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RESUMO

A expressiva geragdo de estéreis e rejeitos pela industria de rochas ornamentais no Brasil tem
impulsionado a busca por solugdes ambientalmente sustentaveis ¢ alinhadas a economia
circular, como o aproveitamento desses materiais na agricultura. O objetivo com este estudo foi
avaliar o potencial agronOmico de estéreis provenientes da mineracdo de um sienito
(Andradas/MG) para uso como remineralizador de solos, conforme os critérios estabelecidos
pela Instrucdo Normativa n°® 05/2016 do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).
A pesquisa esta estruturada em trés fases: (I) caracterizagdo laboratorial do material, (II) testes
de incubagdo e (III) ensaios em casa de vegetacdo. Até o momento, a Fase I foi concluida,
demonstrando caracteristicas fisico-quimicas promissoras. As Fases II e III estdo em
andamento. Espera-se que o material atenda aos requisitos minimos e maximos dispostos na
referida legislacdo, tanto com relagdo as especificagdoes de natureza fisica, quanto quimicas e
quanto ao seu potencial agronOmico, para que seja, entdo, passivel de registro como
remineralizador de solos agricolas.
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ABSTRACT

The significant generation of tailings and waste by the ornamental stone industry in Brazil has
driven the search for environmentally sustainable solutions aligned with the circular economy,
such as the use of these materials in agriculture. This study aimed to evaluate the agronomic
potential of tailings from granite mining (Andradas/MG) for use as a soil remineralizer,
according to the criteria established by Normative Instruction No. 05/2016 of the Ministry of
Agriculture and Livestock (MAPA). The research is structured in three phases: (I) laboratory
characterization of the material, (II) incubation tests and (III) greenhouse tests. To date, Phase 1
has been completed, showing promising physico-chemical characteristics. Phases Il and III are
underway. It is hoped that the material will meet the minimum and maximum requirements set
out in the legislation, both in terms of physical and chemical specifications and its agronomic
potential, so that it can then be registered as an agricultural soil remineralizer.

Keywords: Agrominerals, rock Powder, circular economy, sustainability.
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1. INTRODUCAO

A extragdo de rochas ornamentais ¢ uma atividade de grande relevancia econémica no Brasil.
Em 2024, as exportagdes nacionais de materiais rochosos naturais para ornamentacdo e
revestimento alcangaram US$ 1,26 bilhdo e 2,05 milhdes de toneladas, registrando um
crescimento de 12,92% em valor ¢ 12,56% em volume em relagdo a 2023 (ABIROCHAS,
2025).

Diante do elevado potencial produtivo do pais e das significativas perdas ao longo da cadeia —
que podem chegar a 83% da matéria-prima extraida (VIDAL; AZEVEDOQO; CASTRO, 2015) —,
a geracdo de grandes volumes de estéreis e rejeitos representa um desafio ambiental relevante.
Paralelamente, projeta-se um aumento anual de aproximadamente 6% na demanda global por
alimentos, o que exige maior produtividade agricola.

Nesse contexto, estudos voltados ao aproveitamento de residuos de rochas ornamentais como
remineralizadores de solos representam uma alternativa sustentdvel para a gestdo desses
materiais. Além de contribuir para a redugdo de impactos ambientais da cadeia produtiva, essa
pratica pode diminuir a dependéncia brasileira de fertilizantes importados, promovendo
beneficios diretos a seguranga alimentar mundial.

2. OBJETIVO

Com esta pesquisa objetivamos analisar o potencial de uso agrondmico de estéreis gerados na
extragdo de rocha ornamental oriunda de uma lavra localizada no municipio de Andradas, Minas
Gerais, com vistas a sua utilizacdo como remineralizador de solos, em conformidade com os
critérios estabelecidos na Instru¢do Normativa n® 5, de 10 de marco de 2016, do Ministério da
Agricultura e Pecudria — Mapa (BRASIL, 2016).

3. METODOLOGIA

A avaliac¢do do potencial agrondmico do uso de estéreis de rochas ornamentais como potenciais
remineralizadores de solo foi conduzida conforme as diretrizes da IN n°® 5/2016 do Mapa, bem
como o "Protocolo para avaliacdo da eficiéncia agrondmica de remineralizadores de solo -
primeira versdo" da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa). O estudo foi
estruturado em trés fases principais: Fase I (Etapa Laboratorial), Fase II (Protocolo Agronémico
I - Incubacao) e Fase III (Protocolo Agronomico II - Casa de Vegetagio).

3.1. Potencial Remineralizador

O material em estudo consistiu em um estéril proveniente da extracdo de rocha ornamental
oriunda de uma lavra localizada no municipio de Andradas, Minas Gerais, cuja descrigdo
petrografica encontra-se no tépico de resultados e discussdo. O material foi previamente
cominuido pela empresa contratante e teve sua granulometria verificada como "filler", em
conformidade com a IN n° 05/2016 do Mapa.

3.2.  Fase I: Etapa Laboratorial (Caracterizacdo do Potencial Remineralizador)

A fase laboratorial consistiu na caracterizacdo quimica ¢ mineralogica das amostras (analise
petrografica; homogeneizagdo; peneiramento; quarteamento; ajuste e classificagdo
granulométrica; determinagdo da composi¢cdo quimica por Fluorescéncia de Raios X — FRX;
determinagdo da composicdo mineraldgica por Difracdo de Raios X — DRX; quantificagdo do
teor de dioxido de silicio (SiO, — silica livre) das amostras pelo método de Rietveld, teste de
solubiliza¢do para analise de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) e determinagdo do
potencial hidrogenionico (pH).

A caracterizagdo fisica foi determinada em um granulémetro a laser, modelo Mastersize Hydro
2000SM, da empresa Malvern Instruments.
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A determinagdo da composi¢do quimica foi realizada utilizando um espectrometro de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), modelo S2 Ranger da marca Bruker. Foi determinada também
a perda ao fogo de cada amostra, em forno mufla, marca INTL, modelo FL1300/20.

A analise do potencial hidrogenidnico (pH) foi realizada conforme metodologia proposta pelo
MAPA (BRASIL, 2017), com auxilio de um agitador magnético Quimis (modelo Q5261) ¢ um
pHmetro Marte (modelo MB 100).

A determinagdo da composicdo mineraldgica das amostras foi realizada via Difracdo de Raios X
(DRX), utilizando um Difratdmetro Modelo DS Advance Eco da Bruker-AXS. A interpretagdo
qualitativa de espectro foi efetuada por comparagdo com padrdes contidos no banco de dados
relacional PDF 4+ (ICDD, 2020) em software Bruker Diffrac. EVA. Objetivando quantificar o
teor de silica livre (dioxido de silicio — SiO,) nas amostras submetidas a analise por DRX, foi
aplicado o método de Rietveld (RIETVELD, 1969).

O teste de solubilizacdo dos metais Arsénio (As), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) ¢ Chumbo (Pb),
foi realizado seguindo a metodologia descrita na norma ABNT NBR 10006:2004 (ABNT,
2004). A quantificagdo dos extratos foi realizada em espectrometro de emissdo Optica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

3.3.  Fase II: Protocolo Agronoémico I (Teste de Incubacio)

Para a execug¢do do proposto, estdo sendo testadas 5 diferentes dosagens do potencial
remineralizador (zero, 5.00, 10.00, 20.00 e 40.00 toneladas por hectare, respectivamente, aqui
denominadas de DO, D1, D2, D3 e D4), com analises realizadas em seis épocas de avaliagdo
(0, 30, 60, 90, 120 e 150 dias apos a aplicacdo), em 3 repetigdes, totalizando cinco tratamentos e
90 unidades amostrais. Cada unidade amostral ¢ composta por um recipiente plastico contendo
300g de solo (Areia Normal Brasileira n° 50 (0,6 mm e 0,3 mm; ABNT NBR 7214: 2015),
mantido com 60% da capacidade de campo em relagdo a umidade. Pequenas aberturas nos
recipientes plasticos foram feitas para a troca de gases com o ambiente.

A cada 30 dias (épocas de avaliacdo), sdo realizadas analises de rotina do solo (Ca, Mg, Al
trocaveis, P, K disponiveis, acidez total, pH, satura¢do por bases, saturagdo por Al, soma de
bases trocaveis e capacidade de troca catidnica a pH 7,0), analise de micronutrientes (Fe, Cu, Zn
e Mn) e analise de fosforo remanescente (Prem). As andlises de solo sdo realizadas pelo
Laboratdrio de Solos da Universidade Federal do Espirito Santo, campus Alegre, credenciado e
certificado junto a Embrapa Solos, provedora do Programa de Andlise de Qualidade de
Laboratdrios de Fertilidade — PAQLF. Desta forma, ao final do periodo de incubagdo, sera
possivel compreender a reatividade do material, ou seja, se o potencial remineralizador possui a
capacidade de liberacdo de nutrientes ao sistema solo-planta e (ou) se altera, positivamente,
variaveis de importancia do solo.

3.4. Fase III: Protocolo Agronomico II (Ensaios em Casa de Vegetacao)

Os ensaios em casa de vegetagdo (Protocolo Agronomico II) estdo sendo realizados no Centro
de Tecnologia Mineral - Nucleo Regional do Espirito Santo, Cachoeiro de Itapemirim, Espirito
Santo, Brasil. O estudo esta sendo conduzido de forma individualizada para as culturas do
girassol (Helianthus annuus) e do rabanete (Raphanus sativus), cultivadas em dois solos
argilosos distintos e caracteristicos da regido de origem do potencial remineralizador. Estdo
sendo realizados oito diferentes ensaios agrondmicos, abrangendo dois ciclos de cultivo para
cada cultura.

Para a execugdo do proposto, em cada ensaio foram utilizadas 5 diferentes doses do potencial
remineralizador (0.00 t/ha (DO0), 1.00 t/ha (D1), 5.00 t/ha (D2), 10.00 t/ha (D3) ¢ 20.00 t/ha
(D4)), testados na granulometria ‘filler’. Um tratamento adicional foi testado (D6), referente a
adubag@o convencional realizada para a cultura, totalizando 6 tratamentos, em 4 repeti¢des.

Com o objetivo de isolar e analisar o potencial agrondmico da rocha como fonte de nutrientes e
sua capacidade de correg¢do da acidez do solo, nenhuma outra fonte de fertilizagdo ou corretivo
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de acidez foi adicionada aos tratamentos baseados no remineralizador. Para avaliar o efeito
residual, os tratamentos com o potencial remineralizador ndo foram reaplicados durante o
segundo ciclo de cultivo das culturas.

Cada tratamento consistiu em um vaso plastico contendo 20 kg de solo, penecirado e
homogeneizado. A umidade do solo estd sendo mantida em 80% da capacidade de campo.
As praticas agricolas adotadas durante a condugao dos ensaios seguem as recomendagdes para
as respectivas culturas. Cada ensaio tem duragdo de 50 dias apds o transplantio (DAT) para a
cultura do girassol, ¢ de 40 DAT para a cultura do rabanete. Aos zero, 25 ¢ 50/40 DAT, sdo
analisadas a altura e o nimero de folhas para a cultura do rabanete e a altura, nimero de folhas,
didmetro do caule e presenca ou ndo da inflorescéncia da cultura do girassol. Ao final do
experimento, sera determinada a massa fresca da parte aérea (MFPA), obtida logo apos o corte,
¢ a massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas, obtida apos acondicionamento e secagem em
estufa de circulacdo de ar a 60 + 3°C por 48h, com posterior pesagem em balanga de precisao.
A Produgio de rabanete, assim como a presenga ou nao da inflorescéncia do girassol, também
estdo sendo analisados.

3.5. Analise Estatistica

Os resultados obtidos nas Fases II e III serdo submetidos a analise de varidncia (Anova).
Quando os resultados forem significativos, sera realizado o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro, com o auxilio do software R, versdo 4.1.2 (R CORE TEAM, 2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fase I: Etapa Laboratorial (Caracterizacio do Potencial Remineralizador)

O potencial remineralizador (PR) em estudo trata-se de uma rocha ignea intrusiva, com
composi¢do mineralogica dominada por Microclina (22,66%), Ortoclasio (18,31%), Augita
(17,47%), Oligoclasio (15,26%), Albita (9,38%), Muscovita (5,85%), Actinolita (2,57%),
Fluoropatita (2,50%) e Quartzo (1,96%), além de minerais acessorios, sendo caracterizado como
um Sienito. Sua cor caracteristica, um marrom escuro a preto com veios dourados, brancos ¢
ocasionalmente vermelhos, € atribuida a presenca desses minerais e suas variagoes.

Para realizacdo da Analise Granulométrica por Peneiramento foram utilizados 500,42g do
material em estudo. Deste volume, 100% das particulas foram passantes na peneira ABNT 4,
100% passantes na peneira ABNT 7, 100% passantes na peneira ABNT 10, 100,00% passantes
na peneira ABNT 20 e 100,00% passantes na peneira ABNT 50. Estes resultados nos permitem
confirmar que o material estd de acordo com a faixa granulometria denominada “Filler”,
prevista na IN 05/2016.

A composi¢do quimica obtida por FRX apresentou como principais elementos: SiO, (57,90%),
AlLO; (12,12%), CaO (5,92%), K,0 (8,04%), Fe,O; (5,94%), MgO (2,97%), Na,O (2,45%),
TiO; (0,97%), SO; (0,15%), P,Os (1,86%), BaO (1,08%), SrO (0,52%), MnO (0,08%) e outros
(0,01%)., com soma de bases equivalente a 16,93%. De acordo com o exposto, nota-se que o
material em estudo € composto majoritariamente por Silica (Si0O,), contudo este resultado ndo se
refere a chamada ‘Silica Livre’, a qual foi analisada para atendimento ao proposto na IN
mediante DRX e Analise de Rietveld.

A composicao mineralogica encontrada no material apos analise de DRX e a porcentagem dos
minerais calculados pelo método de Rietveld, foram: microclina (22,61%), ortoclasio (18,31%),
augita (17,47%), oligoclasio (15,26%), albita (9,38%), muscovita (5,85%), actinolita (2,57%),
fluorapatita (2,50%), quartzo (1,96%,), titanita (1,74%), cancrinita (1,28%), nefelina (0,55%),
sodalita (0,21%), dolomita (0,18%) e caulinita (0,12%). Os resultados obtidos na difracdo
corroboram com os resultados obtidos na andlise petrografica. Quanto ao teor de SiO, livre, o
material em analise apresenta valor inferior a 25%, estando em conformidade com o previsto na
legislagdo.
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O PR apresenta natureza alcalina, com potencial hidrogenioénico equivalente a 7,98.
A composi¢ao quimica obtida através do teste de solubiliza¢do do apresentou como resultado os
seguintes elementos: SO4 (9,37 mg/L), Na (2,43 mg/L), CI (< 1,00 mg/L), Ba (1,40 mg/L), Zn
(< 0,005 mg/L), Fe (0,46 mg/L), Cr (< 0,002 mg/L), Se (< 0,02 mg/L), Mn (0,03 mg/L), Al
(0,72 mg/L), As (< 0,02 mg/L), Cu (< 0,02 mg/L), Hg (< 0,02mg/L), Pb (< 0,02 mg/L), Ag
(< 0,006 mg/L) e Cd (< 0,003 mg/L).

Todos os resultados obtidos nesta etapa laboratorial permitem concluir que o material possui
potencial de uso como remineralizador de solos agricolas, visto atender todas as especificagoes,
garantias e tolerancias previstas na Instrugdo Normativa MAPA N° 05, de 10 de margo de 2016
(Brasil, 2016).

4.2. Fases II e I11: Protocolo Agronomico I e Protocolo Agronémico I1

No momento, estas fases da pesquisa encontram-se em andamento. Devido a atrasos
operacionais, as analises referentes ao teste de incubacdo e aos ensaios em casa de vegetagdo
ainda ndo foram concluidas, razdo pela qual os dados correspondentes ndo sdo apresentados
neste artigo. Entretanto, destaca-se que, para a Fase III, tanto para a cultura do girassol quanto
para a do rabanete, o segundo ciclo produtivo estd em desenvolvimento, com todas as avaliagdes
previstas até esta fase vegetativa (altura, nimero de folhas, diametro, presenca de inflorescéncia,
produgdo e a massa fresca e seca da parte aérea), descritas na metodologia, ja realizadas.

Com base em uma analise preliminar e observacional dos resultados ja obtidos, observa-se um
indicativo de que o sienito em estudo apresenta potencial agrondmico relevante para uso como
remineralizador de solos, em consondncia com os critérios estabelecidos pela Instrugéo
Normativa n® 05/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa).

5, CONCLUSOES

Embora a pesquisa ainda esteja em fase de execug@o, os resultados preliminares obtidos indicam
que os estéreis de rochas ornamentais apresentam potencial agrondmico para uso como
remineralizadores de solo, em conformidade com os critérios estabelecidos legislacao. Os dados
parciais sugerem efeitos positivos na melhoria das propriedades do solo e no desenvolvimento
das culturas, especialmente em estagios mais avangados e sob maiores dosagens. Esses indicios
reforcam a viabilidade do aproveitamento agricola desses residuos, contribuindo para praticas
mais sustentaveis, a valorizagdo de recursos minerais nacionais € a promog¢ao da economia
circular. Resultados conclusivos serdo apresentados apos a finalizagdo das proximas etapas
experimentais.
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