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RESUMO
Atualmente, com a exaustdo dos recursos nao-renovaveis, as pessoas estdo cada vez mais
preocupadas com a protecdo ambiental e desenvolvimento sustentavel. Portanto, atencéo
especial tem sido dada a destinacdo dos residuos solidos gerados pelas atividades industriais e
urbanas. 1sso decorre do fato de que o aproveitamento dos rejeitos, através de estudos capazes
de detectar suas potencialidades e viabilizar sua sele¢do preliminar, é encarado hoje como
atividade complementar, que pode contribuir para diversificacdo dos produtos, diminuigédo
dos custos finais, além de resultar em matérias-primas alternativas para uma série de setores
industriais. O po de rocha € o principal residuo das operacGes de britagem e corte de rochas na
indUstria mineral voltada para agregados de construcdo civil. Nesse sentido, faz-se necessario
uma busca por alternativas viaveis para seu aproveitamento. Uma das alternativas para a
aplicacdo do p6 de rocha é a remineralizacdo do solo. O Brasil é o quarto maior produtor
mundial de alimentos, seguindo em expansdo e gerando desafios para o suprimento de
fertilizantes para atender a demanda necessaria em complexos agricolas por parte da industria
nacional desse insumo. Tal cenario proporciona alta dependéncia internacional. Diante da
situacdo apresentada, a utilizacdo de p6 de rocha em sistemas de producéo agricola constitui-
se numa alternativa altamente interessante do ponto de vista econdmico e ambiental. O
presente trabalho é voltado fundamentalmente para o estudo da avaliagdo quimica-ambiental
de residuo solido de p6 de rocha granitica proveniente da Mineradora Santa Helena
Mineracdo (Ibi&/MG) como remineralizador de solo. O desenvolvimento do trabalho foi
estruturado em etapas, onde a primeira consistiu na preparacdo do p6 de rocha em duas
granulometrias (grossa e fina) e sua caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica. Ja na
segunda etapa, foi realizado o plantio de alface em 44 vasos e foi aplicado o p6 de rocha em
condicdes granulométricas e dosagens distintas (4 niveis). Para avaliar o desempenho do pé
de rocha na presenca de matéria organica, foi realizado o plantio de 4 vasos com 400g de p6
de rocha e himus e 4 vasos somente com humus. Como referéncia, foi realizado o ensaio sem
a utilizacdo do p6 de rocha. Os resultados demonstraram a eficiéncia do pé de rocha granitico
como remineralizador de solo. A melhor condi¢do para o desenvolvimento das alfaces foi

com po de rocha fino sendo potencializado com a combinagéo de humus.

Palavras-chave: Rochagem. Rejeito. PO de rocha. Remineralizador.



ABSTRACT

Currently, with the depletion of non-renewable resources, people are increasingly concerned
about environmental protection and sustainable development. Therefore, special attention has
been given to the disposal of solid waste generated by industrial and urban activities. This
stems from the fact that the use of tailings, through studies capable of detecting their potential
and making their preliminary selection feasible, is seen today as a complementary activity,
which can contribute to the diversification of products, reduction of final costs, in addition to
resulting in materials alternative raw materials for a number of industrial sectors. Rock dust is
the main residue from rock crushing and cutting operations in the mineral industry focused on
civil construction aggregates. In this sense, it is necessary to search for viable alternatives for
its use. One of the alternatives for the application of rock dust is the remineralization of the
soil. Brazil is the fourth largest food producer in the world, continuing to expand and creating
challenges for the supply of fertilizers to meet the necessary demand in agricultural
complexes by the national industry of this input. Such a scenario provides high international
dependence. Given the situation presented, the use of rock dust in agricultural production
systems constitutes a highly interesting alternative from an economic and environmental point
of view. The present work is fundamentally focused on the study of the chemical-
environmental evaluation of solid residue of granitic rock dust from mining company Santa
Helena Mineracdo (Ibi&/MG) as a soil remineralizer. The development of the work was
structured in stages, where the first consisted of preparing the rock powder in two
granulometries (coarse and fine) and its physical, chemical and mineralogical
characterization. In the second stage, lettuce was planted in 44 pots and the rock powder was
applied in different granulometric conditions and dosages (4 levels). To evaluate the
performance of rock dust in the presence of organic matter, 4 pots with 400g of rock dust and
humus and 4 pots with only humus were planted. As a reference, the test was performed
without the use of rock dust. The results demonstrated the efficiency of granitic rock dust as a
soil remineralizer. The best condition for the development of lettuces was with fine rock dust

being enhanced with the combination of humus.

Keywords: Rocking. Reject. Rock dust. Remineralizer.
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1. INTRODUCAO

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Mineracéo, o Brasil é o quarto maior
consumidor de fertilizantes do mundo, mas participa com apenas 2% da producdo mundial,
configurando-se, portanto, como um grande importador de insumos agricolas (IBRAM,
2018). O relatorio da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos aponta que o Brasil se
encontra na quarta posicdo em relagdo ao consumo de Nitrogénio (N), na terceira para Fésforo
(P) e na segunda para Potéssio (K) (ANDA, 2018). Em 2021, segundo a GLOBALFERT
(provedora de informacdes estratégicas no mercado de fertilizantes), o Brasil importou cerca
de 39,2 milhdes de toneladas de fertilizantes.

A partir desses dados, pode-se constatar que o Brasil depende fortemente da importacéo
de fertilizantes. Sendo assim, ha uma grande necessidade de fontes alternativas para suprir as
demandas pelos micro e macronutrientes. Nos Gltimos anos alguns estudos, tém mostrado que
0 uso de pé de rocha complementa a fertilidade do solo.

A Rochagem é a denominacdo dada a tecnologia que parte do pressuposto que
determinados tipos de rochas podem fornecer nutrientes aos solos, que serdo utilizadas pelas
plantas. O acréscimo de rochas moidas aos solos viabiliza uma remineralizacdo por meio da
adicdo de uma vasta quantidade de substancias proveniente dos minerais, que foram perdidos
pelos solos ao longo dos processos intempéricos ou antrépicos (THEODORO;
LEONARDOS, 2002).

As particulas finas de rocha (também denominadas p6é de rocha) sdo os principais
residuos do processo de britagem e corte de rochas na exploracdo mineral em pedreiras.
Portanto, ndo possuem destino definido e permanecem estocadas nas pedreiras formando
enormes pilhas, causando impactos ambientais.

Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a aplicacdo do residuo
solido de pd de rocha granitica proveniente da Mineradora Santa Helena (1bia/MG) como
remineralizador de solo.

Os objetivos especificos consistiram em caracterizar fisica, quimica e
mineralogicamente o p6 de rocha e avaliar o desenvolvimento vegetal do alface, em funcdo da

aplicacdo do p6 de rocha como remineralizador para diferentes dosagens e granulometrias.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo abordados tdpicos importantes para o presente trabalho, com vista
no conhecimento dos assuntos relevantes para o desenvolvimento do mesmo. Dentre estes,

rochagem, producéo de brita, potassio, rocha granito e analise mineralégica.
2.1 Rochagem

Na década de 1950, os pesquisadores Josué Guimardes e Vlademir llchenko foram os
primeiros a divulgarem a tecnologia da rochagem no Brasil, em Minas Gerais.
Posteriormente, o professor e pesquisador Othon Henry Leonardos deu continuidade as
pesquisas e, atualmente é considerado um grande percursor da rochagem no Brasil sendo
referéncia para diversos trabalhos ligados a esse tema (MARTINAZZO et al., 2017).

Segundo Leonardos et al. (1976), a rochagem parte do principio de diversificacdo de
fontes de nutrientes, criando novas op¢des de suprimento, como a incorporacao de rochas e/ou
minerais ao solo. A técnica pode ser considerada como um tipo de remineralizagdo, onde o p6
de rocha é utilizado para rejuvenescer solos pobres ou lixiviados, fundamentando-se,
basicamente, na busca do equilibrio da fertilidade, na conservacdo dos recursos naturais e na
produtividade sustentavel.

De modo geral, as rochas utilizadas devem ser fontes naturais de fdésforo, potéssio,
calcio e magnésio, além de uma série de micronutrientes indispensaveis a nutrigdo vegetal.
Além disso, e mais importante, o uso de po6s de rochas (ou farinhas de rocha) facilita o
equilibrio entre os diferentes elementos que compdem os agroecossistemas. Portanto, além de
produtividades compativeis, a técnica da Rochagem prevé uma mudanca na forma de produzir
alimentos. Por fim, esta tecnologia tem a pretensdo de aliar os dois setores que,
tradicionalmente, ndo possuem interacdo e que s@o considerados dois grandes vildes
ambientais: mineracdo e agricultura. O problema de um (excesso de rejeitos) pode-se

transformar em solucdo para o outro (fertilizantes/insumos) (THEODORO et al., 2006).
2.2 Producéo de Brita

A brita € matéria-prima essencial para a industria da construgdo civil. Sua principal
aplicacdo se da na producdo de concreto para obras diversas, sub-base para obras de
pavimentacdo, producdo de asfalto, confeccdo de artefatos de concreto, barragens,

enrocamentos, obras de contencdo, dentre outras utilizagdes (SILVA, 2005).
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Diversas rochas podem ser utilizadas na extragdo de brita, tais como: granito, gnaisse,
basalto, calcério e dolomita. Existem diferentes tipos de brita, com ampla variedade de
aplicacdes industriais e construtivas. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os diversos tipos de brita sdo classificados de acordo com a sua granulometria.
Assim, sdo reconhecidas as especifica¢bes de britas 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 0 pd de brita. Cada um
desses tipos tem uma funcdo especifica na construcdo civil, seja para fabricacdo de concreto,
pavimentacdo, construcdo de edificacbes ou de grandes obras, como ferrovias, tdneis e

barragens. A Tabela 1 representa a granulometria das britas e seus respectivos nomes.

Tabela 1 - Classificagéo das britas de acordo com a granulometria.

NOME GRANULOMETRIA
Brita 0 4,8 mma9,5mm
Brita 1 9,5mme 19 mm
Brita 2 19 mme 25 mm
Brita 3 25 mma 50 mm
Brita 4 50 mme 76 mm
Brita 5 76 mm e 100 mm
P06 de brita <4,8mm

Fonte: ABNT, 2010.

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), atual Agéncia
Nacional de Mineragcdo (ANM) o consumo de brita no Brasil no ano de 2010, apresentava a
sequinte distribuicdo (Figura 1): Concreto, asfalto, pré-fabricados, revenda e varejo, entre

outros.
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Consumo de Brita no Brasil

m Concreto

m Asfalto

m Pré-fabricados
Revenda e varejos

® Outros

Figura 1 - Segmentacao do Consumo de Brita no Brasil.
Fonte: DNPM Adaptado (2010).

No Brasil, a lavra de brita é desenvolvida a céu aberto, em encosta ou cava, com emprego
de explosivos, por questdes econémicas e devido a geologia favoravel. O beneficiamento é
feito através de cominuicdo da rocha desmontada na etapa de lavra, com a utilizacdo de
britadores de mandibulas e giratorios, além de separacdo granulométrica via peneiramento, de
acordo com as especificagdes normativas.

De forma generalizada, a operacdo de um empreendimento de pedreira segue o
sequenciamento composto (Figura 2) pelas operagdes de: decapeamento, perfuracdo de rocha,
carregamento dos furos com explosivos, desmonte de rocha, carregamento e transporte do
material desmontado até o pré-silo do britador primario, etapa de britagem, estocagem do bem

mineral, comercializacdo do bem mineral, carregamento e transporte externo (SILVA, 2005).
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Figura 2 - Fluxograma Processo Produtivo da Mineradora Santa Helena.
Fonte: Shminerag¢do Adaptado (2022).

2.3 Rejeito da Britagem

O po6 de brita pode ser definido como produto do processo de beneficiamento dos
agregados naturais de britagem, sendo obtido através da fragmentacdo de fragmentos de
rochas maiores por equipamentos mecanicos (LODI, 2006). Esse material apresenta baixo
custo por ser considerado um subproduto da minera¢do com poucas aplicacdes.

Uma alternativa na area da construcdo civil para reducdo dos impactos ambientais seria
a utilizacdo do p6 de brita como agregado mitdo, minimizando o descarte desse material, que
ocuparia espaco nas pedreiras, sem uma finalidade propriamente dita. Um fator muito
importante na construcdo civil € a qualidade dos agregados, gratdos e miudos. Sao inumeros
0s casos de colapsos estruturais onde a falha ocorreu na escolha desses agregados. Nesse
aspecto, o po de brita se torna uma boa alternativa devido a uniformidade das suas
propriedades (MENOSSI, 2004). Outra alternativa para a utilizagcdo do p6 de brita é a técnica
rochagem, uma vez que além de diminuir a dependéncia do mercado internacional de
fertilizantes.

Apesar do crescimento da utilizacdo do pé de rocha na agricultura, a sua eficiéncia
como fonte de nutrientes ainda € muito discutida, devido sua baixa dissolubilidade e pela
necessidade de adicdo de grandes quantidades para se alcancar resultados satisfatorios
(BOLLAND e BAKER, 2000). O processo de dissolucdo, necessario para a

18



biodisponibilizagdo dos nutrientes as plantas, ocorre de maneira lenta, sendo influenciado por
fatores como granulometria, atividades dos microrganismos presentes no solo e pH,

principalmente.
2.4 Rocha Granito

O granito é uma rocha ignea pluténica, a qual é constituida essencialmente por quartzo e
feldspato, podendo ainda haver micas e anfibolio. Dentre estes minerais, o feldspato é aquele
que apresenta maior quantidade de K em sua estrutura cristalina (P1ZA, 2010).

Os granitos sdo as rochas mais abundantes da crosta terrestre. Sua ampla variacdo
ocorre em fungdo de uma diversidade de fontes de composigdes de rochas, assim como dos
processos petrogenéticos (CHAPPELL AND WHITE, 1974 ,2001; FROST et al., 2001;
GOODGE & VERVOORT, 2006; BONIN, 2007; FROST & FROST 2011).

O granito pode ser utilizado como rocha ornamental e na construcdo civil. Segundo
Taguchi et al. (2012) o Brasil € um dos principais produtores de granito e esta entre 0s
maiores exportadores do mundo como rocha ornamental. Cada estado brasileiro possui

extracao da rocha e dependendo do local, o granito varia de tonalidade.
2.5 Solos e Seus Nutrientes

Segundo a NBR 6502 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, o solo é definido
como material proveniente da decomposicdo das rochas pela acdo de agentes fisicos ou
quimicos, podendo ou ndo conter matéria organica (ABNT, 1995).

A fertilidade é vital para a produtividade, mas um solo fértil ndo é necessariamente um
solo produtivo. Fatores como problema de drenagem, presenca de insetos, periodos de seca,
dentre outros fatores podem limitar a producdo, mesmo quando a fertilidade é adequada
(LOPES, 1998).

Alguns fatores controlam o crescimento das plantas, tais como ar, calor, luz, nutrientes e
agua. Cerca de 16 elementos quimicos sdo essenciais para o crescimento das plantas. Esse
grupo é dividido em dois, sendo 0s nutrientes ndo-minerais e 0s nutrientes minerais.

Os nutrientes ndo-minerais sdo o carbono (C), o hidrogénio (H) e o oxigénio (O). Estes
nutrientes sdo encontrados na atmosfera e na agua e participam da fotossintese. Os nutrientes

minerais sdo fornecidos pelo solo e sdo divididos em trés grupos (Tabela 2).
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Tabela 2 - Nutrientes Minerais Divididos em 3 Grupos.

Macronutrientes Macronutrientes Micronutrientes
Primarios Secundarios
Nitrogénio (N) Calcio (Ca) Boro (B)

Faésforo (P) Magnésio (Mg) Cloro (CI)
Potéassio (K) Enxofre (S) Cobre (Cu)
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)

Molibdénio (Mo)
Zinco (Zn)

Fonte: LOPES, 1998.
Os nutrientes primarios geralmente tornam-se deficientes no solo antes dos demais,

devido a alta demanda destes pela planta, durante seu desenvolvimento. Os nutrientes
secundarios e o0s micronutrientes sdo geralmente menos deficientes e usados em
quantidades menores. Mas eles sdo tdo importantes quanto os nutrientes primarios para uma
adequada fertilidade do solo (LOPES, 1998).

2.6 Potéassio K

O simbolo K do elemento quimico potassio provém da palavra latina kallium, sendo seu
namero atémico 19. Corresponde a um metal alcalino, mole, esbranquicado de brilho metélico
prateado. Esse metal € um dos mais reativos e eletropositivos e o segundo mais leve, depois
do litio (Li).

O potéssio € um elemento essencial aos processos metabdlicos nas plantas, pois exerce
fundamental papel na fotossintese, pois regula a entrada de didéxido de carbono (através da
abertura e fechamento dos estbmatos) e atua na ativacdo de sistemas enzimaticos
(ANDRADE et al., 2000).

O potassio € um dos macronutrientes mais utilizados pela planta, atras apenas do
nitrogénio (KINPARA, 2003). Em geral, os solos brasileiros apresentam caréncia desse
nutriente. 1sso se deve a questbes relativas a rocha de origem dos solos, além de a forma
solGvel, removida pelas culturas, e lixiviavel no perfil do solo (COLA; SIMAO, 2012).

A distribuicdo de nutrientes no solo é influenciada por diversos fatores, entre 0s quais
destacam-se o preparo do solo e 0 modo de aplicacdo de fertilizantes. A umidade do solo €

outro fator a ser considerado na avaliagdo do suprimento de nutrientes as raizes,
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especialmente naqueles em que este processo ocorre predominantemente por difusdo, como é
0 caso do potassio (BARBER, 1995).

No solo, o K é encontrado como componente estrutural de minerais, como biotitas e
outras micas, feldspatos entre outros, que se encontram aprisionados temporariamente entre
camadas de argila, como K-trocavel retido eletrostaticamente pelos coloides do solo
carregados negativamente e, em uma pequena quantidade, como K-soltvel na solucéo do solo
(RAIJ, 1990).

A absorcdo de potassio apresenta um padrdo diferente em relacdo ao nitrogénio e ao
fésforo, com a maxima absorcdo ocorrendo no periodo de desenvolvimento vegetativo,
elevada taxa de acumulo nos primeiros 30 a 40 dias de desenvolvimento, com taxa de
absorcéo superior ao de nitrogénio e fosforo, sugerindo maior necessidade de potassio na fase
inicial como um elemento de ‘“arranque” para o desenvolvimento vegetal (COELHO;
FRANCA, 1995).

2.7 Andlise Quimica e Mineraldgica

A analise por fluorescéncia de raios X permite a identificacdo da composicdo e
concentracdo de elementos presentes em uma amostra.

E um método qualitativo e quantitativo e se baseia na medicdo das intensidades
(numeros de raios X detectados por unidade de tempo) dos raios X caracteristicos emitidos
pelos elementos que constituem a amostra quando excitada por particulas como elétrons,
prétons ou ions produzidos em aceleradores de particulas ou ondas eletromagnéticas (MELO
JUNIOR, 2007).

A fluorescéncia de Raios-X € uma técnica versatil na determinacdo de elementos
maiores e menores com baixa detecgdo (partes por milhdo) (NIEWINSKI, 2017).

A analise quimica do pdé de rocha é de suma importancia uma vez que é necessario
conhecer os teores dos elementos presentes na amostra para verificar se 0 material se encontra
dentro das especificacbes e garantias minimas impostos pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para ser classificado como material comerciavel.

A caracterizagdo mineralogica de um minério define quais sdo 0s minerais presentes na
amostra. Além disso, ela quantifica a distribuicdo dos elementos Uteis entre 0s minerais de
minerio e estuda as texturas da rocha, definindo o tamanho de particula necessario para

liberacdo do(s) minera(is) de interesse dos minerais de ganga (CETEM, 2004).
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A difracdo de raios X (DRX) trata-se de uma ferramenta utilizada para identificacdo de
minerais. Esse método promove a interagcdo de ondas na frequéncia de raios X (no geral entre
0,70 e 2,30 A) com os planos de repeticdo sistematica do reticulo cristalino e como resultado
obtém-se o difratograma (PORPHIRIO et al., 2010).

2.8 Alface

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica folhosa pertencente a familia Asteraceae
cuja provavel origem ocorreu na regido do mediterraneo e foi introduzida no Brasil pelos
portugueses. A alface é delicada e sensivel as condi¢bes climaticas como temperatura e
luminosidade. E uma hortalica cujas folhas estdo presas a um pequeno caule e podem ocorrer
variacOes de tonalidade de verde até o roxo (EMBRAPA, 2014).

Segundo Lopes et al. (2010), foram relatadas mais de 75 doencas da alface no mundo.
As doencas sdo causadas por micro-organismos parasitas (fitopatdgenos) tais como bactérias,
fungos, nematoides e virus. Além das doencas transmissiveis, a alface pode apresentar
disturbios fisiologicos, ou doencas ndo transmissiveis, geralmente associados a clima adverso,
nutricdo da planta, défice hidrico e fitotoxicidade por agroquimicos.

A cultura do alface apresenta grande importancia econémica. Encontra-se em segundo
lugar de producéo entre as hortalicas folhosas e o estado de Sdo Paulo é o principal produtor
(DINIZ; GUIMARAES e LUZ, 2006).

Além de apresentar propriedades tranquilizantes, a alface é considerada uma boa fonte
de vitaminas e sais minerais, tais como vitamina A, B1, B2, vitaminas C, calcio e ferro
(FERNANDES et al, 2002).

O pé de rocha pode ser adicionado ao substrato para a producdo de mudas de hortalicas,
como a alface. Em um trabalho desenvolvido por Lajus et al. (2021) foi avaliado os aspectos
qualitativos e quantitativos de variedades de alface em funcdo de concentracbes de pd de
rocha basaltica. Para a implantacdo do experimento da cultura da alface, relacionado com as
concentragOes de po de rocha, a area foi delineada em DBC (Delineamento de Blocos ao
acaso) em esquema de PSD (Parcelas Subdivididas) (3 x 5), com quatro repeticdes,
totalizando 60 parcelas, sendo que na PP (Parcela Principal) foram alocadas as mudas das trés
variedades de alface: alface crespa (Al), alface américa (A2), alface lisa (A3) e na SB
(Subparcelas) as concentragdes de pé de rocha: T1 — substrato incorporado com adubo
organico; T2 — substrato incorporado com adubo orgénico + 500g de po; T3 — substrato

incorporado com adubo organico + 1000 g de p6; T4 — substrato incorporado com adubo
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orgénico + 1500 g de pd; T5 — substrato incorporado com adubo orgéanico + 2000 g de po.
Foram avaliados aspectos qualitativos (Leitura SPAD e comprimento da maior raiz) e
aspectos quantitativos (producdo de massa verde). Os autores relataram que nas condi¢des em
que a pesquisa foi conduzida, foi possivel concluir que a concentracdo de 500g de pé de rocha

em cultivo orgénico é recomendada para as variedades de alface Crespa, Americana e Lisa.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos experimentais executados desde a preparagdo
do po de rocha fornecido pela Mineradora Santa Helena Mineracdo — Ibi&/MG até o plantio
das mudas de alface. Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Tratamento de
Minérios (LTM) e na Horta do CEFET-Araxa.

3.1 Preparacdo da Amostra

Apdbs encaminhado para o LTM, o material foi levado para a estufa a uma temperatura

de 100°C durante 24 horas, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Secagem do P¢ de Rocha.
Fonte: Proprio Autor (2021).

Posteriormente, o material foi homogeneizado pelo método de pilha conica a fim de
tornar a amostra mais representativa e evitar erros de segregacao. Para 0 processo, utilizou-
se uma lona e uma enxada. Em seguida, foi realizada a homogeneizacdo em pilha alongada.

A Figura 4 representa essa etapa.
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Figura 4 — Homogeneizag&o realizada em a) Pilha Cdnica e b) Pilha Alongada.
Fonte: Proprio Autor (2021).

Para preparar as duas granulometrias (grossa e fina), foi realizado o peneiramento da

amostra utilizando um agitador vibratorio de peneiras (Figura 5).

Figura 5 - Processo de Peneiramento do P4 de Rocha.
Fonte: Préprio Autor (2022).
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Para evitar sobrecarga das peneiras, foram escolhidas 5 peneiras (Figura 6) para

realizar o peneiramento do po de rocha.

S |

Figura 6 - Peneiras Utilizadas no Peneiramento do P4 de Rocha.

Fonte: Proprio Autor (2022).

A Tabela 3 mostra o tamanho das aberturas das cinco peneiras utilizadas no processo de

peneiramento do material.

Tabela 3 - Sequéncia de Peneiras Utilizadas no Peneiramento do Pé de Rocha.

Peneiras Abertura em mm
Peneira 1 1,18 mm
Peneira 2 0,59 mm
Peneira 3 0,297 mm
Peneira 4 0,149 mm
Peneira 5 0,105 mm

Fonte: Préprio Autor (2022).

Apo6s o peneiramento do pd de rocha, foram definidas as faixas granulométricas

(Tabela 4) que seriam utilizadas no trabalho sendo, portanto, armazenado o material que ndo

se adequava.
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Tabela 4 - Faixa Granulométrica do Pé de Rocha.

Granulometria do P6 de Rocha Faixa Granulométrica
Grosso - 0,590 + 0,106 mm
Fino - 0,106 mm

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.2 Preparacéo do Solo

O solo vermelho (de barranco — pobre em nutrientes) foi coletado em um terreno
préximo ao Uniaraxa e em seguida peneirado em uma peneira de 4# (40 cm x 40cm) a fim de

tornar o material livre de torrdes e rochas, conforme mostrado na Figura 07.

Figura 7 - Preparacao do Solo.
Fonte: Proprio Autor (2022).

3.3 Plantio da Alface

ApoOs todas as etapas de preparacdo do solo e do pé de rocha, foram realizados os
plantios das mudas de alfaces em 4 repeti¢Oes para todos os parametros definidos (Tabela 5).
Ao todo, foram plantadas 44 mudas de alfaces. Em relacdo a umidade do solo, 0s vasos eram
regados todos os dias no periodo da tarde. Algumas vezes, por ter chovido, ndo foi necessario
molhar as alfaces. O acompanhamento do desempenho do pd de rocha foi realizado de forma

visual e sistematica.
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Tabela 5 - Parametros Definidos para o Plantio.

"Parametros Definidos para a Plantacdo das Mudas de Alface

P6 de Rocha
Testemunha P6 de Rocha ] Humus
+ HUmus
Granulometria | Dosagens do P6 de Rocha (4
do P6 de Rocha vasos de cada) 4 vasos com
400g de P6de | 4 vasos
4 vasos Rocha Finoe | com 1kg de
Grosso 100g | 200g | 400g | 800g ]
1kg de Humus.
Hamus.
Fino 100g | 200g | 400g | 800g

Fonte: Proprio Autor (2022).

No dia 14/05/2022 foi realizado o plantio das mudas de alfaces na Horta do CEFET-
Araxa. A Figura 8 mostra como foi executado esse processo.
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Figura 8 - Etapas do Plantio das Mudas de Alface.
Fonte: Proprio Autor (2022).

3.4 Analise Quimica e Mineraldgica do P6 de Rocha

Para a realizacdo das analises quimicas as amostras foram fundidas na maquina de fuséo
elétrica C1 - Nieka™ (Figura 9). As programacdes utilizadas para o preparo das amostras
estdo descritas na Tabela 6. A propor¢cdo amostra fundente utilizada foi 1:11, sendo o
fundente da Oregon™, composto por 66,17% de tetraborato de litio, 33,33% de metaborato de
litio e 0,5% de brometo de litio. Para a determinacdo do PPC as amostras foram aquecidas em
uma mufla a 1000°C por 1h.

30



Tabela 6 - Programacéo da Maquina de Fuséo para o Preparo das Pastilhas Fundidas das Amostras de Pé

de Rocha.
Passo
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
T(;”i‘:; 00:15 | 03:10 | 03:00 | 03:25 | 02:30 | 00:25 | 00:45 | 01:00 | 01:00 | 02:00
Temi’fcr?‘“ra 700 | 750 | 1200 | 1250 | 1250 | 1100 | O 0 0 0
Ag(‘:j;?é" 0 0 |3 | 70 |8070| 0 | 0 | O | 0 | O
Resfl;i;r;ento 0 0 0 0 0 50 100 70

Fonte: Proprio Autor (2022).

O Nieka

Figura 9 - Maquina de Fusao Elétrica el - Nieka™.
Fonte: Proprio Autor (2022).

As amostras foram analisadas em um espectrometro de fluorescéncia de raios-X com
disperséo por comprimento de onda (WDFRX) ARL™ PERFORM’X - Thermo Scientific™
modelo GEN-X 4200W, com tubo de rédio (5GNf Rh 50u) e manipulador X-Y automatico,

Figura 10. O processamento dos dados foi realizado usando os softwares OXSAS e UniQuant.
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Figura 10 - ARL™ PERFORM’X - Thermo Scientific™.
Fonte: Proprio Autor (2022).

A caracterizacdo mineralogica das amostras minerais foi realizada por difracdo de raios
X em p6 (DRX) em um difratbmetro PW1710 (Philips-PANalytical, UK) equipado com um
cristal monocromador de grafite e fonte de raios X de cobre (Aka = 1,54A). As analises foram
realizadas a 50kV e 35mA, 260 variando entre 3° e 90°, com passo de 0,06° (20) e 3s como

tempo de varredura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Anélise Mineraldgica do Pé de Rocha

O difratograma obtido nas andlise do DRX segue apresentada na Figura 11. A
interpretacdo foi realizada utilizando os padrées do ICDD (International Diffraction Data
Center) do banco de dados PDF-2 publicado em 2010 para comparar os picos. Os picos
caracteristicos dos minerais predominantes na composi¢do da amostra estdo destacados no

difratograma.
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Figura 11 — Difratograma Obtido pela Analise do DRX.

Fonte: Préprio Autor.
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Atraveés do difratograma é possivel perceber que o pd de rocha é proveniente de magma
acido uma vez que possui alto teor de silica, potéssio, sédio e aluminio. Dessa forma, pode-se
afirmar que é uma rocha clara devido a grande presenca de minerais como quartzo e
feldspato. Além disso, hd uma certa quantidade de biotita por isso ha presenca de ferro na

amostra.
4.2  Anélise Quimica do P4 de Rocha

A analise quimica do p6 de rocha é uma ferramenta indispensavel para compreender
qual é o potencial nutritivo do material. Além disso, ela é uma das ferramentas para validar o
registro do remineralizador no Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
A IN MAPA n° 05/2016 indica os parametros desejaveis e indesejaveis para o pé de rocha ser
aprovado comercialmente.

Art. 4° Os remineralizadores deverdo apresentar as seguintes
especificacbes e garantias minimas:

| - em relacdo a especificacdo de natureza fisica, nos termos do
Anexo | desta Instrucdo Normativa;

Il - em relacdo a soma de bases (CaO, MgO, K20), deve ser
igual ou superior a 9% (nove por cento) em peso/peso;

Il - em relagcdo ao teor de Oxido de potéssio (K20), deve ser
igual ou superior a 1% (um por cento) em peso/peso; e

IV - em relacdo ao potencial Hidrogeniénico (pH) de abraséo,
valor conforme declarado pelo registrante.

8 1° Quando os remineralizadores contiverem naturalmente o
macronutriente foésforo e micronutrientes, os seus teores podem ser
declarados somente se forem iguais ou superiores aos Vvalores
expressos no Anexo Il desta Instrucdo Normativa.

8 2° Nd&o serdo registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento - MAPA, ficando vedadas a producéo,
importacdo e comercializacdo no pais de remineralizadores que
contiverem:

| - em relacdo ao SiO> livre presente no produto, teor superior a

25% (vinte e cinco por cento) em volume/volume; e

34



Il - em relacdo aos elementos potencialmente toxicos presentes
no produto, teores superiores a:

a) para Arsénio (As): 15 ppm;

b) para Cadmio (Cd): 10 ppm;

c) para Mercurio (Hg): 0,1 ppm; e

d) para Chumbo (Pb): 200 ppm. (MAPA, 2016).

Nesse sentido, foram realizados ensaios de Fluorescéncia de raios-X. Os resultados de

varredura semiquantitativos das amostras encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados Semiquantitativos de Fluorescéncia de Raios-X.

P6 de rocha
Elemento Teor (%)

SiO2 67,55
Al203 17,70
Na20O 4,12
K20 3,79
Fe 1,19
CaOo 0,54
MgO 0,26
Mn 0,18
PPC 42,80

Fonte: Proprio Autor (2022).

Portanto, a principio o pé de rocha proveniente da Mineradora Santa Helena ndo se
enquadra em algumas exigéncias do MAPA, uma vez gque a soma das bases (CaO, MgO e
K20) é 4,59% e o desejavel é de no minimo 9%. Além disso, a SiO2 livre exigida é de no
maximo 25%, porém a do pé de rocha estudado esta em 67,5%.

Entretanto, o teor de K>O (3,79%) da amostra supera as expectativas indicadas no artigo
4° item 111, que € de no minimo 1%. Sendo assim, 0 po de rocha granitico pode ser combinado
com outros tipos de rochas (acéo prevista no Artigo 9° pardgrafo 4° da IN MAPA n° 05/2016)
como uma importante fonte de potassio.
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8 4° Pode ser registrado remineralizador obtido a partir da mistura de
duas ou mais rochas, desde que o produto final atenda aos parametros

e requisitos exigidos nesta Instru¢cdo Normativa (MAPA, 2016).

Outro pardmetro analisado pelo MAPA para viabilizar a comercializacdo do pé de rocha
é a eficiéncia agrondmica. Nesse sentido, o presente trabalho comprovou por meio de

registros fotograficos a eficiéncia desse pé de rocha no cultivo de alface.
4.3 Desenvolvimento do Alface

As mudas de alfaces foram plantadas no dia 14/05/2022. No dia 23/05/2022 foi

observado o crescimento de novos brotos em todas as mudas (Figura 12).

Figura 12 - Crescimento de Broto nas Mudas de Alfaces.
Fonte: Proprio Autor (2022).

No dia 30/05/2022, foi observado o desenvolvimento das alfaces e notado que ao
compararmos a matriz (sem p6 de rocha) com todos 0s outros vasos que continham p6 de
rocha, esta estava menos desenvolvida. As Figuras 13 a 22 apresentam esse comparativo.
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Figura 13 - Comparando a matriz com a muda que contém HUmus + P6 de Rocha Fino.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 14 - Comparando a matriz com a muda que contém 800 g de P6 de Rocha Fino.
Fonte: Préprio Autor (2022).
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Figura 15 - Comparando a matriz com a muda que contém 800 g de P de Rocha Grosso.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 16 - Comparando a matriz com a muda que contém 400 g de P6 de Rocha Fino.
Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 17 - Comparando a matriz com a muda que contém 400 g de P6 de Rocha Grosso.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 18 - Comparando a matriz com a muda que contém 200 g de P6 de Rocha Fino.
Fonte: Préprio Autor (2022).

39



Figura 19 - Comparando a matriz com a muda que contém 200 g de P6 de Rocha Grosso.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 20 - Comparando a matriz com a muda que contém 100 g de P6 de Rocha Fino.
Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 21 - Comparando a matriz com a muda que contém 100 g de P6 de Rocha Grosso.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 22 - Comparando a matriz com a muda que contém sé Hamus.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Outra observacdo importante é que as mudas adubadas com a granulometria fina
estavam mais desenvolvidas do que as adubadas com p6 na granulometria grossa. Tal fato
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pode ser acompanhado na Figura 23. Todavia, esse comportamento era esperado, ja que
quanto menor a granulometria do material, mais fécil é a absor¢do dos nutrientes em fungéo
da maior superficie de contato. Além disso, pode-se ter havido uma reducao de SiO2 na fracdo

fina do material, uma vez que o0 quartzo é mais resistente ao desbaste.

Figura 23 — Comparativo mudas adubadas com 100 g de p6 de rocha de granulometria fina (direita) com
as mudas adubadas com 100 g de pé de rocha de granulometria grossa (esquerda).
Fonte: Proprio Autor (2022).

No dia 01/06/2022 analisamos o tamanho dos brotos dos vasos com Humus + P6 de
Rocha em relagdo aos vasos que continham somente Humus. Foi possivel verificar que, nos
vasos que continham P6 de Rocha + HUmus os brotos estavam mais desenvolvidos do que 0s

vasos que tinham apenas o Himus. A Figura 24 mostra essa diferenca.
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Figura 24 — Comparativo entre broto do vaso que contém somente Himus (A) e Himus + P6 de Rocha
(B).

Fonte: Proprio Autor (2022).

No dia 05/06/2022 foi observada nitida diferenca de desenvolvimento entre as mudas.
As Figuras 25 e 26 demonstram essa evidente disparidade salientando, respectivamente, a
eficiéncia do p6 de rocha granitico + himus e do p6 de rocha em maior dosagem (800 Q).
Vale destacar, que o substrato (humus) tem a funcdo ndo sé de disponibilizar o nitrogénio,
como também aumentar a atividade bacteriologica no solo. Assim, 0s micro-organismos
facilitam a disponibilizagdo dos nutrientes contidos nos minerais a partir do intemperismo
bioldgico.
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Figura 25 — Comparativo do desenvolvimento da matriz com a muda adubada com P6 de Rocha +

Hdmus.
Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 26 — Comparativo do desenvolvimento da matriz com a muda adubada com P6 de Rocha 800g.
Fonte: Préprio Autor (2022).
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No dia 06/06/2022 foi observado o aparecimento de manchas escuras nas folhas das
alfaces (Figura 27), causados pelo virus pertencente ao grupo tospovirus: vira-cabeca.

Segundo a EMBRAPA (2014), ostospovirussdao disseminados por espécies
de tripes (Thysanoptera: Thripidae) de maneira propagativa. O virus é adquirido pelo vetor
no segundo estédio larval, ao se alimentar de uma planta infectada (periodo de aquisi¢do). As
mudas estavam em um lugar que continham outras espécies de plantas, provavelmente alguma

espécie estava contaminada pelo virus e assim houve a contaminacao das alfaces.

Figura 27 — Folhas contaminadas pelo virus.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Como uma forma de amenizar a propagacao do virus, no dia 08/06/2022 foram retiradas
as folhas infectadas e em seguida, foi aplicado um repelente natural feito com vinagre de
alcool e detergente numa propor¢do 1/1. A Figura 28 representa esse processo.
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Figura 28 — Aplicagdo do Repelente Natural.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Dia 10/06/2022 foi constatado a morte das alfaces (Figura 29) uma vez que a
propagacao do virus foi rapida e atingiu todos os vasos. Sendo assim, o repelente natural ndo

surtiu efeito suficiente para preservar a integridade das mudas.

Figura 29 - Alfaces mortas.
Fonte: Préprio Autor (2022).
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Apesar do virus ter atingido todas as alfaces, foi perceptivel que os vasos que continham
P6 de rocha + Humus (Figura 30) foram mais tolerantes do que todos os outros vasos, e por

Isso as alfaces conseguiram sobreviver por mais dias.

Figura 30 - Alfaces adubadas com P6 de Rocha +HUmus.
Fonte: Proprio Autor (2022).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de pd de rocha em sistemas de producdo agricola constitui-se numa
alternativa altamente interessante, uma vez que esses dois setores ndo possuem interacdo e séo
considerados dois grandes vilGes ambientais: mineracdo e agricultura. Dessa forma, o
problema de um (excesso de rejeitos) pode-se transformar em solugdo para 0 outro
(remineralizador/insumos).

Com a caracterizacdo quimica do p6 de rocha conclui-se que o subproduto atende
parcialmente os requisitos exigidos pelo MAPA para ser comercializado. Em relacdo aos
requisitos apresentados, o material se adequa ao valor do teor de K20 (3,79%) uma vez que o
teor minimo exigido é de 1%. Dessa forma, sendo uma importante fonte de potéssio, o pé de
rocha granitico pode ser combinado com outros tipos de rochas e assim se enquadrar em todos
0s requisitos exigidos pelo MAPA para poder ser comercializado.

Em relacdo a eficiéncia agronémica, outro pardmetro analisado pelo MAPA, o p6 de
rocha granitico se mostrou eficiente e isso foi comprovado através de registros fotograficos
dispostos no trabalho.

Foi possivel perceber a disparidade no desenvolvimento das alfaces que tinham sido
adubadas com P4 de Rocha + Humus. Essa diferenca deve-se ao fato de que o substrato
(himus) tem a funcdo ndo s6 de disponibilizar o nitrogénio, como também aumentar a
atividade bacterioldgica no solo. Assim, os micro-organismos facilitam a disponibilizacdo dos
nutrientes contidos nos minerais a partir do intemperismo biologico.

Além disso, outra observacdo importante é que as mudas adubadas com a granulometria
fina estavam mais desenvolvidas do que as adubadas com pd na granulometria grossa. I1sso
ocorreu em virtude de que quanto menor a granulometria do material, mais facil é a absorcao
dos nutrientes em funcdo da maior superficie de contato.

Apesar de todos os vasos terem sido contaminados pelo virus tospovirus: vira-cabeca,
foi possivel perceber que os vasos que continham Po de rocha + Himus foram mais tolerantes
do que todos 0s outros vasos, e por isso as alfaces conseguiram sobreviver por mais dias.

Conclui-se portanto que, apesar do material ndo atender a todas exigéncias propostas
pelo MAPA, o mesmo ¢é eficiente agronomicamente e tem grande potencial de aplicacéo e

comercializacao.
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