
eficiéncia ao solo. Entretanto, também fica mais suscetivel a liberacdo de elementos

toxicos em relagdo ao po granodioritico, ainda que o cadmio ndo se apresenta de



65

forma homogénea nas amostras e, também, que o PN dos proprios materiais possa

reduzir a acidez do solo, limitando as interacdes tdxicas do aluminio.

Ambos 0s materiais sdo pouco soluveis a curto prazo, tendo propor¢des de
87,6% de solidos insollveis ao ataque &cido. Ainda assim, a adicao de pds de rocha
na agricultura favorece que as plantas tenham maior resisténcia a estresses bigticos
e abidticos, o que favorece seu estado nutricional (MELAMED et al., 2007). Apesar de
a insolubilidade das particulas ser, em principio, uma ma noticia, a liberacdo gradual
de nutrientes reduz as perdas por lixiviagao e favorece, em longo prazo, a fertilizacao
de solos tropicais, como o de grande parte do Brasil, que normalmente sdo bastante
lixiviados, o0 que causa pobreza de nutrientes para as plantas (DE BRITO et al., 2019).
Também é valido ressaltar que o silicio, protagonista da insolubilidade de ambos os
pés através da silica (especialmente no granodiorito, em funcdo do quartzo), ainda
gue nao seja um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas, € benéfico,
segundo estudos, no sentido de que a planta, quando bem nutrida em silica, apresenta

maior potencial de resisténcia ao ataque de pragas e doencas (DE BRITO et al., 2019).

Os dois materiais apresentam razoavel valor de pH, sendo 8,53 o do poé
basaltico e 10,45 o do po6 granodioritico. O PN médio de ambos os pés foi bastante
elevado, sendo de 96,51% para o granodioritico e de 96,30% para o basaltico, o que
conferiu um excelente poder de neutralizacdo para ambos o0s materiais,
potencialmente podendo servir, no futuro, como alternativas no mercado aos
corretivos de solo tradicionais. Reduzindo a acidez do solo, podem, ainda, inibir
potenciais toxicidades de elementos como o aluminio, que os préprios pos carregam,
mas eventualmente podem, através do PN, anular seus efeitos, como citado

anteriormente.

E muito interessante observar que a soma média dos elementos
remineralizadores de solo observados na IN n°® 05/2016 foi superior em ambos 0s pos
de rocha estudados ao valor minimo, de 9%, exigida para a comercializa¢do dos pos,
e também atingiu o valor minimo de oOxido de potassio (1%). A soma média de
elementos remineralizadores no p6 de granodiorito atingiu 10,21%, ao passo que a
mesma soma média foi de 9,61% no po6 de basalto. Ao comparar os dados obtidos
com o0 que se descreve na tabela 1 do presente estudo, chega-se a algumas

conclusdes. O material granodioritico apresentou consistentes e homogéneos valores
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de CaO, MgO e K20, o que pode denotar estimulos as reacdes de fotossintese,
sintese de proteinas e formacéo e regulacdo da atividade enzimatica das plantas. O
material baséltico, por sua vez, demonstrou sobressaléncia dos valores de CaO, o que
pode auxiliar na estabilizacdo da estrutura das células das plantas e que tende a
melhorar sua condutividade elétrica. Por fim, enquanto o p6 granodioritico, por seus
notaveis teores de K20, pode aumentar a eficiéncia do uso de agua ao estimular a
resisténcia ao efeito de secas e doencas, o p6é basaltico, por sua vez, poderia ser
fundamental em processos nas raizes e na conservagdo das estruturas celulares. De
forma adicional, possivelmente em funcéo das olivinas e piroxénios no basalto, notou-
se uma grande concentracdo de ferro no p6 basaltico, que chegou a 378,41 mg/L,
quase nove vezes maior que a concentracdo observada no p6 de granodiorito, que foi
de 42,47 mg/L. O ferro no p6 basdltico, além de auxiliar na respiracéo e fotossintese
das plantas, pode ser fundamental, se correta e constantemente aplicado, para que
solos onde o ferro € potencialmente lixiviado tenham sempre a presenca desse

elemento.

Quanto a toxicidade dos materiais, a maioria dos elementos considerados
toxicos pela IN n° 05/2016 (As, Hg e Pb) ndo foram identificados pelo método FRX.
Contudo, o presente estudo viu-se diante de dificuldades para determinar as reais
concentracbes de cadmio e de aluminio nos p6s. Cadmio possivelmente esta
relacionado com particulas de p6é advindas de algum mineral como a calcopirita, que
€ concentrada e pontual, visto que, vide Anexo A, o comportamento do cobre é
semelhante ao do cadmio: erratico e ora bastante concentrado, ora zerado. Mesmo
assim, como mencionado anteriormente, pode ter ocorrido que, de forma casual, as
varreduras do método FRX focaram preferencialmente em pontos em que havia
concentracdo destes elementos, o que de maneira alguma refletiria a presenca
integral e homogénea de cadmio nos poés. O aluminio, por sua vez, ndo apresentou
comportamento l6gico nas analises realizadas com as solu¢des extratoras, o que

torna baixa a confiabilidade dos valores de concentracfes desse elemento no extrato.

Por fim, ambos os materiais apresentaram densidade de mais de 1,5 tonelada
por m3. Como a densidade média do p6 de basalto estabeleceu-se em 1545 Kg/m3 e
a do p6 de granodiorito € de 1620 Kg/m3, ambos os materiais, a depender do
equipamento que 0s maneja, pode ser transportado com algumas dezenas de metros

cubicos.
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Tao importante quanto analisar os dados obtidos, que apontam para a
disponibilidade de materiais advindos da rochagem de enorme valor nutritivo ao solo
e comercial, € ressaltar que os desafios hoje colocados diante da humanidade séo
imensos, sendo o principal a luta pela propria sobrevivéncia como espécie, em
decorréncia do esgotamento dos recursos naturais, do aguecimento global e de todas
as consequéncias acarretadas por tais fenébmenos. De acordo com o mais recente
relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC, 2022), que
€ um conjunto multidisciplinar de cientistas criado pela ONU para monitorar as
mudancas climaticas, esses fendbmenos ja estdo causando eventos climaticos mais
severos e frequentes, como inundacdes, secas, incéndios florestais, tempestades,
ondas de frio e calor e outros fendbmenos extremos. Tal situacdo tende a se
agravar nas proximas décadas, impactando drasticamente a producdo de alimentos
no mundo e, por consequéncia, também a fome. Diante deste quadro, se faz
necessario que cada pais busque, cada vez mais, aumentar sua soberania agricola e
alimentar tornando-se o mais independente possivel na producédo de seus insumos
agricolas. Espera-se, assim, que os resultados apresentados neste estudo auxiliem e
contribuam com o conhecimento académico para 0 aumento de alternativas da
producao de fertilizantes nacionais, com matéria-prima nacional, advinda do setor da
mineracdo, trazendo significativos beneficios econbémicos para agricultores e
consumidores através da diminui¢cao dos custos da producédo e, por consequéncia, do
preco final dos produtos, bem como significativos beneficios ambientais, na direta
propor¢cdo em que um volume maior de rejeitos de mineracdo deixardo de ser
problema para se converter em solugcdo para o suprimento da demanda por
fertilizantes de forma mais autbnoma e independente em relagéo ao mercado externo.
Em caso positivo, podera ser um interessante ponto de partida para a diversificacdo
no mercado de fertilizantes em momentos de escassez, como 0 presente, que ocorre
apesar da alta demanda existente em um pais com as dimensdes continentais do

Brasil.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o importante aspecto da Capacidade de Troca Catidnica desses
materiais, analise que demanda consideravel tempo de pesquisa em
laboratorio, a ponto de ter impossibilitado a inclusdo deste item no presente
trabalho;

e Observar o comportamento de outros elementos essenciais dos pos, além do
aluminio, no importante experimento com extracao por acido citrico, que simula
muito bem as condi¢des do solo;

e Conduzir estudos de campo buscando acompanhar o efeito pratico da
aplicagéo desses materiais em diferentes dosagens, tipos de solos e de cultivos
agricolas;

e Realizar estudos mais aprofundados a fim de compreender os verdadeiros
teores de aluminio no extrato e o porqué de seus dados iniciais apresentarem
comportamento errético;

e Avaliar as reais implicacOes e efeitos dos teores concentrados e pontuais de
cadmio nos pos;

e Ainda que somente uma varredura do método FRX tenha mostrado, em uma
amostra de pé de basalto, algum teor de pentoxido de fésforo, possivelmente
oriundo das agulhas de apatita descritas por Bergmann (2009), seria importante
observar se é possivel extrair, também, este composto quimico dos pos, pois o

fosforo é um elemento de fantastico valor nutritivo.
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ANEXO A - RESULTADOS GERADOS PELO METODO FRX

Bruker AXS GmbH
Ostliche Rheinbriickenstr. 49
76187 Karlsruhe

Germany

S1 Report

Sample: JOAO No.: 376

Date:
28/11/2022

Time: 10:01:00

Duration: 120,6 s
ID: BASALTO
Field 1: 1
Method: General

Type: GeoChem General FP

Alloys: A390 (0,0)

4032 Al (0,0)
A413.2 (0,0)

Element

Concentration
[ppm]

Magnesium
Oxide

MgO

39700,00

79



Aluminium Al203 82100,00
Oxide
Silicon Oxide SiOo2 355000,00
Phosphorus P205 0,00
Oxide
Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 1100,00
Potassium K20 10400,00
Oxide
Calcium CaO 56100,00
Oxide
Titanium TiO2 15100,00
Oxide
Vanadium \Y 0,00
Chromium Cr 0,00
Manganese MnO 1730,00
Oxide
Iron Oxide Fe203 104000,00

80



Cobalt Co 5660,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 74,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Strontium Sr 0,00
Yittrium Y 0,00
Zirconium Zr 0,00
Niobium Nb 0,00
Element Concentration

[Ppm]

81



Molybdenu Mo 47,00
m

Rhodium Rh 1260,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 0,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sh 0,00
Cerium Ce 1630,00
Hafnium Hf 63,00
Tantalum Ta 0,00
Tungsten W 0,00
Platinum Pt 0,00
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Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium U 0,00
Sarpple: No.: 377 Date: Time:
JOAO 28/11/2022 10:05:00

Duration: 120,6 s

ID: BASALTO

Field 1: 2

Method: General

Type: GeoChem General FP

Alloys:

A390 (0,0)

A413.2 (0,0)
4032 Al (0,0)
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Element Concentration [ppm]
Magnesium MgO 0,00
Oxide

Aluminium Al203 91600,00
Oxide

Silicon Si02 402000,00
Oxide

Phosphorus P205 927,00
Oxide

Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 1100,00
Potassium K20 11400,00
Oxide

Calcium CaO 59200,00
Oxide

Titanium TiO2 15200,00
Oxide

Vanadium V 0,00
Chromium Cr 0,00




Manganese MnO 1760,00

Oxide

Element Concentration

[Ppm]

Iron Oxide Fe203 111000,00
Cobalt Co 6240,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 0,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Strontium Sr 0,00
Yttrium Y 0,00
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Zirconium Zr 0,00
Niobium Nb 0,00
Molybdenum Mo 39,00
Rhodium Rh 1250,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 0,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sh 0,00
Cerium Ce 1440,00
Hafnium Hf 96,00
Tantalum Ta 0,00

86
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Tungsten W 0,00
Platinum Pt 0,00
Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium U 0,00
Sample: JOAO No.: Date: 28/11/2022 Time:
378 10:08:00

Duration: 120,8 s

ID: GRANODIORITO
Field 1: 1

Method: General

Type: GeoChem General FP




Alloys: A390 (0,0)

4032 Al (0,0)

A413.2 (0,0)
Element Concentration

[Ppm]

Magnesium Mg 25100,00
Oxide O
Aluminium Al2 94600,00
Oxide 03
Silicon Si 447000,00
Oxide 02
Phosphorus P2 0,00
Oxide 05
Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 1140,00
Potassium K2 22500,00
Oxide 0]
Calcium Ca 36900,00
Oxide 0]
Titanium Ti 5620,00
Oxide 02
Vanadium \Y/ 0,00




Chromium Cr 0,00
Manganese Mn 538,00
Oxide O
Iron Oxide Fe 36200,00
20
3
Cobalt Co 1980,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 0,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Strontium Sr 0,00
Yttrium Y 0,00
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Zirconium Zr 0,00
Niobium Nb 0,00
Molybdenu Mo 0,00
m

Rhodium Rh 1660,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 485,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sh 0,00
Cerium Ce 1810,00
Hafnium Hf 0,00
Tantalum Ta 0,00
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Tungsten W 0.00
Platinum Pt 0.00
Gold Au 0.00
Mercury Hg 0.00
Lead Pb 0.00
Bismuth Bi 0.00
Thorium Th 0.00
Uranium U 0.00

Sample: JOAO  No.: 379

Date: 28/11/2022

Time: 10:13:00

Duration: 120,8 s

ID: GRANODIORITO
Field 1: 2

Method: General

Type: GeoChem General FP
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Alloys: A390 (0,0)

4032 Al (0,0)
A413.2 (0,0)
Element Concentration
[Ppm]

Magnesium MgO 35900,00
Oxide

Aluminium Al203 103000,00
Oxide

Silicon Oxide SiOo2 490000,00
Phosphorus P205 0,00
Oxide

Sulfur S 103,00
Chlorine Cl 1050,00
Potassium K20 25400,00
Oxide

Calcium CaO 38800,00
Oxide

Titanium TiO2 6080,00
Oxide

Vanadium \Y 0,00




Chromium Cr 0,00
Manganese MnO 607,00
Oxide

Iron Oxide Fe203 40200,00
Cobalt Co 2350,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 0,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Strontium Sr 0,00
Yttrium Y 0,00
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Zirconium Zr 0,00
Niobium Nb 0,00
Molybdenum Mo 58,00
Rhodium Rh 1480,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 0,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sb 0,00
Cerium Ce 1870,00
Element Concentration
[Ppm]
Hafnium Hf 0,00
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Tantalum Ta 0,00
Tungsten w 0,00
Platinum Pt 0,00
Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium U 0,00
Sample: JOAO No.: 380 Date: 05/12/2022 Time: 13:49:00

Duration: 120,8 s

ID: GRANODIORITO

Field 1: 1

Method: General




Type: GeoChem General FP

Alloys: A390 (0,0)

4032 Al (0,0)

A413.2 (0,0)
Element Concentration

[Ppm]

Magnesium MgO 39400,00
Oxide
Aluminium Al203 112000,00
Oxide
Silicon Oxide Sio2 532000,00
Phosphorus P205 0,00
Oxide
Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 1010,00
Potassium K20 26800,00
Oxide
Calcium Oxide CaO 39900,00
Titanium Oxide TiO2 6200,00




Vanadium \% 0,00
Chromium Cr 0,00
Manganese MnO 666,00
Oxide

Iron Oxide Fe203 42900,00
Cobalt Co 2540,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 0,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00

Element Concentration

[Ppm]
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Strontiu Sr 0,00
m

Yttrium Y 0,00
Zirconiu Zr 0,00
m

Niobium Nb 0,00
Molybde Mo 15,00
num

Rhodiu Rh 1220,00
m

Palladiu Pd 0,00
m

Silver Ag 0,00
Cadmiu Cd 463,00
m

Tin Sn 0,00
Antimon Sb 0,00
y

Cerium Ce 1980,00
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Hafnium Hf 89,00
Tantalu Ta 0,00
m

Tungste w 0,00
n

Platinum Pt 0,00
Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium ] 0,00

Sample: JOAO No.: 381 Date: 05/12/2022  Time: 13:51:00

Duration: 120,8 s

ID: GRANODIORITO




Field 1: 2

Method: General

Type: GeoChem General FP

100

Alloys: A390 (0,0)
4032 Al (0,0)
A413.2 (0,0)
Element Concentration
[ppm]
Magnesium Oxide MgO 43000,00
Aluminium Oxide Al203 110000,00
Silicon Oxide Si02 535000,00
Phosphorus Oxide P205 0,00
Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 939,00
Potassium Oxide K20 26800,00
Calcium Oxide CaO 39800,00
Element Concentration
[Ppm]
Titanium Oxide TiO2 6110,00
Vanadium V 0,00
Chromium Cr 0,00




Manganese MnO 681,00
Oxide

Iron Oxide Fe203 43200,00
Cobalt Co 2580,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 29,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Strontium Sr 0,00
Yttrium Y 0,00
Zirconium Zr 0,00
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Niobium Nb 0,00
Molybdenum Mo 0,00
Rhodium Rh 1210,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 0,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sh 0,00
Cerium Ce 1790,00
Hafnium Hf 0,00
Tantalum Ta 0,00
Tungsten W 0,00
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Platinum Pt 0,00
Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium U 0,00
Sample: JOAO No.: 382 Date: 05/12/2022 Time: 13:54:00

Duration: 120,8 s
ID: GRANODIORITO
Field 1: 3
Method: General
Type: GeoChem General FP
Alloys: A390 (0,0)

4032 Al (0,0)



A413.2 (0,0)

Element Concentration
[Ppm]

Magnesium MgO 44000,00
Oxide

Aluminium Oxide Al203 112000,00
Silicon Oxide SiOo2 534000,00
Phosphorus P205 0,00
Oxide

Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 985,00
Potassium Oxide K20 26600,00
Calcium Oxide CaO 39400,00
Titanium Oxide TiO2 6020,00
Vanadium \ 0,00
Chromium Cr 0,00




Manganese MnO 678,00
Oxide

Iron Oxide Fe203 42600,00
Cobalt Co 2500,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 0,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Strontium Sr 0,00
Yittrium Y 0,00
Zirconium Zr 0,00
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Niobium Nb 0,00
Molybdenum Mo 22,00
Rhodium Rh 1190,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 0,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sb 0,00
Cerium Ce 1710,00
Element Concentration
[ppm]
Hafnium Hf 89,00
Tantalu Ta 0,00

m
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Tungste W 0,00
n

Platinu Pt 0,00
m

Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium ] 0,00

Sample: JOAO No.: 383 Date: 05/12/2022 Time: 13:58:00

Duration: 120,5 s

ID: BASALTO

Field 1: 1

Method: General

Type: GeoChem General FP
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Alloys: A390 (0,0)
4032 Al (0,0)
A413.2 (0,0)
Element Concentration
[Ppm]
Magnesium Oxide MgO 25800,00
Aluminium Oxide Al203 89300,00
Silicon Oxide SiOo2 400000,00
Phosphorus Oxide P205 0,00
Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 1030,00
Potassium Oxide K20 11000,00
Calcium Oxide CaO 59300,00
Titanium Oxide TiO2 16000,00
Vanadium \ 0,00




Chromium Cr 0,00
Manganese Oxide MnO 1940,00
Iron Oxide Fe203 115000,00
Cobalt Co 6530,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 117,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Element Concentratio
n [ppm]
Strontium Sr 0,00
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Yttrium Y 0,00
Zirconium Zr 0,00
Niobium Nb 0,00
Molybden Mo 0,00
um

Rhodium Rh 1290,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 580,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sh 0,00
Cerium Ce 1920,00
Hafnium Hf 0,00
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Tantalum Ta 0,00
Tungsten W 0,00
Platinum Pt 0,00
Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium U 0,00
Sample: JOAO No.: 384 Date: 05/12/2022 Time: 14:01:00

Duration: 120,5 s

ID: BASALTO

Field 1: 2




Method: General

Type: GeoChem General FP

112

Alloys: A390 (0,0)
4032 Al (0,0)
A413.2 (0,0)
Element Concentration
[Ppm]
Magnesium Oxide MgO 40800,00
Aluminium Oxide Al203 85500,00
Silicon Oxide Sio2 399000,00
Phosphorus Oxide P205 0,00
Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 925,00
Potassium Oxide K20 10900,00
Calcium Oxide CaO 58600,00
Element Concentr
ation
[Ppm]
Titanium Oxide TiO2 15900,0
0
Vanadium \Y/ 0,0
0
Chromium Cr 0,0
0
Manganese Oxide MnO 1830,0
0




Iron Oxide Fe203 113000,0
0
Cobalt Co 6450,0
0
Nickel Ni 0,0
0
Copper Cu 117,0
0
Zinc Zn 46,0
0
Arsenic As 0,0
0
Selenium Se 0,0
0
Rubidium Rb 0,0
0
Strontium Sr 0,0
0
Yttrium Y 0,0
0
Zirconium Zr 0,0
0
Niobium Nb 0,0
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Molybdenum Mo 23,0
0

Rhodium Rh 1160,0
0

Palladium Pd 0,0

0

Silver Ag 0,0

0

Cadmium Cd 419,0
0

Tin Sn 0,0

0

Antimony Sb 0,0

0

Cerium Ce 0,0

0

Hafnium Hf 0,0

0

Tantalum Ta 0,0

0

Tungsten W 0,0

0

Platinum Pt 0,0
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Gold Au 0,0
0
Mercury Hg 0,0
0
Lead Pb 0,0
0
Bismuth Bi 0,0
0
Thorium Th 0,0
0
Uranium U 0,0
0
Sample: JOAO No.: 385 Date: 05/12/2022 Time: 14:03:00
Duration: 120,6 s
ID: BASALTO
Field 1: 3
Method: General
Type: GeoChem General FP
Alloys: A390 (0,0)
4032 Al (0,0)
A413.2 (0,0)
Element Concentration

[pPpm]




Magnesium Oxide MgO 26400,00
Aluminium Oxide Al203 94200,00
Silicon Oxide Sio2 400000,00
Phosphorus Oxide P205 0,00
Sulfur S 0,00
Chlorine Cl 1170,00
Potassium Oxide K20 11300,00
Calcium Oxide CaO 59400,00
Titanium Oxide TiO2 16200,00
Vanadium V 0,00
Chromium Cr 0,00
Manganese Oxide MnO 1870,00
Iron Oxide Fe203 114000,00
Cobalt Co 6450,00
Nickel Ni 0,00
Copper Cu 76,00
Zinc Zn 0,00
Arsenic As 0,00
Selenium Se 0,00
Rubidium Rb 0,00
Strontium Sr 0,00
Yttrium Y 0,00
Zirconium Zr 0,00
Niobium Nb 0,00
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Molybdenum Mo 18,00
Rhodium Rh 1150,00
Palladium Pd 0,00
Silver Ag 0,00
Cadmium Cd 0,00
Tin Sn 0,00
Antimony Sb 0,00
Cerium Ce 1610,00
Element Concentratio
n [ppm]
Hafnium Hf 109,00
Tantalum Ta 0,00
Tungsten w 0,00
Platinum Pt 0,00
Gold Au 0,00
Mercury Hg 0,00
Lead Pb 0,00
Bismuth Bi 0,00
Thorium Th 0,00
Uranium U 0,00

This analysis was done with a Bruker TurboSD handheld XRF analyzer.
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