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RESUMO

As rochas carbonaticas ocupam um volume expressivo da crosta terrestre, estando
presentes nas mais diversas unidades litoestratigraficas da historia terrestre e tendo
sido depositadas por processos quimicos e biolégicos desde o Arqueano (> 2,5 Ga)
até o Quaternario (<1,75 Ma). Como exemplos destas rochas tém-se calcarios,
dolomitos e marmores, que chegam a representar de 10 a 15% de todas as rochas
sedimentares e metassedimentares aflorantes pelo mundo. A regido de Cagapava
do Sul-RS é um exemplo dessa ocorréncia, onde afloram marmores que s&o
explorados por diversas empresas mineradoras, representando uma grande fonte de
renda e empregos para a cidade. As rochas da regido possuem coloragao
predominantemente branca e, devido as suas caracteristicas quimicas, sao
classificadas como marmores dolomiticos, que, apds sua extracdo e seu
beneficiamento, sdo comercializadas como calcario agricola, sendo usados como
corretivo de acidez do solo e uma pequena porcentagem como cal. No entanto, além
de marmores brancos, em alguns pontos sdo encontradas rochas com colorag&o
preta, rosa, creme, entre outras. Com isso, o presente trabalho teve como objetivo a
avaliacdo da qualidade dos diferentes tipos de marmore (preto, rosa, creme e
branco) encontrados na regido de Cagapava do Sul-RS, como matéria-prima para a
producao de corretivos agricolas e cal, através da andlise dos parametros exigidos
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para a producédo de
corretivos de acidez e pela norma da ABNT NBR-6473 para a producao de cal. Ao
final, pdde-se concluir que todas as variedades de marmore analisadas apresentam
as caracteristicas quimicas minimas exigidas na legislagdo para a produgdo de
corretivos de acidez dos solos. Ja para a produgao de cal, apenas as variedades

preta, branca e rosa apresentaram o resultado esperado.

Palavras-Chave: Marmores; Qualidade; Corretivos de solo; Cal.



ABSTRACT

The carbonate rocks occupy an expressive volume throughout the Earth’s surface.
They are found in many litostratigraphic units, deposited by chemical and biological
processes since the Archean (>2.5 GA) until the Quaternary (<1,75 Ma).
Limestones and marbles are examples of this type of rock, which represent 10 to
15% of all the metasedimentary and sedimentary rocks in the world. The region of
Cacapava do Sul — RS is an example of this occurrence, with marbles that are
explored by many mining companies, which represents a large income source and
jobs for the city. The rocks of the area are predominantly white and, due to their
chemical features, are classified as dolomite marbles that after extraction and
beneficiation are commercialized as agricultural limestones, being used as acidity soil
corrective and a small percentage as lime. However, besides the white marbles, in
some areas, it is possible to find black, pink and cream rocks. Therefore, this
research aims to evaluate the quality of the different types of limestones (dark, pink,
white and cream) found in Cagapava do Sul - RS as raw material for the production
of soil correctors and lime. Through the analysis of the parameters required by the
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento for the production of soil
correctors and for the ABNT norm NBR-6473 for the production of lime. It was
possible to conclude that all the varieties of marbles analyzed present the minimal
chemical features required by the legislation for the production of acidity soil
corrective. For the production of lime, only the dark, white and pink varieties

presented the expected result.

Keywords: marble; quality; agricultural limestone; lime.
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1 INTRODUGAO

As rochas carbonaticas séo rochas sedimentares e metassedimentares que
apresentam mais de 50% de minerais carbonaticos, sendo estes representados pela
calcita, dolomita e em menores quantidades pela aragonita, siderita e magnesita
(SAMPAIO & ALMEIDA, 2008). Elas ocupam um volume expressivo da crosta
terrestre e estdo presentes nas mais diversas unidades litoestratigraficas, tendo sido
depositadas por processos quimicos e biolégicos desde o Arqueano (> 2,5 Ga) até o
Quaternario (<1,75 Ma). Como exemplos dessas rochas tém-se calcarios, dolomitos
e marmores, que chegam a representar de 10 a 15% de todas as rochas
sedimentares e metassedimentares aflorantes pelo mundo (NAHASS & SEVERINO,
2003).

O municipio de Cacgapava do Sul € um exemplo de onde ocorrem grandes
depodsitos dessas rochas, exploradas por diversas empresas e representando uma
importante fonte de renda e empregos para o municipio.

As rochas exploradas sao representadas por marmores dolomiticos
(BORTOLOTTO, 1987; GOULART et al. 2011) e ocorrem, predominantemente, na
coloracao branca que, apds sua extracdo e beneficiamento, sdo comercializados
principalmente como corretivos de acidez dos solos e em menores quantidades
como cal. No entanto, além dos marmores de coloragao branca, também ocorrem
outras variedades, tendo as coloragbes preta, rosa e creme, mas devido a sua
coloragao, sdo menos aceitas pelo mercado.

Pesquisas também demonstram que ha uma grande demanda do produto no
estado, uma vez que o Rio Grande do Sul consome mais calcario agricola do que
produz (ABRACAL, 2014(a) e (b)).

Com isso, o estudo proposto buscou, através da analise de parametros
quimicos como poder de neutralizagdo, soma do percentual de 6xidos de Ca e Mg,
residuos insoluveis e perda ao fogo dessas demais variedades de marmore, mostrar
a qualidade das mesmas, provando que também podem ser utilizadas como matéria-

prima na produgéo de corretivos de acidez dos solos e cal.
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2 JUSTIFICATIVA

Quando pensamos em calcario, automaticamente o que vem em nosso
pensamento € uma rocha branca ou o seu produto, um po6 branco de granulagao
bem fina. Este conceito esta, infelizmente, inserido tanto no mercado de produgao
quanto no mercado de consumo desses produtos. No entanto, existem diversas
outras variedades desta rocha carbonatica, com coloragbes que variam desde o
preto, passando pelo cinza claro, rosa, creme, entre outras. Algumas dessas
variedades ja sdo comercializadas como brita e, em alguns poucos lugares, como
matéria-prima para a industria de tintas. No entanto, tentativas de inser¢cao desses
produtos como corretivos de solos e cal foram realizadas sem sucesso, devido a
coloracao dos produtos finais.

Na figura 1, podemos observar a coloragéo final de algumas variedades dos
marmores de Cagapava do Sul apds sua moagem, mostrando que ha uma grande
diferenga na coloragcdo do produto resultante, o que dificulta a inser¢cdo desses

produtos no mercado como corretivos de acidez dos solos e cal.

Figura 1- Produto final da moagem das diferentes variedades de marmore da regiao
de Cagapava do Sul-RS.

Fonte: Autor
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Cabe ressaltar que ainda nao existe nenhum trabalho cientifico que buscou
fazer uma correlagdo entre as diferentes variedades de calcario e seus potenciais
como matéria-prima para a producao de corretivos de solo e cal.

Neste sentido, este trabalho vem com uma importéncia tanto cientifica como
econdmica, uma vez que aumentara o conhecimento a respeito da qualidade dessas
demais variedades de marmore e, com isso, ajudara a desmistificar o conceito de
que apenas o calcario branco tem qualidade para ser utilizado na industria de
corretivos de acidez dos solos e cal, podendo colaborar na inser¢cao desses produtos

no mercado.
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3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo colaborar na desmistificagcdo do conceito de
que apenas o calcario branco apresenta qualidade como matéria prima para a
producdo de corretivos de acidez dos solos e cal, provando através da analise de
parametros quimicos, que as demais variedades (preto, rosa, creme) também
possuem qualidade quimica para a produgcao desses produtos. Espera- se também,
de forma indireta, que este trabalho sirva como documento pelas empresas de
mineracao de calcario da regido, na hora da comercializagdo de seus produtos,
atestando junto aos usuarios de calcario, que as demais variedades dessa rocha
também apresentam as exigéncias determinadas pelo Art. 3°. da Instrugéo
Normativa n° 35 de 4 de julho de 2006 da Secretaria de Defesa Agropecuaria- SDA

do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento- MAPA.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O que é calcario?

Na geologia, o calcario € uma rocha sedimentar formada por mais de 50% de
minerais carbonaticos como a calcita (CaCO3) e dolomita [CaMg(COs3),], onde a
deposicdo desses minerais se da por precipitacdo quimica ou pelo acumulo de
agentes biogenéticos. Pode conter também outros carbonatos como a siderita
(FeCO3) e magnesita (MgCOg3), entre outros, (SAMPAIO E ALMEIDA, 2008), além
de impurezas como a matéria organica, silicatos, fosfatos, sulfetos, sulfatos, entre

outros (MINEROPAR, 2009). Quando metamorfizados recebem o nome de marmore.
4.2 Formacgao dos calcarios

Os calcarios sao rochas sedimentares formadas pela deposi¢ao de materiais
carbonaticos, seja por precipitagdo quimica ou pelo acumulo de agentes biogénicos.

O Calcio (Ca) é um dos elementos quimicos mais abundantes na crosta
terrestre, chegando de 3 a 4% do total. Este esta presente nas rochas igneas, que
por processos intempéricos liberam esse elemento na forma de ion para as aguas.
Uma vez que chega ao oceano, encontra um meio menos soluvel e, em associagao
com o COs, precipita formando os calcarios. Fatores como alta evaporagdo e
variagbes na temperatura podem aumentar essa precipitagdo (SAMPAIO E
ALMEIDA, 2008).

Um outro mecanismo capaz de formar depdsitos de calcario € por deposig¢ao
biogénica. Neste, restos de carapacgas e esqueletos de animais marinhos como
moluscos, braquidpodos, cnidarios, equinodermos, foraminiferos e algas calcareas
sao depositados no assoalho oceanico formando espessas camadas de material
carbonatico, dando origem com o passar do tempo, as rochas carbonaticas
(SAMPAIO E ALMEIDA, 2008).

4.3 Classificagao das rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas sao classificadas de acordo com o teor de 6xido de
magnésio (MgO) presente em sua composigao. Pettijohn (1957) e Bigarella (1956)
propuseram a seguinte classificagao (tabela 1), dividindo os calcarios em 5 grandes

grupos:
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Tabela 1- Classificagdo das rochas carbonaticas com base na porcentagem de MgO
presente na composicao da rocha

DENOMINAGCAO DOS PETTIJOHN- %MgO BIGARELLA- %MgO

CALCARIOS
Calcario calcitico 0,0a11 0,0a11
Calcario magnesiano 1,1a2,1 1,1a4,3
Calcario dolomitico 2,1a10,8 4,3a10,5
Dolomitico calcitico 10,8 a 19,5 10,5a 19,1
Dolomito 19,5a 21,7 19,1a 22,0

Fonte: Fonte: Pettijohn (1957) e Bigarella (1956)

4.4 Principais usos da rocha calcaria e sua legislagao

O emprego do calcario depende de sua composi¢cdo quimica e/ou de suas
caracteristicas fisicas. Sampaio & Almeida (2008), citam os calcarios como matéria-
prima para diversos usos, como na agricultura, na produgéo da cal e de cimentos, na
construcao civil, nas industrias de papéis, plasticos, tintas e vidros, na producéo de
rochas ornamentais, ceramica, industria metalurgica, na alimentagdo animal e
também no tratamento de agua.

Como o enfoque do trabalho é a determinacdo da qualidade dos marmores
como matéria-prima para a producao de corretivos de acidez dos solos e cal, sera

destacada a legislagao para comercializagao apenas destes produtos.

4.41 Uso na agricultura

Num processo denominado de calagem, tanto o calcario moido como seus
produtos, cal virgem e hidratada, escéria, entre outros, sado aplicados no solo com o
intuito de diminuir e corrigir sua acidez, permitindo assim a absor¢cao de elementos
presentes no solo pelos vegetais e assim promover o seu crescimento. Este
processo também é responsavel por diminuir os efeitos nocivos do aluminio e do
manganés nos solos. A diminuigdo da acidez acontece pela reagao do ion Ca com
os ions de H dissolvidos no solo, aumentando assim seu pH (SAMPAIO E ALMEIDA,

2008). O calcario dolomitico € o mais usado para essa finalidade e disponibiliza dois
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elementos essenciais para as plantas, o Ca e o Mg, tendo ambos papel fundamental
no crescimento vegetal.

A Instrugdo Normativa n°® 35 de 4 de julho de 2006 da Secretaria de Defesa
Agropecuaria- SDA do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento- MAPA
adota normas relativas ao Decreto n° 4.954/ 2004, onde constam as seguintes
especificagdes para os corretivos de solos (DNPM, 2009):

Da Natureza Fisica:

Art. 2°. Os corretivos de acidez terao natureza fisica solida, apresentando- se
em po6, onde suas particulas deverdo passar 100% em peneira de 2 milimetros
(ABNT n° 10), no minimo 70% em peneira de 0,84 milimetros (ABNT n° 20) e no
minimo 50% em peneira de 0,3 milimetros (ABNT n° 50).

Art. 3°. Além das caracteristicas exigidas no Art. 2°., os corretivos de acidez
deverdo apresentar as seguintes caracteristicas (tabela 2) quanto aos valores de PN
(Poder de Neutralizag&do), soma dos oxidos de Ca e Mg (CaO% + MgO%) e PRNT

(Poder Relativo de Neutralizagao Total).

Tabela 2- Caracteristicas quimicas exigidas para os corretivos de acidez dos solos

Material Corretivo de PN (% E CaCO3;) SOMA (% CaO + PRNT

Acidez Minimo % MgO) Minimo Minimo
Calcario agricola 67 38 45
Calcario calcinado 80 43 54
agricola
Cal hidratada agricola 94 50 90
Cal virgem agricola 125 68 120
Outros 67 38 45

Fonte: modificado de DNPM (2009)

Como se pode observar na tabela 2, algumas exigéncias minimas devem ser
cumpridas para que o produto seja considerado um corretivo de acidez do solo,
como:

e Poder de Neutralizagcdo (PN): é a capacidade potencial que o corretivo tem
em neutralizar acidos. E expressa em teor neutralizante equivalente ao

carbonato de calcio (%ECaCO3);
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e Soma (%CaO + %MgO): esse valor corresponde a soma das porcentagens

de oxido de calcio e de 6xido de magnésio presente na amostra;

e Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT): o PRNT calcula a eficiéncia
dos corretivos de solo e é estabelecido de acordo com os valores de PN e RE
(reatividade das particulas) que é calculado de acordo com sua granulometria.

A reatividade € dada pelos seguintes valores:

e reatividade 0 (zero) para as particulas retidas na peneira ABNT n° 10;

e reatividade 20% para as particulas que passam pela peneira ABNT n°
10 e ficam retidas na peneira ABNT n° 20;

e reatividade 60% para a fragdo que passa pela peneira ABNT n° 20 e
fica retida na peneira ABNT n° 50 e;

e reatividade 100% para as particulas que passam pela peneira ABNT n°
50.

Para efeito dessa Instrugdo Normativa, os calcarios agricolas terdo a seguinte
classificagdo quanto ao teor de Oxido de Magnésio (MgO):
e calcitico: teor de MgO menor que 5%;
e calcario magnesiano: teor de MgO entre 5% e 12%;

e dolomitico: teor de MgO maior que 12%.

Com base na classificacdo dos corretivos de solo feita da combinacédo desses
trés fatores (PN; %CaO + %MgO; PRNT), o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento estabelece quatro faixas de PRNT para efeito de classificacédo e
comercializacido de calcario: Faixa A: com PRNT entre 45,0 e 60,0%; Faixa B: com
PRNT entre 60,1 e 75,0%; Faixa C: com PRNT entre 75,1 e 90,0%; Faixa D: com
PRNT maior que 90,0%. Assim, para se corrigir a acidez do solo, deve-se usar tanto
menos calcario quanto maior for o seu PRNT de acordo com a necessidade do solo
onde sera aplicado (DNPM, 2009).
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Producgao e consumo do calcario agricola no Rio Grande do Sul

Segundo um levantamento efetuado pela ABRACAL- Associagédo Brasileira
dos Produtores de Calcario Agricola (ABRACAL, 2014 (a) e (b)), o estado do Rio
Grande do Sul produziu entre 1992 e 2013, uma média de 1.928,07 mil toneladas de
calcario agricola por ano, enquanto que o consumo do produto teve uma média de
2.191,2 mil toneladas por ano (Tabela 3). Com isso, podemos observar que a
demanda do produto no estado € maior que sua producédo, ou seja, o estado tem de

importar a diferenga de outros estado.

Tabela 3- Produgao e consumo do calcario agricola no estado do Rio Grande do Sul

Ano Consumo (em 1000 t) Producédo (em 1000 t)
1992 2.818,00 2.386,00
1993 3.696,00 3.170,00
1994 3.122,00 2.768,00
1995 1.392,00 1.157,00
1996 1.799,20 1.587,20
1997 2.319,10 1.791,10
1998 2.103,40 1.850,00
1999 1.870,90 1.739,70
2000 2.004,30 1.768,60
2001 2.267,90 1.894,80
2002 2.267,30 1.844,60
2003 2.823,20 2.443,80
2004 2.273,10 1.935,50
2005 863,2 742,8
2006 1.096,80 900,2
2007 1.561,00 1.411,00
2008 1.963,00 1.830,10
2009 1.876,80 1.792,90
2010 1.779,60 1.644,40
2011 2.435,90 2.232,80
2012 2.632,80 2.447,00
2013 3.251,20 3.080,10
Total 48.216,70 42.417,60

Fonte: Modificado de Abracal (2014(a) e (b))

Isso nos demonstra que ha uma grande demanda pelo produto no estado e,

com isso, vem a importancia de se descobrir, quantificar e qualificar novas reservas,
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caso as empresas comecem a produzir uma quantidade maior de calcario agricola

para suprir a necessidade do estado.

4.4.2 Calcario para a Industria da Cal

A cal virgem é o principal produto da calcinagdo das rochas carbonaticas,
quando essas sao elevadas a uma temperatura de 900°C a 1000°C. A cal virgem
segundo as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, € o
produto composto predominantemente por 6xido de calcio ou por 6xido de calcio e
oxido de magnésio, resultantes da calcinacdo de calcarios magnesianos e dolomitos
(SILVA, 2009). O produto desse processo € classificado, conforme o oxido
predominante, em:

e cal virgem calcica - com oOxido de caélcio entre 90% e 100% do oxido total
presente;

e cal virgem magnesiana — com teores de oxido de calcio entre 65% e 90% do
oxido total presente;

e cal virgem dolomitica — com 6xido de calcio entre 58% e 65% do 6xido total
presente.

Outro tipo de cal comum no mercado € a cal hidratada, um pé de coloragao
esbranquigada, resultante da combinagao da cal virgem com a agua. A cal hidratada
também é classificada de acordo com o 6xido predominante na sua composi¢cao em
cal hidratada calcica, cal hidratada magnesiana e dolomitica (SILVA, 2009).

A qualidade da cal depende, acima de tudo, da qualidade da rocha calcaria
utilizada no processo de calcinacéo e pela maneira como esse processo € realizado.
Assim, as cales calcicas tém seu uso direcionado principalmente a industria quimica,
que exige um produto de maior qualidade. Ja as cales magnesianas e dolomiticas
tem seu emprego direcionado principalmente a construgao civil como aglomerante
(MINEROPAR, 2009). Existe entdo, uma normativa para cada um dos usos das
cales, nas quais sdo indicadas as caracteristicas quimicas e fisicas minimas
exigidas para cada uso, sendo que a classificagdo indicada acima, conforme a
quantidade de 6xido de calcio na composi¢ao, € que determina para qual finalidade

ela pode ser usada.
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A NBR- 6453- Cal Virgem- Requisitos (ABNT, 2003(a)) determina as
exigéncias quimicas e fisicas minimas para a comercializagéo da cal virgem como
produto para a construgdo civil. De acordo com essa norma, as cales virgens séo
divididas em trés classes de acordo com suas caracteristicas quimicas e fisicas. Sao
elas:

e cal virgem especial CV-E;
e cal virgem comum CV-C;

e cal virgem em pedra CV-P.

As exigéncias quimicas minimas para cada uma das classes indicadas acima
estdo dispostas no item 5.1 desta norma e determina as seguintes caracteristicas
(Tabela 4):

Tabela 4- Caracteristicas quimicas minimas exigidas para a comercializagao da cal

virgem
Compostos CV-E CVv-C CV-P
Anidro carbdnico Fabrica <6,0 % <12,0% <12,0%
(COy) Deposito ou obra <8,0% <15,0 % <15,0%
Oxidos totais n&o volateis (CaO + MgO)  =90,0 % > 88,0 % = 88,0 %
Fabrica <3,0% <35% <3,0%

Agua combinada

Depésito ou obra <3,6% <4,0% <3,6%
Fonte: Modificado de ABNT- NBR 6453(2003(a))

Para efeito dessa norma, os valores de agua combinada e 6xidos totais ndo

volateis devem ser calculados como segue.

Agua combinada:

Agua combinada = % perda ao fogo — %CO,

Oxidos totais nao volateis:

(%Caototal + %Mgo total)
x100

%(Ca0 (1 + MgO (o) N0 volateis = 100 — Yeoord ;
— Yoperda ao fogo

Ja para as caracteristicas fisicas, determinadas no item 5.2 desta norma, sao

exigidas as seguintes caracteristicas (Tabela 5):
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Tabela 5- Caracteristicas fisicas minimas exigidas para a comercializagao da cal
virgem

Composto CV-E Cv-C CV-P

Peneira 1,0 mm <20 <5,0 = 85,0
Finura (% retida acumulada)

Peneira 0,30 mm <15,0 < 30,0 -

Fonte: Modificado de ABNT- NBR 6453(2003(a))

Para a cal hidratada, que é utilizada principalmente na industria de
argamassas, a horma que determina suas caracteristicas quimicas e fisicas minimas
para a comercializacdo € a NBR- 7175 de 2003 (ABNT, 2003(b)), onde ficam
especificados os valores maximos de anidro carbdnico (CO;) e os valores minimos
de éxidos totais ndo volateis (CaO + MgO), assim como a granulometria do material,
como segue na tabela 6.

Tabela 6- Caracteristicas quimicas e fisicas minimas exigidas para a
comercializagdo da cal hidratada para produ¢do de argamassa

Compostos CH-I CH-lI CH-IlI
_ _ Fabrica <50% =50% =130%
Anidro carbénico (CO3) :
Depdsito ou obra <70% <70% <150%
Oxidos totais n&o volateis (CaO + MgO) 290,0% =88,0% =88,0%
Peneira 0,6 mm <0,5 <0,5 20,5

Finura (% retida acumulada)

Peneira 0,075 mm <10,0 <15,0 <15,0

Fonte: modificado de ABNT- NBR-7175 (2003(b))

De um modo geral, quando as amostras apresentam, ja na determinacao da
soma de 6xidos de calcio e magnésio, um teor maior ou igual a 88% dos 6xidos
totais, a rocha apresenta qualidade quimica para a produg¢ao da cal, tendo-se entao

de analisar os parametros fisicos.

4.4.3 Calcario para a industria do cimento (cimentos hidraulicos)

O cimento é constituido de uma mistura de quatro partes de calcario com uma
parte de argilas, tendo como resultado o clinquer, apés ser moido e calcinado em
fornos que chegam a atingir 1450°C. Dependendo do tipo de cimento que se deseja
produzir sao adicionadas ao clinquer quantidades de gipsita, calcario e outros

materiais, que sdo novamente moidos dando origem ao cimento (SOUZA, 2006).
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4.4.4 Uso na construgao civil

Grande parte do calcario utilizado no mundo é usado na construgao civil, seja
diretamente nas obras de construcdo ou como rochas utilizadas na construcédo de
estradas e diversas outras obras. Segundo a Anepac (2009) (Associagdo Nacional
das Entidades dos Produtores de Agregados para a Construgao Civil), no Brasil, o

calcario corresponde a 10% de todas as rochas utilizadas na construgdo como brita.

4.4.5 Uso na industria de papel

O uso do calcario na producao de papel tem crescido satisfatoriamente desde
seu ingresso no mercado como substituto do caulim e do 6xido de titanio (LUZ,
1998). O DNPM estima que a utilizagdo do calcario na producao de papel pode

chegar a 0,01% da produg¢ao nacional de calcario.

4.4.6 Uso na industria de plasticos
Na industria de plasticos o calcario € adicionado para melhorar suas

propriedades fisicas e seu processamento. Além disso, sua adigao proporciona:

e dureza, tensao, textura e brilho aos compostos de PVC;

e ajuda no controle da viscosidade e do seu coeficiente de expansao
térmica na hora da moldagem das placas;

e confere resisténcia e reduz o custo do produto e€;

e permite que o poliéster seja usado na industria automobilistica em

concorréncia com o ago e o aluminio.

Além dos usos citados acima, o calcario também é utilizado em outras
atividades como na alimentacdo de animais, na industria de tintas, na industria de
vidros, na produgado de rochas ornamentais, ceramica, industria metalurgica e
também no tratamento de agua (SAMPAIO E ALMEIDA, 2009).
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4.5 Estado da Arte

Nao existe na literatura atual, trabalhos onde os autores fizeram correlacdes
entre calcarios de diferentes cores e suas qualidades como matéria prima para
diferentes usos. Apenas foram encontrados trabalhos onde amostras de marmores
foram analisadas e estes foram classificados como calcitico e dolomitico e trabalhos
onde foram estudados os fatores controladores da variagdo de MgO nos calcarios.

Bortolotto (1987) em seu estudo denominado “Petrografia dos Marmores de
Cacapava do Sul”, definiu os marmores do Complexo Metamoérfico Passo Feio
(RIBEIRO et al., 1966; BITENCOURT, 1983) como marmores dolomiticos.

O processo de dolomitizagdo nos calcarios calciticos segundo Suguio (2003),
ocorre com o passar do tempo, por agao metassomatica ou por solugdes ricas em
magnésio, substituindo o carbonato de calcio (CaCO3) por carbonato de magnésio
(MgCO3). No entanto, Suguio (2003) defende que ndo se pode descartar a
existéncia de processos de dolomitizagdo sin-genética. Este processo ocorre pela
precipitagdo por nucleagado espontanea de cristais na agua. Contudo, para que isso
ocorra, algumas condigdes especiais sdo necessarias, como: altas temperaturas,
baixo PH e salinidade de 6 a 8 vezes maior que a normal.

Gross (1998), em sua dissertagdo de mestrado denominada “Analise
Estrutural Aplicada a Lavra de Rocha Ornamental do Marmore Mudador-RS, Brasil”,
descreveu a ocorréncia de marmores de coloragdo preta, cinza clara e
rosa/avermelhada para a regido do Arroio Mudador. Segundo o autor, as rochas
carbonaticas da regidao sao classificadas como dolomiticas, com a ocorréncia de
pequenas lentes calciticas, as quais ocorrem na coloragdo cinza clara. Atualmente,
esse marmore é explorado e vendido como brita para pavimentacdo pela empresa
Mineragdo Ménego.

Gallina et al. (2009), estudaram os fatores controladores da variagdo de 6xido
de magnésio (MgO) nos marmores da mina Rio Bonito no Parana. A maior parte dos
marmores da mina s&o calciticos de coloracédo cinza escura com vénulas de calcita
sem nenhuma diregdo preferencial. Sdo encontrados também em algumas frentes
de lavra metacalcarios e em outras por¢cdes marmores dolomiticos brechados.

Do ponto de vista petrografico, os marmores calciticos apresentam
granulacao fina e homogénea enquanto que os marmores dolomiticos apresentam

granulagao grosseira. Em analises quimicas realizadas, os marmores dolomiticos
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apresentaram concentragcdo meédia de 16% de MgO e de 32% de CaO. Ja os
marmores calciticos apresentaram concentra¢des de 0,8% de MgO e de 52% de
Ca0. Para a analise de SiO,, ambos apresentaram valores acima de 10%, no
entanto, nos valores que estavam acima desse patamar, sé se encontraram
marmores dolomiticos. Com relagdo ao processo de dolomitizacdo, os autores
defendem que foi um processo secundario, ou seja, os marmores dolomiticos foram
formados pela percolacao de fluidos nas fraturas do marmore calcitico, tendo esse a
substituicdo de CaO por MgO (GALLINA et al, 2009).

Hoerlle et al. (2009) em seu estudo denominado “Variedades dos Marmores
de Cagapava do Sul- Aspectos Petrograficos e Genéticos” tentaram correlacionar a
petrografia, os aspectos genéticos e as relacbes entre a mineralogia e a cor dos
marmores dolomiticos (BORTOLOTTO, 1987) de Cagapava do sul, no entanto, nao
analisaram sua qualidade. A metodologia de trabalho adotada pelos autores foi:
trabalho de campo com a coleta de amostras que representassem cada cor de
marmore a ser analisada, a analise macroscépica das amostras, confec¢ao de
laminas para microscopia, difratometria de Raio-X, descricdo mineraldgica e analise
e interpretacao dos resultados. Segundo Hoerlle et al. (2009), a maior parte do corpo
do marmore estudado apresentava coloracdo branca, sendo este composto
predominantemente por dolomita, seguido em menos quantidade por calcita. Ja as
amostras de coloragdo esverdeada, assumiram essa cor devido a percolacao de
fluidos em uma intrusdo granitica que através de reagdes buscando o equilibrio
fisico-quimico deram origem ao mineral serpentina. Outros minerais como a calcita,
a tremolita, o talco e o diopsidio também se formaram nesse processo. E por fim, as
variedades avermelhadas de marmore encontradas sao o resultado da presenga de
hematita, estando essa disseminada em veios ou em partes especificas desse
marmore.

Também com um trabalho sobre os marmores de Cagapava do Sul, Goulart et
al. (2011) buscaram caracterizar as rochas carbonaticas do Complexo Passo Feio
investigando a origem e evolugdo dessas rochas por meio de caracterizagéo
geoquimica. A caracterizagao foi realizada por meio de analise de 16 amostras, as
quais foram coletadas nas pedreiras Coronel Linhares, Vigor, Dagoberto Barcelos e
Razzera. Os marmores analisados ocorrem associados a soleiras e diques maficos,
com idade contemporanea ao Complexo Granitico Cacapava do Sul e as amostras

coletadas representam as variedades de cor branca e esverdeada, essa atribuida a
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presenca de minerais como talco, sepentina e tremolita. Segundo os autores, os
marmores de Cacgapava do sul sdo classificados como marmores dolomiticos. De
acordo com as analises quimicas de elementos maiores, o teor médio de CaO nas
amostras € de 31,78%, de MgO é de 20,64% . Ja com relagdo ao Si;O, os valores
nas amostras variaram de 0,79% a 10,11%, com uma média de 3,36%.

Os autores ressaltam que a relagao existente entre as concentragcbées de CaO
e MgO sao bem proximas, tendo o CaO um teor aproximado a 30% e o MgO um teor
aproximado a 20%. Esses 6xidos sao predominantes na composi¢cao da dolomita,
mineral que chega a ter de 76 a 98% da composigao dos marmores dolomiticos.

Para o processo de dolomitizacdo, Goulart et al. (2011) ndo encontram
nenhuma evidencia nas amostras que sugerem uma substituicdo secundaria, ou
seja, durante o metamorfismo. Logo, os autores acreditam que o processo de
dolomitizagdo estda associado a deposicdo e/ou diagénese dos sedimentos
carbonaticos, mas advertem que para que isso ocorresse levaria-se milhares de
anos, uma vez que o processo de substituicdo do Ca pelo Mg presente na agua do
mar € muito lento. Ainda com relacdo a formacido desses carbonatos, os autores
acreditam que a deposi¢cao dos sedimentos tenha ocorrido entre 770 e 700 Ma, uma
vez que zircOes detriticos dessa formagao foram datados com idades entre 908 e
774 Ma. e o evento de metamorfismo que deu origem aos marmores data de 700
Ma. Por fim, com o estudo, os autores sugerem dois possiveis ambientes de
formagao para os marmores do Complexo Metamorfico Passo Feio:

e deposigao dos calcarios ao longo de um periodo entre 740 e 730 Ma
em um ambiente de mar restrito, o que permitiu a dolomitizacio
primaria;

e deposigao dos calcarios associados a margas ao longo de um periodo
entre 770 e 730 Ma, dando as margas origem aos xistos que se

encontram ao norte da Formacéo.



26

5 AREADE ESTUDO

5.1 Localizagao e acesso

Para que fosse possivel obter todas as variedades de marmore (preta, rosa,
creme e branca) as amostras foram coletadas em duas diferentes localidades no
municipio de Cagapava do sul, ambas pertencentes a unidade geoldgica Complexo
Metamorfico Passo Feio (GROSS, 1998; GOULART et al. 2011).

As amostras de coloracao branca e rosa foram coletadas na localidade
Caieiras (Figuras 3 e 4), localizada no Km 247 da BR-392 em Cacapava do sul. Esta
localidade localiza-se a 260 Km da capital Porto Alegre e pode ser acessada
percorrendo-se 247 Km na BR-290 a partir da capital do RS, acessando entdo a BR-
392, percorrendo-se até o Km 247 desta rodovia (Figura 2). Esta localidade esta
inserida na carta topografica Cagapava do Sul, na escala de (1:50.0000) do Servigo
Geografico do Exército.

Figura 2- Mapa rodoviario de acesso as areas de coleta das amostras.
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Ja a outra parte das amostras, correspondentes as variedades de coloragao
preta, rosa e creme foram coletadas na regido denominada Arroio Mudador- Distrito
Seival-Caraja também pertencente ao municipio de Cagapava do sul. Esta area
(Figura 3 e 4) esta inserida nas cartas Arroio Caraja e Arroio Santa Barbara na
escala (1:50.000), ambas do Servico Geografico do Exército e seu acesso pode ser
realizado de duas maneiras (Figura 2):

e percorrendo-se 237 Km a partir da capital pela rodovia BR-290,
acessando, entdo, a rodovia BR-153 (Transbrasiliana) e percorrendo
nesta rodovia mais 129 Km;

e a outra maneira de se chegar a area é percorrendo-se 247 Km na
rodovia BR-290 a partir da capital Porto Alegre, acessando entdo a BR-
392 e percorrendo 24 Km nesta rodovia. Entdo se chegara a BR-153
(Transbrasiliana), onde se devera percorrer mais 29 Km, chegando

entdo, a entrada da area.



Figura 3- Mapa de localizacao e situagcédo das areas de estudo
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Figura 4- Mapa de detalhe das areas de estudo
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5.2 Contexto geoloégico

5.2.1 Geologia regional

O embasamento do estado do Rio Grande do Sul é representado pelo Escudo
Sul-Riograndense (ESRG) (ALMEIDA et al., 1981), que se localiza na porg¢ao centro
sul do estado. Com uma area de aproximadamente 65.000 Km? (CHEMALE JR.,
2000), o escudo é dividido em cinco unidades geotectonicas (Figura 5): Terreno
Taquarembd, Terreno Tijucas, Terreno S&o Gabriel, Batélito Pelotas e as Bacias
Sedimentares pés-orogénicas, com idades que variam desde o Pré-Cambriano até o
inicio do Paleozoico. O Terreno Taquarembd é a parte representativa do antigo
Craton Rio de La Plata e os demais terrenos representam o Cinturdo Dom Feliciano,
que compdem a parte meridional da Provincia Mantiqueira (HARTMANN et al.,
2007).

Figura 5- Compartimentagéo geotecténica do Escudo Sul-Riograndense
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Diversos autores como Fragoso Cesar (1991), Fernandes et al., (1995) e
Chemale Jr., (2000), propuseram modelos que explicam a atual configuragédo do
ESRG.
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Fragoso Cesar et al., (1991), acredita que a formacéo do atual Escudo Sul-
Riograndense se deu pelo choque das rochas do Batdlito Pelotas com os Cratons
Rio de La Plata e Kalahari.

Ja Fernandes et al., (1995) e Chemale Jr. (2000) acreditam que dois eventos
tectbnicos foram responsaveis pela atual configuragdo do escudo. Um primeiro
evento, de carater deformacional transversal ao Cinturdo Dom Feliciano, foi
ocasionado por processos de empurrdo que geraram zonas de cisalhamento e um
segundo evento de carater deformacional longitudinal, onde foram geradas zonas de

cisalhamento transcorrentes paralelas ao Cinturao.

Terreno Taquarembo

E representado pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico, com idade
aproximada de 2,3 Ga., representando a unidade mais antiga do estado do Rio
Grande do Sul. Este complexo €& composto por rochas como gnaisses
thondhjemiticos, granulitos maficos, metapiroxenitos e harzburgitos, com ocorréncia
subordinada de rochas metassementares, tendo o protdlito idade aproximada de
2,45 Ga. (HARTMANN et al., 2000) Sobre ele encontram- se as cidades de Bagé,
Dom Pedrito e Candiota. Este terreno € limitado a norte pela zona de cisalhamento
Ibaré e é recoberto a oeste e a sul pelas rochas da Bacia do Parana. Rochas
graniticas de idade Brasiliana (600-550 Ma.) intrudem os granulitos, o0 que gerou um
intenso retrometamorfismo de contato (GASTAL et al., 1995). O evento metamorfico
que gerou os granulitos € datado de 2,1 a 2,0 Ga. (HARTMANN et al., 2008).

Terreno Tijucas

E representado por rochas dos complexos Encantadas (2,2 a 2,3 Ga.)
(HARTMANN et al., 2003; PHILIPP et al.,, 2008) e Porongos (783 + 8 Ma.)
(CHEMALE JR., 2000) com idades Paleoproterozéicas (2,2 a 2,0 Ga.) e
Neoproterozéicas (0,8 a 0,7 Ga.), respectivamente. Pode ser dividido em duas
por¢cdes, a leste e a oeste, separadas por grabens, delimitadas por falhas e
preenchidos por sedimentos da Bacia do Camaqua. Sobre ele encontram- se as
cidades de Cachoeira do sul, Santana da Boa Vista e Pinheiro Machado. Este
terreno é limitado pelas zonas de cisalhamento Dorsal de Cangugu e Passo do
Marinheiro a leste, e é encoberto a oeste pelas rochas sedimentares da Bacia do

Camaqua e a norte e a sul pelas rochas da Bacia do Parana.
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Terreno Sao Gabriel

O Terreno Séao Gabriel esta localizado na zona oeste do ESRG estando
limitado a norte e a oeste pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana, a sul pela
Zona de Cisalhamento Ibaré que separa-o do Terreno Taquarembd e a leste pela
Sutura de Cagapava do Sul que o separa do Terreno Tijucas. Este terreno foi
definido pela primeira vez por Jost & Hartmann (1984) como um bloco que apresenta
importantes registros do Ciclo Brasiliano e € composto pelo Complexo Metamorfico
Passo Feio, Complexo Coxilha do Batovi e Complexo Cambai, e também por rochas
graniticas sin, tardi e pés tectdnicas (GOULART et al., 2011) de composic¢ao calcico-
alcalina alto K, entre elas, o Granito Cagapava.

Machado et al. (1990) e Remus et al. (1999; 2000) estabeleceram idades
entre 770 Ma. para o magmatismo e 700 Ma. para o metamorfismo para as rochas
metavulcanicas e metassedimentares que compdem o terreno. No entanto, Leite et
al. (1998), Babinski et al. (1997) e Remus et al. (2001) estabeleceram idades de 700
a 800 Ma. para o magmatismo de gnaisses e granitoides e idade de 700 Ma. para o
metamorfismo mais recente que afetou o terreno.

Sobre este terreno encontram- se as cidades de Cacapava do Sul, Vila Nova
do Sul, Sdo Gabriel e Lavras do Sul.

Batélito Pelotas

Ocupando uma area de 400 Km por 100 Km, o Batdlito Pelotas constitui a
porcdo mais a leste do ESRG, sendo limitado a norte, a leste e a sudoeste por
coberturas sedimentares fanerozodicas e, a oeste, pelo terreno Tijucas. E composto
em sua maior parte por suites graniticas pos-colisionais datadas de 650 a 550 Ma.
(BABINSKI et al., 1996; HARTMANN et al., 2000; PHILIPP et al., 2005; PHILIPP &

MACHADO, 2005). Ocorrem também rochas basicas e intermediarias.

5.2.2 Geologia local

Segundo o mapa geoldgico (Figura 6), as unidades geoldgicas proximas a
area de estudo sdo o Complexo Metamorfico Passo Feio, o Complexo Granitico
Cacapava do Sul e os depésitos sedimentares e vulcanicos da Bacia do Camaqua.

Todas estas unidades pertencem ao Terreno Sao Gabriel (Figura 6).
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Complexo Metamérfico Passo Feio

O Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) corresponde a uma unidade
vulcano-sedimentar metamorfizada, intrudida pelo Granito Cacgapava. Segundo
Ribeiro et al. (1966), Bitencourt (1983) e Remus et al. (2000), sua litologia
corresponde a filitos, xistos peliticos, marmores, quartzitos, metaconglomerados,
anfibolitos, rochas calcissilicaticas, além de metabasaltos e xistos magnesianos.

Com relagado a sua idade de formacgao, Soliani Jr. (1986) através de datacdes
de K/Ar em muscovitas, chegou a uma idade de 556 Ma. para o resfriamento do
evento metamoérfico. Ja Remus et al. (2000), através da datagado de U/Pb em zircbes
detriticos, chegou a uma idade de 2053+43 Ma. para a cristalizagdo ignea da rocha
fonte e uma idade de 700 Ma. para o metamorfismo do CMPF.

Segundo Bitencourt (1983), duas fases de metamorfismo atingiram o
complexo. A primeira fase atingiu a facies anfibolito, onde a presenca de andaluzita
indica um metamorfismo de baixo grau. A segunda fase atingiu a facies xisto verde.
Esses eventos foram ainda, acompanhados por duas fases de deformacdo. A
primeira € reconhecida apenas em microscopio e a segunda € vista como
responsavel pela foliagdo metamoérfica regional. Bitencourt (1983) acredita ainda que
a intrusdo do Complexo Granitico Cagapava do Sul tenha participado do segundo
evento metamorfico. Ja para Remus et al. (2000), a intrusdo do granito afetou o

CMPF apenas nas regides de contato, com recristalizagao mineral.

Complexo Granitico Cagapava do Sul

Segundo Bitencourt (1983), o Complexo Granitico Cagapava do Sul (CGCS) é
uma rocha intrusiva com cerca de 250 Km? formado por trés principais facies, que
podem ser reconhecidas tanto petrograficamente como geoquimicamente. Sao elas:
Biotita granitdides, leucogranitdides e os granitdides transicionais. Os biotita
granitoides correspondem a rochas de coloragdo cinza com elevados teores de
biotita e alanita como acessério. Estes ocorrem nas porcdes sul, sudoeste e oeste
do corpo granitico. Os leucogranitéides possuem coloragdo rosada, contendo
localmente granada e/ou moscovita. Estes ocorrem na por¢ao norte do granito.
Associados ainda a essa facies, ocorrem porgdes micrograniticas, apliticas e
pegmatiticas. Ja os granitdides transicionais apresentam caracteristicas
intermediarias entre as duas primeiras citadas, e ocorrem na por¢ao central do

granito Cacgapava. Petrograficamente o complexo é composto por biotita
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granodioritos, tonalitos, quartzo dioritos, além de monzogranitos e sienogranitos com
teores de biotita e moscovita variaveis. Segundo Bitencourt (1983) é possivel
observar nas bordas do CGCS uma determinada foliacdo, dada pelo alinhamento de
minerais maficos e pelo estiramento de quartzo e feldspatos. A autora cita ainda, que
no centro do corpo, as rochas se apresentam muito fraturadas, sendo possivel
observar falhas normais com direcdo NW-SE. Segundo Costa et al. (1995), estudos
gravimétricos indicam que o complexo granitico pode atingir ate 4 Km de espessura
em sua porgao norte. Ja para a idade dessas rochas, Remus et al. (1997) através de
datacdes U/Pb, obtiveram idades de 565 + 14 Ma. para as rochas da por¢ao norte e

540 + 11 Ma. para as rochas da porc¢ao sudeste do corpo granitico.

Figura 6- Mapa geolégico do Bloco Sao Gabriel com a area aproximada das areas
de estudo
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Bacia do Camaqua

A bacia do Camaqua, com idades de deposi¢ao que vao de 601 + 13 e 473,7
+ 9,4 Ma. é uma das mais tardias unidades formadas no Cinturdao dom Feliciano
(ALMEIDA et al., 2012; MARASCHIN et al., 2010). Esta localizada na porgao central
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do Terreno Sao Gabriel e é delimitada a norte pelas rochas da Bacia do Parana e
pelas unidades metamorficas do Terreno Sao Gabriel, a leste pelo Terreno Tijucas e
encobre a sul, parte do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, pertencente ao
Terreno Taquarembo.

Oliveira (2013), utilizando dados sedimentolégicos, estratigraficos e
estruturais e também dados geocronoldgicos apresentados por Paim et al. (2000),
Borba & Misuzaki (2003), Sommer et al. (2005), Janikian et al. (2012) e Almeida et
al. (2012), dividiu a bacia do Camaqua em trés principais ciclos deposicionais,
influenciados por diferentes ambientes tectbnicos e separados por discordancias.
Sao eles:

1. Grupo Maric3g;
2. Grupo Bom Jardim;
3. Grupo Santa Barbara e Guaritas;

Segundo a autora, com uma idade de deposi¢cdo que variou de 601 + 13 a
593 Ma, o Grupo Marica corresponde a arenitos arcoseanos, conglomeraticos em
alguns pontos e pelitos assentados na base da bacia em contato com as rochas
igneas e metamorficas do ESRG.

Ja o Grupo Bom Jardim, com idades de deposic¢ao entre 593 + 6 a 580 £ 3,6
Ma, compreende uma unidade vulcano-sedimentar que esta assentada sobre o
Grupo MaricA em uma discordancia angular. As facies desse grupo séao
representadas por ritmitos peliticos a areno-peliticos, ritmitos arenosos e pelitos com
gretas de contragao (Paim, 1995). Em alguns pontos, esse grupo esta coberto por
derrames que constituem a Formacao Hilario (ROBERTSON, 1966).

Recobrindo as rochas vulcanicas acidas da Formagcdo Acampamento Velho,
encontram- se as rochas pertencentes ao Grupo Santa Barbara (PAIM et al., 2000).
Borba & Mizusaki (2003) dividiu este grupo em trés sequéncias, |, Il e lll,
representadas por facies de leques aluviais, frente deltaica e lacustrina e, canais
fluviais. De acordo com Bicca et al. (2010), a idade maxima de deposigdao do Grupo
Santa barbara foi de 558 + 13 Ma.

Com idade de deposicédo de 547 = 6,3 a 473,7 £ 9,4 Ma, o Grupo Guaritas
(Goni et al., 1962) encontra-se no topo da bacia do Camaqua e corresponde a duas
unidades limitadas por discordancia erosiva: a Formacdo Pedra Pintada e a
Formagao Varzinha. A Formacgao Pedra Pintada é composta por arenitos finos a

médios, com alto grau de selecdo, apresentando estruturas bem definidas. Ocorrem
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também conglomerados, arenitos grossos e pelitos. Intercalados aos arenitos finos
dessa formagdo ocorrem derrames basalticos a andesiticos pertencentes a
Formagao Rodeio Velho. Ja a Formagao Varzinha é representada por arenitos finos
a muito grossos seguidos por depositos edlicos na base e recobertos por uma

sucessao lacustre.
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6 METODOLOGIA

A metodologia adotada no trabalho consistiu da ida ao campo e coleta das amostras,
preparacdo das amostras para a realizagdo das analises quimicas, analises
quimicas dos parametros adotados e, de posse dos resultados, a analise destes e

conclusdo. Cada parte da metodologia adotada € descrita a seguir.

6.1 Ida ao campo, coleta e identificacao das amostras
Nesta etapa, as atividades consistiram na ida ao campo, escolha dos locais

de coleta das amostras, coleta das amostras e dos dados de localizagdo de cada
uma usando GPS.

Os materiais utilizados nessa etapa foram:

e carro para transporte até o local de coleta das amostras;

e GPS para a coleta das coordenadas dos locais de coleta das
amostras;

e caderneta de campo para anotagcdes de campo;

e caneta;

e martelo petrografico;

o fita adesiva para identificacdo das amostras;

e caixa de papelao para alocar as amostras;

Os locais de coleta das amostras foram a pedreira Mudador, da localidade
Arroio Mudador, de propriedade da Mineracdo Ménego, onde foram coletadas as
variedades preta, rosa e creme e as pedreiras Roga e Pinheiro Norte de propriedade
da Industria de Calcarios Cacapava (INDUCAL), localidade Caieiras, ambas no
municipio de Cacgapava do Sul-RS. Nas pedreiras Roga e Pinheiro Norte foram
coletadas amostras de coloragdes branca e rosa, respectivamente (Figura 4).

Na pedreira Mudador foram coletadas 14 amostras, sendo 5 amostras de
coloracéao preta (Figura 7), 5 amostras de coloragao rosa (Figura 8) e 4 amostras de

coloragao creme (Figura 9).



Figura 7- Amostras de marmore preto da localidade Arroio Mudador selecionadas
para o trabalho

Fonte: Autor

Figura 8- Amostras de marmore rosa da localidade Arroio Mudador selecionadas
para o trabalho
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Fonte: Autor
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Figura 9- Amostras de marmore creme da localidade Arroio Mudador selecionadas
para o trabalho

Fonte: Autor

Figura 10- Amostras de marmore branco da localidade Caieiras selecionadas para o
trabalho

Fonte : Autor
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Ja nas pedreiras Roga e Pinheiro Norte, localizadas na localidade Caieiras,
foram coletadas 7 amostras, sendo 5 amostras de marmore branco (Figura 10) e 2
amostras de marmore rosa (Figura 11). Como ha a ocorréncia da variedade rosa nas
duas localidades, foram coletadas amostras em ambas, a fim de se analisar a

qualidade das duas.

Figura 11- Amostras de marmore da variedade rosa da regido das Caieiras-
Cacapava do Sul

Fonte: Autor

Na tabela 7, estdo discriminadas todas as amostras coletadas, assim como
suas identificagcdes, coordenadas dos locais de coleta, coloracdo e pedreira onde

foram coletadas.



Tabela 7- Amostras coletadas com suas respectivas identifica¢des, localizacao,

coloracéo e pedreira onde foram coletadas

Coordenadas- Datum Cor do Local de
Amostra SAD 69 marmore coleta
JF-MD-PR-01 22J- 251948/6593868
JF-MD-PR-02 22J- 251945/6593879
JF-MD-PR-03 22J- 251947/6594023 Preto
JF-MD-PR-04 22J- 252027/6494006
JF-MD-PR-05 22J- 252031/6594003
JF-MD-RO-01 22J- 251997/6594035
JF-MD-RO-02 22J- 251865/6593989 Arroio
JF-MD-RO-03  22J- 251851/6593971 Rosa Mudador
JF-MD-RO-04 22J- 251882/6593955
JF-MD-RO-05 22J- 251905/6594001
JF-MD-CR-01 22J- 251875/6594006
JF-MD-CR-02 22J- 251905/6594001 Creme
JF-MD-CR-03 22J- 251943/6594012
JF-MD-CR-04 22J- 251981/ 6594028
JF-IND-BR-01 22J- 269049/6618021
JF-IND-BR-02 22J- 269080/6618045
JF-IND-BR-03 22J- 269077/6618064 Branco
JF-IND-BR-04 22J-269083/6618121 Caieiras
JF-IND-BR-05 22J- 269061/6618108
JF-IND-RO-01 22J- 268094/6614782 Rosa
JF-IND-RO-02 22J- 268094/6614782

Fonte: Autor

6.2 Preparagao das amostras
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A preparagao das amostras foi realizada na Industria de Calcarios Cagapava
(INDUCAL) pelo autor do trabalho, sendo este, supervisionado pelo funcionario da
empresa responsavel pela parte de preparagcdo. A figura 13 mostra parte do
processo de preparacao.

A primeira parte da preparagéo consistiu na moagem das amostras, a fim de
se obter uma amostra com granulometria especifica para a realizagao das analises.

Apdés a moagem, veio a segunda parte da preparagdo, que consistiu no
peneiramento do material resultante da moagem, separando- se a fragdo mais fina
(Figura 12), ou seja, a que passou pela peneira ABNT n°50, para a realizagao das

analises.
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Figura 12- Amostras representando cada uma das variedades de marmore apos o
processo de moagem e peneiramento

MARMORE PRETO  MARMORE ROSA- MUDADOR MARMORE CREME
JF-MD-PR-01 JF-MD-RO-01 JF-MD-CR-01

MARMORE ROSA- CAIEIRAS MARMORE BRANCO
JF-IND-RO-01 JF-IND-BR-01

Fonte: Autor

Figura 13- Figura ilustrando parte do processo de preparagao das amostras. a)
triturador utilizado na moagem das amostras coletadas em campo; b) peneiras 10,
20 e 50 da ABNT utilizadas no peneiramento do material; c) material sendo
peneirado; d) separagao de cada amostra moida em sacos plasticos devidamente
identificados.

Fonte: Autor



43

6.3 Realizagao das analises dos parametros quimicos
Na terceira etapa do trabalho foram realizadas as analises dos parametros

quimicos, para a determinagéo da qualidade das rochas.

Foram realizados dois tipos de analises nas amostras selecionadas, uma para
a determinacdo da qualidade da rocha como matéria prima para corretivos de acidez
dos solos e outra para a determinacdo da qualidade das amostras como matéria

prima para a producéao de cal. Cada uma dessas analises sera descrita a seguir.

6.3.1 Analise das amostras para determinacao da qualidade como possivel
matéria prima para a produgao de corretivos de acidez dos solos
Para determinar a qualidade das amostras como possivel matéria prima para

a produgao de corretivos de acidez dos solos, foram realizadas as analises dos
parametros quimicos poder de neutralizagéo (PN), % de 6xido de calcio (%CaO) e %
de 6xido de magnésio (%MgO), conforme determinado pela Secretaria de Defesa
Agropecuaria-SDA do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-MAPA em
seu manual denominado “Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos” publicado em 2013 (MAPA, 2013). Todas as analises quimicas foram
realizadas de acordo com o que determina esse manual. Devido a complexidade dos
procedimentos das analises, estes ndo seréo citados no trabalho, s6 sendo citado
entdo, o que cada uma das analises representa.

Os principios das analises realizadas para a determinacdo da qualidade da

rocha como matéria prima para corretivos de solo sio:

. Poder de Neutralizagao (PN):

Esta analise baseia- se em colocar em contato uma quantidade conhecida do
corretivo de acidez com uma quantidade conhecida e em excesso de acido
devidamente padronizado, fazendo com que o corretivo exerca sua capacidade de
neutralizar o acido. Apés um tempo de reagao, o acido restante sera quantificado por
alcalimetria, obtendo-se indiretamente quanto acido foi neutralizado pelo corretivo.
Assim, pelo principio da equivaléncia quimica, a quantidade de acido neutralizada é

equivalente a quantidade de neutralizante contido na amostra (MAPA, 2013).

Il. Oxido de calcio (%Ca0) e 6xido de magnésio (%MgO)
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Para que um produto seja considerado um corretivo de acidez do solo, ele
precisa apresentar teores de calcio e magnésio significativos. Por isso, a
identificacao desses produtos é feita a partir da quantificacido desses elementos.

O principio da quantificacdo desses elementos consiste na solubilizacdo
desses Oxidos contidos nos corretivos e sua determinagdo por volumetria com
EDTA, e seus resultados sdo expressos pela massa de seus 6xidos, CaO e MgO
(MAPA, 2013).

1. Residuos Insoluveis

Os residuos insoluveis consistem dos materiais que nido podem ser
solubilizados pelo acido durante as analises quimicas. Esses sdo considerados
como os compostos na forma de cloretos, silicatos, entre outros, e sdo considerados
como uma contaminacgao para os corretivos de solo e cal, reduzindo sua qualidade.
Segundo Sampaio & Almeida (2009) o residuo mais comum encontrado nas rochas
carbonaticas sao as argilas. Ainda segundo o autor, compostos de enxofre e fésforo

sdo muito prejudiciais a qualidade dos calcarios.

Todas as analises foram realizadas no laboratério de quimica da Industria de
Calcarios Cacapava (INDUCAL), parte pela gestora de qualidade da empresa e
parte pelo proprio autor do trabalho, com a supervisdo da funcionaria da mineradora.

Foram analisadas 21 amostras, sendo 5 amostras de marmore preto, 7
amostras de marmore rosa, 4 amostras de marmore creme e 5 amostras de
marmore branco. Algumas imagens dos procedimentos de analise e materiais

utilizados sdo mostradas na figura 14.
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Figura 14- Imagens mostrando alguns equipamentos, materiais e procedimentos
usados durante as analises quimicas.a) Balangca de precisdo para pesagem das
amostras; b) Amostras diluidas em acido cloridrico; c¢) Chapa aquecedora para
aumento da reagdo entre acido e amostra; d) Filtragem do material apds o
aquecimento; e) Solugdo com nova cor apés a viragem de cor na titulagcéo; f) Acido
cloridrico e hidroxido de sédio utilizados nas analises.

Fonte: Autor

6.3.2 Analise das amostras para a determinagao da qualidade como possivel
matéria prima para a produgao de cal
Para a andlise da qualidade das amostras como possivel matéria prima para

a produgao de cal, foram realizadas analises de % de 6xido de Ca (%Ca0), % de
oxido de magnésio (%MgO), perda ao fogo (PF) e residuos insoluveis (RI). Essas
analises sao exigidas de acordo com a norma NBR-6473 de 2012, a qual ja
determina como devem ser realizadas as analises quimicas e fisicas de qualidade
da matéria prima.

As analises das amostras selecionadas foram realizadas na empresa

Mineragdo Mobnego LTDA pelo responsavel de qualidade da empresa e o0s
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resultados foram passados ao autor do trabalho para posterior analise e
interpretacado. A empresa foi escolhida para a realizagao das analises por ser grande
produtora de cal no municipio e possuir um laboratorio com todos os materiais e
equipamentos necessarios. As analises foram realizadas todas de acordo com a
norma citada acima e devido a complexidade dos procedimentos de analise, esses
nao serdo descritos aqui no trabalho, s6 sendo descritos os principios de cada
analise realizada.

Os principios das analises realizadas sao:

.  %CaO e %MgO

Os testes para determinacédo de % de CaO e % de MgO consistem em
procedimentos analiticos para a determinagcdo da quantidade desses Oxidos
presentes na amostra. Sdo os oxidos de Ca e Mg que fornecem as caracteristicas
para que uma rocha possam ser utilizada como corretivo de acidez dos solos e cal.

O procedimento para determinagcdo dos 6xidos de Ca e Mg, perda ao fogo
(PF) e residuos insoluveis (RI), s6 sao realizados apods a calcinagao das amostras.
Os procedimentos para calcinagdo das amostras também sio descritos na norma

NBR- 6473- analises quimicas.

ll. Perdaao Fogo (PF)

A Perda ao Fogo consiste na determinagcéo da quantidade de éxido volateis
presentes na amostra, ou seja, consiste na determinagao da quantidade de CO, que
a amostra perde ao ser aquecida a uma temperatura de 1000°C. Essa analise ¢ feita
principalmente para a cal, pois, quando o CO-, ¢ liberado da estrutura da rocha, este
fica com a composicéo restrita aos 6xidos nao volateis, como exemplificados abaixo
(SAMPAIO & ALMEIDA, 2009).

CaCOs3; + Calor = CO, + CaO

lll. Residuos Insoluveis (RI)

Os residuos insoluveis consistem dos materiais que ndo podem ser
solubilizados pelo acido durante as analises quimicas. Esses sdo considerados
como os compostos na forma de cloretos, silicatos, entre outros, e sdo considerados
como uma contaminacgao para os corretivos de solo e cal, reduzindo sua qualidade.

Segundo Sampaio & Almeida (2009) o residuo mais comum encontrado nas rochas
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carbonaticas sao as argilas. Ainda segundo o autor, compostos de enxofre e fésforo
sao muito prejudiciais a qualidade das rochas carbonaticas.

Devido a complexidade da realizacdo das analises para determinacado da
qualidade das rochas como matéria prima para cal, e como as analises foram
realizadas pela empresa Mineragdo Ménego com demanda de materiais € mao de
obra especializada, as analises foram restritas a duas amostras de cada variedade
de marmore. Sendo assim, foram analisadas 9 amostras, sendo 2 de coloragao
preta, 3 de coloracao rosa (2 amostras da pedreira Mudador e 1 amostra da pedreira

Pinheiro Norte- INDUCAL), 2 de coloragao creme e 2 de coloragao branca.

6.4 Analise e discussao dos resultados

De posse de todos os resultados analiticos, iniciou-se entdo o estudo dos
resultados obtidos com as analises quimicas tentando—se chegar a uma conclusao

do comportamento quimico de cada variedade analisada.



48

7 RESULTADOS

Os resultados obtidos com as analises quimicas serao considerados de duas
maneiras: para determinacdo da qualidade das amostras como possivel matéria
prima para a producao de corretivos de acidez dos solos e para a determinacao da
qualidade das amostras como possivel matéria prima para cal. Em cada etapa, as
amostras serao divididas também por variedade de marmore (preto, rosa, creme e

branco) e, ao final, sera feito um comparativo entre todas as variedades analisadas.

7.1 Resultado das analises das amostras como possivel matéria-prima para
producao de corretivos de acidez dos solos

7.1.1 Marmore preto-Mudador

Como salientado anteriormente, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento- MAPA estabelece as exigéncias quimicas e fisicas minimas que um
calcario deve apresentar para poder ser comercializado como corretivo de acidez
dos solos. No que diz respeito as caracteristicas quimicas, o MAPA determina que
devem ser realizados testes de poder de neutralizagdo (PN), % de 6xido de calcio e
% de Oxido de magnésio como parametros minimos. Também foram analisados os
valores de residuos insoluveis, por este possuir uma estreita relacdo com o PN. Os
resultados das analises para cada variedade de marmore sao descritos a seguir.

A tabela 8 nos mostra os valores encontrados nas analises para as amostras
de coloragéao preta.

Tabela 8- Resultados analiticos das amostras de coloragao preta

Calcario Preto- Arroio Mudador

Amostra PN %Ca0 %MgO %CaO + %MgO %Rl
JF-MD-PR-01 104,5 33,64 22,38 56,02 4,5
JF-MD-PR-02 100,4 29,72 19,15 48,87 5,4
JF-MD-PR-03 100,8 30,28 19,55 49,83 5,0
JF-MD-PR-04 102,4 32,45 21,68 54,13 5,6
JF-MD-PR-05 105,7 32,7 22,8 55,5 4,0

Média dos pardmetros 102,76 31,76 21,11 52,87 4,9
Desvio padrao 2,06 1,5 1,49 2,95 0,59

Fonte: Autor
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A tabela 2, nos mostra os valores minimos, exigidos pelo MAPA, para que um
calcario possa ser comercializado como corretivo de acidez dos solos.

Como podemos observar na tabela 8, todas as amostras analisadas se
encontram dentro dos parametros minimos exigidos pela legislagao, apresentando
todas as amostras valores de PN bem acima do minimo exigido que é 67. Os valores
de PN das amostras variaram de 100,4 a 105,7, apresentando uma média de
102,76, podendo portanto, ser utilizadas como matéria prima para a producao de
corretivos de acidez. Os valores de %CaO nas mesmas amostras variaram de 29,72
a 33,64, com uma média de 31,76 e os valores de %MgO variaram de 19,15 a 22,8,
com uma média 21,11. A soma dos valores de %CaO e % MgO variaram de 48,87 a
56,02, sendo que a média dos valores foi 52,87. Os residuos insoluveis, que
correspondem a fracdo de material silicatico presente na rocha, apresentaram um
valor médio de 4,9, com valores variando entre 4,0 e 5,6. Como ndo houve muita
variagao nos resultados de cada amostra, o valor de desvio padrdo se apresentou
baixo em todos os casos.

Vale salientar que o valor do poder relativo de neutralizagao total (PRNT) é
dado pelo produto do PN com a reatividade (RE) do calcéario, e € o PRNT que
classifica os calcarios nas quatro faixas em que sao comercializados. O calculo da
reatividade é feito através da quantificagao das parcelas de calcario retidas em cada
peneira (peneira granulométrica) apdés a britagem e peneiramento do material. O
presente trabalho nao classificou entdo o calcario de acordo com o PRNT, por este

depender também do processo de beneficiamento do produto final.
7.1.2 Marmore rosa-Mudador

A tabela 9 nos mostra os resultados analiticos das amostras de coloragao

rosa coletadas na pedreira do Arroio Mudador.
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Tabela 9- Resultados analiticos das amostras de coloragao rosa da localidade Arroio
Mudador

Calcario Rosa- Arroio Mudador

%CaOl +

Amostra PN %Ca0O  %MgO %MgO %Rl

JF-MD-RO-01 92,75 26,24 21,1 47,34 17
JF-MD-RO-02 90,77 24,95 15,31 40,26 21,8
JF-MD-RO-03 94,2 27,2 14,71 41,91 19,5
JF-MD-RO-04 93,6 31,12 14,92 46,04 12,1
JF-MD-RO-05 87,7 26,32 15,32 41,64 17,5
Média dos parametros 91,80 27,17 16,27 43,44 17,58
Desvio padrédo 2,36 2,10 2,43 2,74 3,22

Fonte: Autor

Como podemos observar, nas amostras de coloragao rosa o valor de PN
variou entre 87,7 e 94,2, apresentando uma média 91,80. Assim, todas as amostras
analisadas também se encontram dentro dos parametros exigidos pelo MAPA
(Tabela 2), apresentando valores de PN bem acima do exigido, podendo assim,
serem utilizadas como matéria prima para a producao de corretivos de acidez dos
solos. As amostras analisadas apresentaram ainda valores de %CaO variando entre
24,95 e 31,12 com uma média 27,17. Os valores de %MgO apresentaram uma
média de 16,27, com valores variando entre 14,71 e 21,1. Ja a soma dos valores de
%Ca0 e %MgO apresentaram valores entre 40,26 e 47,34, com uma média de
43,44. Com relagao aos residuos insoluveis, podemos ver que houve um aumento
significativo no seu valor em todas as amostras com relagdo aos valores
apresentados pelas amostras de coloragdo preta. Esse parametro variou nas
amostras analisadas entre 17,0 e 21,8, com uma meédia de 17,58. Os valores de
desvio padrao se mantiveram baixos assim como para as amostras de marmore

preto.
7.1.3 Marmore creme-Mudador

Na tabela 10, podemos ver os resultados obtidos para as amostras de

coloracao creme.
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Tabela 10- Resultados analiticos das amostras de coloracao creme

Calcario Creme- Arroio Mudador

%Ca0l +
Amostra PN %CaO %MgO %MgO %RI
JF-MD-CR-01 95,7 25,7 20,8 46,5 17,9
JF-MD-CR-02 99 28,26 21,9 50,16 17
JF-MD-CR-03 91,5 26,92 19 45,92 21
JF-MD-CR-04 94,9 26,6 19,7 46,3 19
Média dos parametros 95,28 26,87 20,35 47,22 18,73
Desvio padrao 2,67 0,92 1,10 1,71 1,49

Fonte: Autor

Conforme a tabela 10, os resultados de PN obtidos para as amostras de
coloragao creme variaram entre 91,5 e 99,0, apresentando uma média de 95,28.
Com este resultado, todas as amostras analisadas apresentam os valores minimos
exigidos para que possam ser utilizadas como matéria prima na produgdo de
corretivos de solos. Para essas amostras o valor de %CaO variou entre 25,7 e 28,26
e os valores de %MgO variaram entre 19,0 e 21, 9, com médias de 26,87 e 20,35
respectivamente. A soma de %CaO e %MgO variou entre 45,92 e 50,16 com média
de 47,22 e os valores de residuos insoluveis variaram entre 17,0 e 21,0 com média
de18,73, sendo considerado um valor alto se comparado aos valores encontrados

nos marmores pretos.

7.1.4 Marmore branco-Caieiras

A tabela 11, nos mostra os resultados de qualidade para as amostras de

marmore branco.
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Tabela 11- Resultados analiticos das amostras de coloracéo branca

Calcario Branco- Caieiras- Inducal

%Ca0 +

Amostra PN %Ca0 %MgO %MgO %Rl
JF-IND-BR-01 92,5 28,93 17,39 46,32 19
JF-IND-BR-02 110,5 31,4 23,35 54,75 3,6

JF-IND-BR-03 107,2 30,73 23,99 54,72 4
JF-IND-BR-04 108,2 30,95 22,7 53,65 3,5
JF-IND-BR-05 105,5 29,83 22,05 51,88 3,9
Média dos parametros 104,78 30,37 21,90 52,26 6,80
Desvio padrao 6,35 0,88 2,34 3,15 6,10

Fonte: Autor

Os resultados (Tabela 11) obtidos através dos métodos analiticos para os
marmores brancos demonstram que o valor do PN para essas amostras variou entre
92,5 e 110,5, apresentando uma média de 104,78. Com esse resultado, todas as
amostras se encontram acima do valor minimo exigido na legislagdo para
comercializagdo do calcario como corretivos de solos, pois seus valores sdo muito
superiores ao exigido pelo MAPA que é 67, podendo com isso, serem utilizadas
como matéria prima na producdo dos corretivos. Os valores de %CaO nessas
amostras variaram entre 28,93 e 31,4, com uma média de 30,37. Os valores %MgO
variaram entre 17,39 e 23,99, com média de 21,90. A soma dos 6xidos de Ca e Mg
variaram entre 46,32 e 54,35, apresentando um valor médio de 52,26. Os residuos
insoluveis apresentaram a maior variagéo nos valores, indo de 3,5 a 19,0, com uma
média de 6,8.

O desvio padrao para essas amostras foi o0 que apresentou a maior variagéo
de todas as variedades analisadas até o momento. Este apresentou um valor de
6,35 para o PN e 6,10 para os RI. Isto se deu devido a grande variagdo nos valores
de PN e RI apresentado pela amostra JF-MD-BR-01 com relagdo as outras
amostras. Com essa diferenga nos valores, podemos fazer ainda uma nova
comparagao. Como podemos observar, a amostra que apresentou o menor valor de
PN apresentou também os menores valores de %CaO e %MgO, e
consequentemente, no valor da soma de %CaO e %MgO. Isso ocorreu porque 0

valor do PN esta diretamente ligado aos valores de %CaO e %MgO presentes nas
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amostras. Com isso, quanto maior os valores de CaO e MgO nas amostras, maior
sera também o seu PN, pois sdo esses 6xidos que oferecem a rocha carbonatica, a
capacidade de neutralizar os ifons H* presentes nos solo. Uma outra observacdo que
pode ser feita € que quanto maior a % de residuos insoluveis na amostra, menor € o
PN apresentado por esta. Isso ocorre pois existe uma relagdo inversamente
proporcional nos valores de Rl e % de CaO e MgO nas rochas calcareas. Com isso,
quanto maior o valor dos residuos insoluveis, menores serdo os valores de %CaO e

%MgO e, consequentemente, menor sera o valor do PN.

7.1.5 Marmore rosa-Caieiras

A tabela 12 nos mostra os resultados obtidos pelas analises para amostras de

coloracao rosa que ocorrem na regiao das Caieiras.

Tabela 12- Resultados analiticos para as amostras de coloragao rosa provenientes
da regido das Caieiras

Calcario Rosa- Caieiras-Inducal

%CaO +
Amostra PN %Ca0  %MgO %MgO %RI
JF-IND-RO-09 1125 32,52 23,83 56,35 3
JF-IND-RO-10 110,23 31,8 22,9 54,7 3,3
Meédia dos parametros 111,37 32,16 23,37 55,53 3,15
Desvio padrao 1,14 0,36 0,47 0,82 0,15

Fonte: Autor

Pelos dados da tabela 12 é possivel observar que os valores de PN para as
duas amostras analisadas ndo variaram muito. A primeira amostra apresentou um
valor de 112,5 e a segunda, um valor de 110,23, com uma meédia entao, de 111,37.
Com isso, as duas amostras analisadas apresentam valores de PN bem acima do
valor minimo exigido na legislacéo, podendo assim, serem utilizadas como matéria
prima na producdo de corretivos de acidez dos solos. Os valores de %CaO
apresentados foram de 31,8 e 32,52, com uma média de 32,16 e os valores de
%MgO e soma de %CaO e %MgO, apresentaram médias de 23,37 e 55,33,
respectivamente. Os valores de residuos insollveis se apresentam baixos, com uma
média de 3,15. O desvio padrao apresentou- se baixo para todos os parametros

analisados, devido a pouca variacido apresentada pelas amostras.
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A tabela 13 apresenta um resumo dos resultados obtidos para todas
variedades de marmore analisadas, mostrando também se as amostras estdo ou

nao aptas a serem utilizadas na producao de corretivos de acidez.

Tabela 13- Tabela comparativa dos valores meédios dos parametros analisados
encontrados para cada variedade de marmore

Apresenta as

exigépcias
Tipo de o (6Ca0 * gy medio inadac
marmore médio  %MgO) médio determinadas pelo
MAPA
Sim N&o
Preto 102,76 52,87 4,9 X
Rosa- Mudador 91,8 43,44 17,58 X
Creme 95,28 47,22 18,73 X
Branco 105,5 51,88 6,8 X
Rosa- Caieiras 111,37 55,53 3,15 X

Fonte: Autor

Observando os dados da tabela 13, verifica-se que todas as variedades de
marmore analisadas estdo de acordo com as exigéncias quimicas minimas
determinadas pelo MAPA para que possam ser utilizadas como matéria prima para a
producao de corretivos de acidez dos solos.

O marmore rosa que ocorre na regido das Caieiras (Mina Pinheiro Norte-
INDUCAL) foi o que apresentou os maiores valores de PN médio e soma de %CaO
e %MgO média. Consequentemente, o mesmo apresentou baixissimo valor de
residuos insoluveis, pois, como salientado anteriormente, existe uma correlacao

inversamente proporcional nos valores de PN e Rl (Figura 15).
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Figura 15- Grafico de correlagédo entre as variaveis poder de neutralizagéo e
residuos insoluveis

Grafico de correlagdo entre PN e RI
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Fonte: Autor

Ja o marmore rosa e creme que ocorrem na localidade Arroio Mudador, foram
0s que apresentaram os menores valores de PN médio. Os valores médios de poder
de neutralizacdo apresentados por essas amostras foram de 91,8 e 95,28,
respectivamente. Essas amostras foram as que apresentaram também os maiores
valores médios de residuos insoluveis, com 17,58 e 18,73 respectivamente,
afirmando novamente, a correlagdo inversamente proporcional (Figura 15) existente
entre esses parametros quimicos.

Os marmores pretos que ocorrem na localidade Arroio Mudador e brancos
que ocorrem na localidade Caieiras (Mina Roga- INDUCAL) apresentaram valores
aproximados de PN, com valores médios de 102,76 e 105,5 respectivamente. Os
valores de soma de %CaO e %MgO apresentaram valores médios de 52,87 e 51,88
e o0s valores de residuos insoluveis apresentaram valores médios de 4,9 e 6,8

respectivamente.

7.2 Resultado das analise das amostras como possivel matéria-prima para
producgao de cal

Como comentado anteriormente, a norma da ABNT NBR- 6473 determina

quais sdo as exigéncias quimicas e fisicas minimas que um material deve
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apresentar para que possa ser comercializado como cal. Dessa forma, as amostras
de marmore coletadas nas localidades Arroio Mudador e Caieiras foram analisadas
de acordo com essa norma para verificar a qualidade dessas rochas como possivel
matéria prima para a produgdo de cal. As exigéncias quimicas e fisicas minimas
estdo mostradas nas tabelas 4, 5 e 6. Para a classificacdo das amostras como apta
ou nao ao uso como matéria prima foi considerado apenas o parametro oxidos totais
nao volateis, pois este € o parametro que determina na pratica a qualidade da rocha.
Ja as caracteristicas fisicas nao foram analisadas, por esta depender também do
processo de beneficiamento do produto.

A tabela 14 mostra os resultados obtidos através das analises das variedades
preta, rosa e creme da pedreira Mudador, localidade Arroio Mudador, e, branca e

rosa das pedreiras Roca e Pinheiro Norte, localidade Caieiras.

Tabela 14- Resultados analiticos para a determinac&o dos parametros exigidos para
a producéo de cal

Carbonatos
totais ndo
Amostra Cordaamostra %CaO  %MgO PF RI volateis
JF-MD-PR-01 Preta 54,8 36,8 1,75 4,9 93,23
JF-MD-PR-05 Preta 56,36 36,9 1,28 5 94,47

JF-MD-RO-01 Rosa- Mudador 43,27 28,3 2,65 24.5 73,52

JF-MD-RO-02 Rosa- Mudador 42,97 27,65 2,1 26,45 72,13

JF-MD-CR-01 Creme 37,22 33,83 1,67 26,14 72,26
JF-MD-CR-02 Creme 39,89 33,7 1,93 23,5 75,04
JF-IND-BR-01 Branca 45,29 26,41 2,36 25,05 73,43
JF-IND-BR-02 Branca 56,76 37,2 1,2 3,9 95,10

JF-IND-RO-01 Rosa- Caieiras 58,2 37,5 1,3 3,2 96,96

Fonte: Autor

Observa- se na tabela 14 que as Unicas amostras que apresentam os valores
minimos de carbonatos totais ndo volateis, conforme determina a NBR-6473 para
producao de cal, sdo a JF-MD-PR-01 com 93,23%, a JF-MD-PR-05 com 94,47%, a
JF-IND-BR-02 com 95,10 % e a JF-IND-RO-01 com 96,96% de CaO e MgO nas
amostras. Essa norma determina que o valor minimo que a rocha deve apresentar €
de 88% desses oxidos. Pode- se observar também que essas amostras sdo as que

apresentam os menores valores de residuos insoluveis, conforme demonstrado
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anteriormente que existe uma correlacdo negativa entre CaO e MgO presente na
rocha e os residuos insoluveis presentes na mesma. Para as demais amostras
analisadas os valores variaram pouco, tanto no parametro oxidos totais quanto nos
residuos insoluveis.

Portanto, das amostras analisadas, apenas as variedades preta, branca e
rosa de origem da Mina Pinheiro- INDUCAL, apresentam os valores minimos
exigidos pela norma NBR-6473 para seu uso como matéria prima para cal.

Na regiao das Caieiras - Cagapava do sul, ocorre a predominancia de marmores
brancos com grandes lentes orientadas no sentido N-S e, nessas lentes ocorrem
muitas variagdes nos teores de residuos insoluveis e teores de CaO e MgO nas
rochas. A maior parte desse marmore apresenta valores elevados de residuos
insoluveis, estando aptos apenas ao uso como corretivos de acidez. Uma pequena
parcela de todo esse material apresenta valores baixos de residuos, estando aptas
ao uso como matéria prima para a producado de cal. Na pratica, durante a lavra do
material no decorrer do dia, algumas amostras sdo levadas ao laboratério das
empresas para as quantificagdes do PN, %CaO e %MgO das amostras, afim de
assegurar a qualidade do produto. Com isso, quando uma amostra aponta valores
de PN maiores ou igual a 100, o material é considerado como apto ao uso como
matéria prima para cal, sendo entdo, feito uma catacdo manual desse material. Apos
a catacdo do material, séo feitas as analises especificas para cal para garantir a
qualidade do produto final. As amostras JF-IND-BR-02 e JF-IND-RO-01 sao
exemplos dessa pequena parcela dessas rochas que apresentam valores baixos de

residuos insoluveis e elevados teores de CaO e MgO.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi ajudar a desmitificar o conceito de que
apenas os marmores de coloragao branca apresentam qualidade que os permitam
ser utilizados como matéria-prima para produgao de corretivos de acidez dos solos e
cal.

Através da analise de diversos parametros quimicos, foi possivel provar que
todas as variedades de marmore analisadas apresentam as caracteristicas quimicas
minimas exigidas pela legislacdo para seu uso na produg¢ao de corretivos de acidez
dos solos. Os resultados que permitem inferir a qualidade quimica das rochas
investigadas s&do demonstrados através dos valores médios de PN obtidos, onde os
marmores pretos, rosa e creme da pedreira Mudador apresentaram valores médios
de 102,76, 91,8, e 95,27 respectivamente, e os marmores brancos e rosa da Mina
Pinheiro Norte, localidade Caieiras, apresentaram valores médios de PN de 104,78 e
111,36 respectivamente. Com isso, vale destacar os altos valores de poder de
neutralizacdo apresentados pelo marmore preto da localidade Arroio Mudador e rosa
da localidade Caieiras, confirmando que a ideia da falta de qualidade quimica
dessas demais variedades da rocha, nao passa de uma questao cultural, ndo tendo
um apoio técnico-cientifico. Embora as amostras creme e rosa da localidade Arroio
Mudador ndo tenham apresentado valores tdo elevados como o preto e o rosa da
localidade Caieiras, as mesmas apresentaram valores significativos de PN, estando
bem acima do minimo exigido pelo MAPA, que é 67.

Os resultados das analises de qualidade das amostras como possivel
matéria-prima para a produgdo de cal, nao apresentaram resultados tao
significativos. Das trés variedades que ocorrem na localidade Arroio Mudador,
apenas o marmore preto apresentou os valores minimos de o6xidos totais ndo
volateis exigidos na norma NBR- 6473 da ABNT, com média obtida pelas amostras
de 93,85, enquanto o minimo exigido pela ABNT & 88. As amostras das variedades
rosa e creme da mesma localidade ndo apresentaram os valores minimos
determinados na legislagdo. J&a o marmore rosa da localidade Caieiras apresentou
um excelente resultado, com um teor de oxidos totais de 96,96%, o maior obtido
entre todas as variedades estudadas. Das duas amostras de marmore branco
analisadas, a JF-IND-BR-01 n&o apresentou o teor de oxidos totais determinado pela

norma, enquanto a amostra JF-IND-BR-02 se apresentou dentro dos paréametros
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exigidos, com um teor de 95,10, mostrando que, como salientado anteriormente,
existe grande variagdo na composi¢do quimica dessa variedade do marmore em
Cacapava do Sul. O alto teor de 6xidos totais e o baixo teor de residuos insoluveis
apresentados pelas amostras de coloragdo preta da localidade Arroio Mudador e
rosa da localidade Caieiras, mostra novamente que a ideia que existe de que essas
variedades de marmore sao impuras € cultural, ndo tendo embasamento técnico-

cientifico.

9 RECOMENDAGOES

Como recomendacgdes para trabalhos futuros, o autor acredita que poderiam
ser realizadas analises quimicas mais especificas com todas as variedades de
marmore da regido de Cacapava do Sul- RS e também dos municipios vizinhos
como Bagé, Vila Nova e Sao Gabriel, afim de se fazer um comparativo de qualidade
das rochas de toda a regido. Seria interessante também, através de analises
petrograficas e analises por Fluorescéncia de Raio-X, tentar determinar quais
minerais ou elementos quimicos sao os responsaveis por dar a coloragdo preta,
rosa, creme e demais outras variedades que possam aparecer.

Como recomendacao também ao problema da dificuldade de insergcao dos
produtos finais da moagem dos marmores coloridos, o autor acredita que poderia
haver a de criagdo de novos produtos, para fins distintos, o que aumentaria o valor
agregado das rochas analisadas e diminuiria a dificuldade de comercializagéo

desses produtos.
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