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RESUMO

A rochagem € uma técnica de fertilizagdo natural que utiliza p6s de rochas para recompor
nutrientes em solos empobrecidos. O residuo granitico apresenta-se como material de baixo
custo e alternativa ao uso de fertilizantes quimicos, cujo preco foi elevado pela recente guerra
entre Rlssia e Ucrénia. Este trabalho teve como objetivo avaliar, sob o ponto de vista
fisicoquimico, o potencial do residuo da mineracdo de granito como biofertilizante. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo fisica (densidade real e aparente, peneiramento via imido),
andlise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX) e cinética de liberacdo de potassio com
acido citrico em diferentes concentracdes. O material apresentou distribui¢cdo granulométrica
adequada a aplicacdo agricola, com fracbes finas que favorecem a liberacdo gradual de
nutrientes. A composi¢do quimica demonstrou predomindncia de SiO: (62,3%) e teores
significativos de K20 (7,6%), CaO (3,0%) e P20s (1,1%), evidenciando potencial agronomico.
A reducdo da granulometria aumentou a solubilizacdo do potéssio, demonstrando maior
reatividade em meio &cido. Conclui-se que o residuo granitico apresenta propriedades fisicas e
quimicas compativeis com o uso agricola como fonte complementar de nutrientes, atendendo
parcialmente & Instrucdo Normativa n® 5/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA). Recomenda-se a determinagdo do quartzo livre e de elementos
potencialmente tdxicos, além de ensaios de campo, para comprovar a eficiéncia e a adequacéo

normativa.

Palavras-chave: rochagem; residuo granitico; fertilizante natural.



ABSTRACT

Rock remineralization is a natural fertilization technique that uses ground rocks to restore
nutrients in depleted soils. Granite residue is a low-cost material and an alternative to chemical
fertilizers, whose prices have risen due to the recent war between Russia and Ukraine. This
study aimed to evaluate, from a physicochemical perspective, the potential of granite mining
residue as a biofertilizer. Physical characterization tests (real and apparent density, wet sieving),
chemical analysis by X-ray fluorescence (XRF), and potassium release kinetics using citric acid
at different concentrations were performed. The material presented a particle size distribution
suitable for agricultural application, with fine fractions that favor the gradual release of
nutrients. The chemical composition showed a predominance of SiO: (62.3%) and significant
levels of K20 (7.6%), CaO (3.0%), and P.Os (1.1%), indicating agronomic potential. The
reduction in particle size increased potassium solubilization, demonstrating greater reactivity
under acidic conditions. It is concluded that the granite residue has physicochemical properties
compatible with agricultural use as a complementary nutrient source, partially meeting the
requirements established by Normative Instruction No. 5/2016 of the Brazilian Ministry of
Agriculture, Livestock and Supply (MAPA). Determination of free quartz and potentially toxic
elements, as well as field tests, is recommended to confirm efficiency and regulatory

compliance.

Keywords: rock dust; granitic residue; natural fertilizer.
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1 INTRODUCAO

A importancia das préaticas sustentaveis na agricultura moderna e da agricultura organica
tem crescido rapidamente entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Aquino et al.,
2020). Nesse contexto, encontrar alternativas aos fertilizantes quimicos torna-se fundamental,
especialmente no Brasil, onde a agricultura representa uma parcela significativa da economia e
apresenta elevada dependéncia de insumos importados (cerca de 73% dos fertilizantes
utilizados no pais sdo adquiridos no mercado externo) (ANDA, 2021). Essa dependéncia
evidencia a necessidade de buscar opgdes mais acessiveis, estveis e ambientalmente
sustentaveis para a manutencdo da produtividade agricola.

As importacdes provenientes da Ruassia correspondem a 23% do total de fertilizantes
adquiridos pelo Brasil (Caffagni, 2022). Com os conflitos entre Rissia e Ucrania, ja é possivel
observar um aumento significativo nos precos desses insumos no mercado nacional, uma vez
que a logistica e o transporte se tornaram mais complexos. Diante disso, torna-se ainda mais
relevante investigar alternativas acessiveis e sustentaveis capazes de reduzir essa dependéncia
externa.

De acordo com Theodoro (2020), o uso de p6 de rocha na agricultura consiste em uma
técnica de fertilizacdo natural que, além de corrigir a acidez do solo, contribui com a reposi¢édo
dos nutrientes. Esta técnica denominada de rochagem (rocks for crops) ou remineralizacdo €
um recurso com valor agregado baixo e uma pratica fundamental para o desenvolvimento de
um sistema agricola sustentavel, que podera diminuir a dependéncia de fertilizantes quimicos
tradicionais.

O granito é uma rocha ignea plutdnica, que apresenta em sua composi¢ao quartzo,
feldspato, micas, anfibolas, piroxenas e olivina. E uma rocha holocristalina, de grdo médio a
grosso. Sua composicgdo varia conforme o processo de formacgdo ao qual esteve submetido
(Faria et al., 2013; Costa, 2021). Devido a sua composicao quimica, espera-se que o residuo de
po do granito possa conter teores significativos de alguns elementos considerados macro e
micronutrientes para as plantas.

Nesse sentido, investigar o residuo de granito torna-se relevante ndo apenas pela ampla
disponibilidade desse material no estado do Amapéa, mas também pelo seu potencial de agregar
valor a um subproduto mineral normalmente descartado. A possibilidade de utilizar esse residuo
como fonte complementar de nutrientes atende tanto as demandas ambientais, ao reduzir o

acumulo de rejeitos, quanto as demandas agronémicas, ao oferecer uma alternativa de
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fertilizacdo mais acessivel em um cenario marcado pela alta dependéncia de insumos
importados e pelas oscilagdes de mercado que afetam diretamente o setor agricola brasileiro.
Diante dessa necessidade, este estudo se propde a avaliar tecnicamente o residuo
granitico por meio de sua caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica, buscando verificar se
suas propriedades atendem aos critérios estabelecidos para remineralizadores e se apresentam
potencial para aplicacdo no solo. Assim, o trabalho concentra-se em analisar suas caracteristicas
granulométricas e densimétricas, identificar os teores de macronutrientes presentes e verificar
seu enquadramento nas exigéncias legais, além de compreender de que forma o tamanho das

particulas pode influenciar o comportamento do material quando destinado ao uso agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de caracterizagdo fisico-quimica em laboratorio, o potencial técnico

do residuo da mineracao de granito para uso como remineralizador de solo.

2.1.1 Objetivos Especificos

1. Determinar as caracteristicas fisicas (granulometria e densidade) e mineraldgicas do
residuo de granito, por meio de analises quimicas de fertilidade e de Fluorescéncia de
Raios X (FRX).

2. ldentificar e quantificar o teor de macronutrientes (potassio, célcio e fésforo) presentes
no residuo e verificar a conformidade da soma de bases e dos dxidos com o0s requisitos
minimos estabelecidos na legislacdo brasileira para remineralizadores.

3. Analisar a influéncia da granulometria na cinética de liberacdo do potassio (K) em
solucdo extratora acida, simulando o processo de dissolugdo do material em condi¢des

edéaficas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fertilizantes

Os solos brasileiros geralmente sdo pobres em nutrientes e acidos, ou seja, apresentam
pH inferior a faixa ideal de cultivo (5,5 a 6,0), o que indica alta concentragdo de ions H" e
aluminio trocavel (AI*"), elementos que reduzem a disponibilidade de nutrientes essenciais e
prejudicam o desenvolvimento das plantas (EMBRAPA, 2020; EMBRAPA, 2023).

Dessa maneira, se faz necessario suprir esta caréncia com adubos (Barros; Ribeiro,
2021). Os fertilizantes ou adubos sdo compostos quimicos, organicos ou de origem mineral,
utilizados na agricultura para aumentar a produtividade e fornecer nutrientes as plantas. Estes
insumos sao responsaveis por elevar a qualidade do solo (e consequentemente dos vegetais) no
aspecto fisico-quimico e bioldgico (Borges, 2021).

Existem 17 nutrientes essenciais para o desenvolvimento e nutricdo das plantas, os quais
sdo responsaveis por ajudar a diminuir perdas de &gua, auxiliar no transporte de nutrientes,
sintetizar enzimas, formar proteinas, atuar no metabolismo energético e na respiracdo celular
dentre outras funcbes. O carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) sdo provenientes da
atmosfera e 4gua e representam mais de 90% da matéria seca de uma planta (Borges, 2021).

Os principais micronutrientes como: Boro (B); Cloro (Cl); Molibdenio (Mo); manganés
(Mn); e zinco (Zn) sdo requeridos pelas plantas em menor quantidade. Enguanto o0s
macronutrientes, Nitrogénio (N), Fosforo (P) e o Potassio (K), em concentracdes mais elevadas
(Borges, 2021).

Os fertilizantes podem ser de origem organica (esterco de animais ou residuos de
alimentos) ou de origem mineral (rochas). Os adubos minerais podem vir com um (nico
nutriente na sua composicao de maneira isolada denominados de fertilizantes simples, ou de
forma composta com dois ou mais elementos misturados, as formulagdes de NPK. A definigédo
do tipo de fertilizante a ser utilizado, vai depender da cultura e caracteristicas do solo (Borges,
2021).

Os adubos NPK sdo amplamente utilizados na agricultura, sdo fertilizantes que contém
em sua formula diferentes concentracdes de Nitrogénio, Fosforo e Potassio. Nestas formulacdes

podem também conter pequenas doses de micronutrientes (Borges, 2021).
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3.2 Producéo e consumo de fertilizantes

3.2.1 Contexto mundial

China, India, Estados Unidos e Brasil responderam por mais da metade do consumo
global de fertilizantes (58%) no ano de 2020. A China foi a principal consumidora em
nitrogénio, fosforo e potassio, sendo responsavel por 24% de todo consumo global (Brasil,
2022).

No ano de 2019, Canada, Russia e Bielo-Russia foram os principais produtores de
fertilizantes potassicos, responsaveis por, respectivamente 26%, 19% e 16% da producao total.
Em relacdo a produtos fosfatados a China lidera a producdo mundial, seguido por EUA, india,

Russia e Marrocos (Randive et al., 2021).

3.2.2 Crise dos Fertilizantes

Além da pandemia da Covid-19 e o0 aumento no preco do gas natural (essencial para
producdo de fertilizantes nitrogenados), a Guerra da Ucrania e Russia no inicio do ano de 2022,
também influenciou significativamente na alta dos precos de fertilizantes. A Russia e
Bielorrussia sofreram san¢des impostas por Canada, Unido Européia e Estados Unidos e outras
nacdes. Ainda que, essas restricdes ndo atinjam os insumos agricolas de forma direta, por outro
lado elevados custos, taxas altas ou restricdes bancarias podem ter levado o mercado de
fertilizantes a regredir em algumas regides (Hebebrand; Glauber, 2023).

De acordo com o The International Food Policy Research Institute (IFPRI) as sangdes e
as medidas restritivas aplicadas pela Unido Europeia a Bielorrussia, como a proibicdo de
embarques de fertilizantes potassicos pelo seu territério, contribuiram na reducédo de cerca 50%
em 2022, em comparacdo ao ano anterior, no fluxo de exportagdo de fertilizantes. O preco
médio do MAP (fosfato monoamonico) também foi afetado, matéria-prima utilizada na

producdo de vérios fertilizantes (Fieldview, 2022).
3.2.3 Contexto nacional
E inquestionavel a importancia que a agricultura brasileira tem sobre a economia do

pais, representando cerca de 27% na formacgédo do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. O

Brasil é responsavel por 7,8% da producdo mundial de gréos (arroz, trigo, soja, cevada, milho),
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€ 0 quarto maior produtor de alimentos do mundo (Brasil, 2022). De 1989 a 2020, a producao
brasileira de grdos cresceu mais de 30% (ANDA, 2021).

Estima-se que mais de 800 milhdes de pessoas vivam em situacdo gravissima de fome,
numero que tende a crescer ao passo que a projecdo de crescimento da populacdo nacional
aumenta. Nesse cendrio, espera-se que a agricultura brasileira aumente sua produgdo de
alimentos e contribua até 2050, com pelo menos 40% dessa demanda (Caligaris et al., 2022).

Para atender a demanda de 80 milhGes de hectares plantados entre todas as culturas, o
Brasil consome cerca de 44 milhdes de toneladas de fertilizantes, dos quais mais de 80% sé&o
provenientes do mercado externo (ANDA, 2021). Os principais fornecedores sdo: RUssia;
Canada; Estados Unidos e China.

Dos fertilizantes que o pais mais importa, o cloreto de potassio (KCI) representa 31%,
sendo seguido por ureia, com 17%, e fosfato monoamdnico, com 12%. Em menor escala o
Brasil importa outros fertilizantes como o sulfato de aménia, rocha fosfatica, superfosfatos,
formulagdes NPK, nitrato de amonio dentre outros (Caffagni, 2022).

A Rdssia € o principal fornecedor, responsavel por 22% do total (Caffagni, 2022).
Mediante este fato, a guerra entre a Russia e ucrania no ano de 2022, tem gerado preocupacoes
no que diz respeito as exportacdes de fertilizantes para o Brasil. Segundo a Globalfert (2022),
a producdo da Russia de fertilizantes potassicos caiu 27%.

Nos Ultimos anos a producdo nacional de fertilizantes vem diminuindo
consideravelmente. No ano de 2016, numa relagcdo de consumo e producéo, o Brasil produziu
27,5%, engquanto que quatro anos depois, essa porcentagem reduziu para 12,6%. Nesse periodo
de 2016 a 2020 as importagdes cresceram cerca de 43,8%, andlogo a isso a producao decresceu
43,5%. Mediante o0 exposto é possivel verificar que o consumo brasileiro de fertilizantes é
extremamente superior a producado, gerando o elevado grau de dependéncia que a agricultura

brasileira detém por fertilizantes atualmente (ANDA, 2021).

3.3 Fontes alternativas de fertilizantes

A Rochagem é uma técnica de remineralizacdo dos solos agricolas, a partir de fracoes
finas de rochas, com o intuito de fornecer as plantas nutrientes, além de ser uma alternativa de
baixo custo em relacdo aos fertilizantes quimicos. Com principios de sustentabilidade a
rochagem buscar conciliar a fertilidade dos solos, produtividade e a conservagdo de recursos
naturais (Theodoro, 2022).
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A ideia de remineralizar os solos com rochas ndo é recente; no livro “Pées de Pedra”,
publicado em 1898 na cidade de Leipzig, na Alemanha, Henzel faz uma analogia em que a
rocha poderia ser transformada em alimento. As pesquisas sobre rochagem se intensificaram
nas décadas de 1970 e 1980, no sentido de buscar uma fonte alternativa de fertilizacdo dos
solos, de modo que fornecesse K (potéssio) e outros nutrientes para as culturas (Brito et al.,
2019).

Eventos de grande porte, como o | Congresso Brasileiro de Rochagem realizados em
2009, evidenciaram o fortalecimento de pesquisas voltadas para a utilizacdo de rochagem no
pais, onde neste foram apresentados mais de sessenta trabalhos cientificos com a participacdo
de representantes de diversas areas de interesse, tais resultados positivos acarretaram na
realizacdo do Il Congresso Brasileiro de Rochagem em 2013 (Brito et al., 2019).

Mediante as discussfes e resultados satisfatorios das pesquisas, o Governo Federal
formulou a Lei 12.890, de 10 de dezembro de 2013 (Brasil, 2013), que incentiva e normaliza o
emprego de pos de rocha como remineralizadores do solo, substituindo relativamente o uso de
fertilizantes quimicos (Brito et al., 2019). Para que um remineralizador posso ser
comercializado ele deve atender as seguintes soma de bases: K20, CaO e MgO > 9%, teores de
quartzo <25% e limites minimos de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT). As quais é
determinada pelas Instrucdes Normativas (INs) 05 e 06/2016 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA) (Huff, 2022).

O po6 de rocha e minerais silicatados primarios como fonte de nutrientes, em especifico
o K, sdo alvos de diversas pesquisas que apresentam um alto potencial como fonte de nutrientes.
No entanto, relacionando a espécies agricolas que contém ciclo curto, torna-se limitado, uma
vez que pode ndo atender as caréncias dessas culturas (Silva, 2021).

Além da nutricdo da cultura, as rochas silicaticas como o granito podem trazer outros
resultados benéficos. O silicio, apesar de ndo ser considerado um dos elementos pertencente ao
grupo de essenciais para o crescimento e desenvolvimento da planta, ele é tido como benéfico,
uma vez que estudos apontam que quando a planta estad bem nutrida de silica, ela apresenta um

maior potencial a resisténcia ao ataque de pragas e doencas (Santos, 2014; Brito et al., 2019).

3.4 Granito

O granito é uma rocha ignea, gerada pelo arrefecimento lento do magma em

profundidade, o qual promove o crescimento dos minerais, desenvolvendo uma textura
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denominada feneritica (cristais visiveis a olho nu). Mais de 80% do granito é composto por
quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino (Faria et al., 2013; Costa, 2021).

Quando ocorre o predominio do feldspato alcalino sobre o plagioclasio a rocha é
denominada de sienogranito, ja se o predominio € do plagioclasio a rocha é denominada de
monzogranito. Muscovita, biotita e anfibdlio também s&o minerais comuns nessas rochas.
Alguns granitos também podem conter piroxénio ou granada. Os minerais acessorios mais
comuns nessas rochas sao apatita, zircdo, monazita, titanita, allanita, magnetita e ilmenita
(Klein & Dutrow, 2012).

Devido a mineralogia, espera-se que o residuo de beneficiamento do granito possa
conter teores significativos de alguns macronutrientes importantes para as plantas,
especialmente K, P, Ca, Mg. Possibilitando assim, que este residuo seja utilizado na agricultura
como fertilizante natural. Neste sentido, varias pesquisas ja foram realizadas ou estdo em
andamento.

Guargoni e Fanton (2011), analisou o efeito do residuo de beneficiamento do granito na
absorcéo de macronutrientes e no desenvolvimento inicial do café conilon em solo argiloso e
arenoso. A maior eficiéncia na disponibilizacéo de nutrientes foi em solo argiloso enquanto que
no solo arenoso as plantas de café conilon apresentaram maior desenvolvimento em relacdo a
altura de plantas, matéria seca de raizes (MSR) e matéria seca da parte aérea (MSPA). O autor
reportou que o pé de granito deve ser utilizado prioritariamente, como fonte de K e Ca, sendo
necessario, para isso, que o pH do solo esteja em torno de 5,0.

Conforme Oliveira (2019), avaliou-se o efeito da aplicacdo de p6 de granito/gnaisse nos
atributos de fertilidade do solo e no crescimento da braquidria. As doses do pé de
granito/gnaisse ndo alteraram nenhum atributo de fertilidade do solo, entretanto associado ao
esterco pode ser utilizada como uma fonte extra de nutrientes, além de proporcionar um destino
para o residuo.

Khan (2020) buscou avaliar se a fragdo fina do granito apresentava potencial como
corretivo de solo e insumo fertilizante para a liberacéo de macro e micronutrientes. Na pesquisa,
foi utilizada a fracdo com particulas inferiores a 150 pm, com o objetivo de analisar pardmetros
como condutividade elétrica, pH, concentracdo de elementos principais, além das
concentracdes de metais pesados e nutrientes.

A aplicacdo de residuo de brita no sorgo, segundo Bondarenko (2021), reportou efeitos
positivos. Os resultados do experimento mostraram que em substrato de turfa com adicéo de

rocha houve um aumento na biomassa e no nimero de raizes secundarias e terciarias da planta
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cultivada. Um sistema radicular mais desenvolvido permite que as plantas recebam mais

umidade e consequentemente mais nutrientes.

3.4.1 Lavra e beneficiamento

A demanda na construgdo civil tem crescido significativamente nos altimos anos, a
consequéncia disso é uma alta produtividade de agregados para esta industria. Este elevado
consumo tem gerado preocupacdes no contexto ambiental, pois atrelado a isso esta a grande
quantidade de rejeitos gerados na producdo desse tipo de inddstria (Miranda, 2021).

A lavra de materiais granulares para a construcdo civil, é realizada por pedreiras onde
as seguintes operacdes unitarias sdo efetuadas em sequéncia: desmonte da rocha, britagem e
classificacdo granulométrica.

O método de lavra adotado pela Pedreira Santa Barbara, situada no municipio de
Ferreira Gomes (AP), € o de lavra a céu aberto, envolvendo as etapas de capeamento,
perfuracdo, detonacdo controlada, carregamento, transporte e beneficiamento mineral. Apds o
desmonte primario por explosivos, o0 material fragmentado é transportado por correias até o
britador de mandibula, onde passa por reducdo granulométrica para posterior classificacéo.

Segundo informacdes obtidas durante a visita técnica, a producdo estimada da unidade
gira em torno de 500 m? de material por dia, totalizando aproximadamente 15.000 m2 por més
e cerca de 180.000 m3 por ano. Essa producéo inclui tanto a fracdo aproveitavel comercialmente
(brita de diversas granulometrias) quanto o residuo de britagem (p6 de pedra), sendo este Gltimo
o foco do presente estudo. Vale ressaltar que uma parcela significativa desse residuo é
acumulada em pilhas préximas a planta de beneficiamento, configurando um passivo ambiental

com potencial para uso agronémico como remineralizador de solos.
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Figura 1 - Pilha de rejeito da Pedreira Santa Barbara.

3.4.2 Potencial Agronémico do Granito como Remineralizador

O granito, por ser uma rocha ignea intrusiva de ampla ocorréncia geoldgica, apresenta
propriedades fisico-quimicas que o tornam um insumo estratégico no contexto da rochagem,
sobretudo em regides como 0 Amapa, onde o acesso a fertilizantes industriais é limitado. A
mineralogia tipica do granito inclui feldspatos potassicos (ortoclasio e microclina),
plagioclasios, quartzo, micas (biotita e muscovita) e minerais acessérios como zircdo, ilmenita,
apatita e titanita (Faria et al., 2013; Klein & Dutrow, 2012; Costa, 2021). Essa diversidade
mineralégica esta diretamente relacionada ao fornecimento de macro e micronutrientes
essenciais as plantas, como potassio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S).

A presenca expressiva de K0 (7,6%), CaO (3,0%) e P.Os (1,1%) nas amostras
analisadas por Fluorescéncia de Raios X neste estudo corrobora com a literatura que aponta o
granito como um dos p6s de rocha com maior potencial remineralizador (Theodoro, 2020;
Cémara et al., 2021). Esses teores atendem a Instrucdo Normativa n.° 5/2016 do MAPA, que
exige que a soma de bases (K20, CaO e MgO) seja igual ou superior a 9% — valor superado
pela amostra estudada (10,6%).
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Do ponto de vista agrondémico, os feldspatos presentes no granito séo fontes lentas de
liberacdo de potassio, especialmente quando submetidos a processos de intemperismo
fisicoquimico no solo. Segundo Brito et al. (2019), a rochagem com materiais silicaticos como
o0 granito fornece nutrientes de maneira gradual, o que favorece o desenvolvimento sustentavel
das culturas e reduz a perda por lixiviacdo, em comparagdo aos fertilizantes sollveis.

O experimento conduzido por Khan (2020) reforca essa perspectiva ao demonstrar que
particulas finas (<150 um) de granito apresentaram condutividade elétrica e liberacdo de
nutrientes compativeis com as exigéncias de plantas cultivadas. Isso também foi evidenciado
no presente trabalho, em que a fragdo <0,15 mm liberou significativamente mais potassio ao
longo do tempo, especialmente sob agitacdo, atingindo concentracBes de até 140 mg/L (em
acido citrico a 10%).

Outro aspecto relevante ¢ o papel secundario do silicio (SiO2 = 62,3%) na nutricao
vegetal. Embora néo essencial, o silicio é reconhecido como um elemento benéfico que confere
resisténcia a doencas, pragas e estresses abidticos, como a seca (Santos et al., 2014; Brito et al.,
2019). Portanto, o granito ndo apenas atua na fertilizacdo do solo, mas também na melhoria da
resiliéncia das plantas.

Adicionalmente, estudos como os de Guarconi e Fanton (2011) mostraram que o residuo
de granito, em solo argiloso, favoreceu o acimulo de matéria seca nas raizes e parte aérea do
café conilon. Oliveira (2019) também observou que, quando aplicado em conjunto com esterco,
0 po6 de granito aumentou a produtividade de braquiaria, mesmo sem alteracfes diretas na
fertilidade do solo.

Por fim, a baixa concentracdo de aluminio trocavel nas amostras e o pH proximo a
neutralidade sdo caracteristicas desejaveis, indicando que o residuo ndao compromete a
toxicidade do solo e pode inclusive atuar como corretivo (Alovisi et al., 2020; Vasques et al.,
2019). Esses dados reforcam a viabilidade técnica e ambiental do uso do residuo granitico como

remineralizador.

3.5 Classes de solos

A caracterizagdo das classes de solos € relevante neste estudo porque o potencial
agrondmico do residuo granitico depende diretamente das condi¢Bes quimicas e fisicas do solo
onde sera aplicado. Assim, a presente secdo apresenta inicialmente uma visdo geral das

principais classes de solos brasileiros que possuem caracteristicas semelhantes as do Amapa,
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para entdo direcionar a discussao especificamente aos solos amapaenses, onde se insere a area
de estudo

O solo é um conglomerado de materiais naturais, constituido por partes sélidas, liquidas
e gasosas formados pelo intemperismo das rochas. A classificacdo do solo é determinada de
acordo com as suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineral6gicas e morfologicas. As classes
Latossolos e Argissolos ocupam aproximadamente 58% do territorio nacional (Embrapa, 2021;
Santos et al., 2018).

Os Argissolos sdo moderadamente &cidos, com saturacdo por bases alta ou baixa,
predominantemente cauliniticos e com cores caracteristicas de tons avermelhados ou
amarelados e mais raramente brunadas ou acinzentadas. A textura deste tipo de solo varia de
arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte B (Santos, et al.,
2018).

Os latossolos sdo muito intemperizados, com pequena reserva de nutrientes para as
plantas, representados normalmente por sua baixa a média capacidade de troca de cations. Mais
de 95% dos latossolos sdo distréficos e acidos, com pH entre 4,0 e 5,5 e teores de fdsforo
disponivel extremamente baixos. Este tipo de solo é definido em sete classes diferenciadas com
base na combinacdo de caracteristicas com teor de Fe2O3, cor do solo e relagdo Ki (SiO2/Al203)
(Embrapa, 2021; Santos et al., 2018).

Os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo identificados em extensas areas dispersas em
todo o territdrio nacional associados aos relevos, plano, suave ondulado ou ondulado. Ocorrem
em ambientes bem drenados, sendo muito profundos e uniformes em caracteristicas de cor,
textura e estrutura em profundidade (Santos et al., 2018).

De acordo com Santos et al. (2014), os latossolos vermelho-amarelos sdo muito
utilizados para agropecuaria apresentando limitacdes de ordem quimica em profundidade ao
desenvolvimento do sistema radicular se forem alicos, distréficos ou acricos. Em condicdes
naturais, os teores de fésforo sdo baixos, sendo indicada a adubacéo fostatada. Outra limitacdo
ao uso desta classe de solo € a baixa quantidade de agua disponivel as plantas.

Apos essa contextualizagdo geral, a subsecédo seguinte foca exclusivamente nos solos do
Estado do Amap4, destacando suas propriedades quimicas, limitacdes naturais e a importancia

do uso de fontes alternativas de nutrientes, como o residuo granitico no manejo dessas areas.
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3.5.1 Solos da regido do Amapa

No Estado do Amapa, os solos sdo geralmente &cidos e de baixa fertilidade. Os
principais solos sdo os: Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos
Vermelho-Amarelos e Gleissolos (Aradjo et al., 2014).

De acordo com os dados do Ministério Publico do Amapa (2011), a ordem predominase
por “Solos com B Latossolico”, sendo coberto 50% do Estado com a sub-ordem “LV -

Latossolo Vermelho Amarelo 2”. Tratam-se de solos mais antigos, sujeitos a processos
de intemperismo e lixiviagdo, consequentemente, gerando baixos niveis de nutrientes e
capacidade de troca catidnica (CTC). Identifica-se pelo alto teor de ferro, e altamente
resguardado por florestas densas. Os nutrientes desse sistema encontram-se em tecidos de
plantas e em finas camadas organicas sub-superficiais (MPAP, 2011).

As ordens “Solos com B Latossélico”, sub-ordem “LA - Latossolo Amarelo 1” ocupam
aproximadamente 15% do estado (MPAP, 2011). A estrutura fisica desses dois tipos de solo
demonstra-se ser favoravel a agricultura, porém se faz uso necessario de adubacéo e correcédo

para alcancar a producdo desejada (Melo, 2014).

3.6 Cinética de liberacdo de nutrientes do solo

Para que um nutriente seja absorvido pelas raizes das plantas, este deve estar na sua
forma disponivel, ou seja, na sua forma molecular ou iénica. Fatores como pH, aeracédo,
umidade, matéria organica, temperatura, presenca de outros ions, dentre outros afetam a
passagem de nutrientes da forma solida para a fase liquida, consequentemente afetando a sua
futura absorcéo pelos vegetais.

No processo de absor¢do de nutrientes é necessario que ocorra 0 contato ion-raiz. Esse
encontro pode ocorrer, por fluxo de massa, interceptacdo radicular e difuséao.

A liberacdo lenta de nutrientes € um entrave na utilizacdo da técnica de rochagem. A
cominuicdo da rocha é a etapa primordial para acelerar a solubilizacdo, pois a reducéo do
tamanho das particulas aumenta a area superficial exposta, favorecendo a dissolu¢do dos
minerais (Camara et al., 2021). Entretanto, além da superficie especifica, a disponibilidade
efetiva dos nutrientes também depende das caracteristicas do solo, especialmente da sua
capacidade de troca catidnica (CTC), que pode reter parte dos ions liberados e modular sua

passagem para a solugdo do solo. Além disso, quanto mais fina a fracdo granulométrica, maior
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0 custo energético do processo de moagem, exigindo equilibrio entre eficiéncia agrondémica e
viabilidade técnica (Lima et al., 2015).

A compreensdo da cinética de liberacdo dos nutrientes é essencial para avaliar o
desempenho agronémico de materiais silicaticos utilizados na rochagem, uma vez que a
disponibilidade desses elementos ndo depende apenas da granulometria, mas também do
comportamento temporal de solubilizagdo. Duarte et al. (2021) demonstraram essa relagéo ao
avaliarem a liberacdo de potassio e sodio em residuos de diferentes rochas submetidos a
extracOes sucessivas com Mehlich-1 e &cido citrico 2% durante 21 dias. Os autores observaram
que a liberagdo acumulada de potassio frequentemente ultrapassou 1000 mg-kg™' de residuo,
evidenciando que, mesmo em materiais de dissolugdo lenta, a quantidade liberada pode
aumentar gradualmente ao longo do tempo. Esses resultados ressaltam a importancia de
considerar tanto a composi¢cdo quimica quanto a dindmica de liberacdo para estimar o potencial

agrondmico de insumos aplicados em solos tropicais.
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4 METODOLOGIA

Ap0ds realizar uma pesquisa bibliografica sobre fertilizantes, estudos sobre rochagem,
composi¢do do granito e solos do Amapa, o procedimento experimental foi delineado como

apresenta o fluxograma a seguir.

Figura 2 - Fluxograma de caracterizagdo do residuo de brita.

Residuo de Brita
{Gramm}

Homogeneizacao
e Quarteamento

Amostras
representativas

¥ ¥
Peneiramento Densidade Real e . ..
L. Analise Quimica
via umido Aparente

Fonte: Autoras (2023).

4.1 Amostragem

Foram coletados de diferentes pontos, aproximadamente 200 kg de residuo da
mineragdo de granito da pedreira Santa Barbara, localizada no municipio de Ferreira Gomes no
estado do Amapa (figura 1). O rejeito € depositado proximo a empresa, como mostra a figura
3.
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Figura 3 - Mapa de localizagdo da coleta do pd de brita.
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Fonte: Elaborado pelas Autoras no software QGIS 3.22, com base em dados do IBGE (2023).

A Figura 3 apresenta a localizacdo do ponto de coleta do residuo granitico no municipio
de Ferreira Gomes, no estado do Amapa. O mapa destaca a posicao geografica da area de estudo
em diferentes escalas: no contexto nacional (Brasil), estadual (Amap4) e municipal, permitindo
visualizar a distribuicdo espacial do local de amostragem. O ponto marcado em vermelho indica
exatamente onde o material foi coletado, facilitando a identificacdo da area de origem do

residuo e situando o leitor quanto ao contexto geogréafico do estudo.

Figura 4 - Pilhas de residuo da mineracéo de brita depositadas préximo a empresa.

~ S

Fonte: Autoras (2023).
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No laboratdrio de processamento mineral e quimico do Instituto Federal do Amapa
(IFAP) — Campus Macapd, foram realizados os procedimentos de amostragem do material,
homogeneizacdo e quarteamento conforme Sampaio et al. (2007), a fim de se obter uma
distribuicdo granulométrica mais uniforme das particulas. A homogeneizacao, foi realizada no

homogeneizador em y, como mostra a figura 5.

Figura 5 -Amostra sendo coletada ap6s a homogeneizacao.

Fonte: Autoras (2023).

Apo6s a homogeneizagdo do material, foi quarteado em quarteador giratorio por 10
minutos em frequéncia de 170 rpm, visando a redu¢do da massa da amostra global em aliquotas
menores. O quarteador é composto por 12 caixas de separacdo, as quais foram selecionadas
alternadamente, sendo 6 caixas para compor as amostras arquivo e 6 caixas para as amostras

representativas.
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Figura 6 - Amostra no quarteador giratorio

Fonte: Autoras (2023).

Os processos de homogeineizacdo e quarteamento, foram realizados vérias vezes, pois
o0 elevado quantitativo de material atingia facilmente a capacidade maxima dos equipamentos.
Foram armazenadas em sacos plasticos, 10 aliquotas de 1kg, para serem utilizados nos ensaios

seguintes.
4.2 Densidade real e aparente

Baseando-se na metodologia descrita por Chaves e Peres (2012), foi realizado o ensaio
de densidade aparente, que considera o volume total da amostra e 0s espagos vazios entre 0S
grdos que a compdem. O objetivo desse ensaio € determinar a massa do material em seu estado
solto, permitindo avaliar o grau de empacotamento das particulas e caracterizar fisicamente o
residuo. Esse parametro é importante para compreender o comportamento do material durante
armazenamento, manuseio e aplicagdo no solo, além de auxiliar em célculos de massa por
volume.

Posteriormente, foi executado o ensaio de densidade real ou relativa do mineral
estudado. O objetivo da determinacdo da densidade real é obter a massa especifica das
particulas, desconsiderando 0s vazios entre 0s gréos, o que permite caracterizar a Composicao

mineral6gica do material e compara-la com valores tipicos de rochas graniticas. O método mais
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pratico de se determinar, com precisdo razoavel, a densidade de uma rocha, de um minério ou
de um mineral é por meio da picnometria. Primordialmente, foi aferido o peso do picnémetro
vazio, com agua e, por fim, com amostra e agua. Foram realizadas cinco repeticdes da amostra
in natura (sem peneiramento) e da amostra passante na peneira de 200# (<75 mm) para
aumentar a confiabilidade dos resultados, reduzir a variabilidade experimental e permitir o
calculo de médias representativas. A analise das duas granulometrias (com e sem peneiramento)
possibilitou verificar se a reducdo do tamanho das particulas influencia o valor da densidade
real, proporcionando uma caracterizagdo mais completa do residuo.

Figura 7 - (a) Materiais utilizados nos testes de picnometria; (b) Picndmetro com &gua e amostra na balanca.
- R o

Fonte: Autoras (2023).

Aplicou-se na equacédo da densidade real os dados obtidos nas pesagens.

Equac&o da densidade real:
(B, + Am) — (B)
Dr= (B +Ag) + (P, + Am) — (B,) + (B, + Ag + Am)

Onde:

Dr= Densidade real

Pp= Peso do picnémetro vazio e seco (g)

Pp+ Am — Peso do picnémetro + amostra (g)

Py+ Ag + Am — Peso do picnémetro + amostra + agua (g)

Py + Ag — Peso do picnémetro + &gua (g)
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4.3 Peneiramento via Umido

Foram realizados 3 ensaios de peneiramento via Umido no peneirador suspenso,
conforme a metodologia de Chaves e Peres (2012), utilizando 1 kg para cada repeticdo. As
amostras foram submetidas a sequéncia de nove peneiras com aberturas aproximadas de: 5,66
mm (3,5 mesh), 4,00 mm (5 mesh), 2,00 mm (9 mesh), 1,40 mm (12 mesh), 0,425 mm (35
mesh), 0,212 mm (65 mesh), 0,180 mm (80 mesh), 0,150 mm (100 mesh) e 0,106 mm (150
mesh) iniciando o procedimento com o preparo da polpa com agua, como mostra a imagem

abaixo.

Figura 8 - (a) Polpa (agua + aliquota de 1 kg); (b) Peneiras e amostras utilizadas

Fonte: Autoras (2023).

Com a polpa na primeira peneira, o peneirador suspenso foi acionado, com irrigacdo de
agua continua, na qual a fracdo passante da ultima peneira era aparada por um balde. O processo

de peneiramento se encerrava apos a dgua da ultima peneira sair limpa.
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Figura 9 - Peneiramento suspenso via imido.
‘m vew @l

Fonte: Autoras (2023).

Posteriormente, o que ficou retido em cada peneira foi coletado e depositado em
capsulas de aluminio, sendo encaminhado imediatamente para secagem em estufa a 150 °C.
Essa temperatura foi adotada para garantir a remocao completa da umidade aderida as particulas
apos o0 peneiramento via imido, evitando que a agua residual alterasse a massa final das fragdes.
A temperatura elevada acelera o processo de secagem e assegura que 0 material atinja massa

constante antes da pesagem.

Figura 10 - (a) Amostra retida nas peneiras; (b) Amostras na estufa

Fonte: Autoras (2023).
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O passante da Gltima peneira de 150#, foi posto em processo de sedimentagdo por 24

horas. E em seguida, colocado na estufa.

4.4 Analise quimica

Duas amostras de 500g, uma na granulometria de < 3mm e outra na granulometria de <
0,15mm, foram enviadas para analise quimica no Instituto Federal de Mato Grosso do Sul
(IFMS) — Campus Corumba. Os métodos e classificacOes atribuidos para a analise basearam-se
nas literaturas de Ribeiro et al., (1999) e Teixeira et al., (2017).

4.5 Fluorescéncia de raios-x

Para a identificagdo da concentracdo de elementos presentes na amostra foi utilizada a
técnica de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (FRX). Conforme os procedimentos
padrdo adotados pelo o Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS) — Campus Corumba,

sendo duas amostras de 5g na granulometria abaixo de 325#.

4.6 Cinética de liberacdo do potéassio

Os ensaios de cinética basearam-se na metodologia de estudos presentes na literatura de
Castilhos e Meurer (2001), Sousa (2012) e Duarte (2019). Foram separadas 5 gramas das duas
granulometrias da amostra do residuo de granito (< 3mm e < 0,15mm), que em seguida foram
transferidas para o erlenmeyer contendo 50 mL de solucdo extratora, ou seja, na proporgao 1:10.

Os ensaios foram executados em triplicata.
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Figura 11 - (a) Adigdo da amostra no erlenmayer com a solucédo de &cido citrico; (b) Ensaio de cinética de
liberagdo na incubadora shaker

Para a solucdo extratora, utilizou-se o acido citrico - HsCsO7, em concentracdes de 1%
e 10%. Empregando como varidvel os modos em repouso na bancada e em agitacdo com auxilio
da incubadora shaker, onde os erlenmeyers mantiveram-se sob agitagéo de 250 rpm. O tempo
de contato de cada extracdo variou de 1 até 216 horas (1, 24, 48, 96, 120, 144, 168, 192 e 216h),
de modo que o tempo acumulativo para o estudo de liberacdo de potassio foi de 1.009 horas.

Ap0s cada tempo de extracdo eram adicionados mais 50 mL de solucdo e a lixivia era
armazenada em tubos de ensaios.

Os teores de potassio foram determinados por fotometria de chama, utilizando o
fotbmetro de chama marca Analyser, modelo 910. Os dados obtidos foram tratados para calculo
da média e do desvio padrdo das triplicatas, além da analise do efeito do tempo por regressao,
sendo posteriormente representados em graficos de dispersdo elaborados no Microsoft Excel.
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Figura 12 - Leitura das amostras no fotdmetro de chama.

Fonte: Autoras (2023).

Assim, o procedimento de cinética de liberacdo permitiu acompanhar, de forma
controlada, o comportamento do potéssio presente no residuo granitico frente ao acido citrico
em diferentes tempos de extracdo e condigdes operacionais. A leitura das solugdes no fotdmetro
de chama (Figura 12) forneceu os dados quantitativos necessarios para avaliar a influéncia da
granulometria e da agitacdo na solubiliza¢do do K*. Essa etapa final consolidou a metodologia
aplicada, garantindo a preciséo das concentracdes obtidas e possibilitando a construcdo dos

gréficos e analises apresentadas no capitulo de Resultados.

4.7 Anélise de fertilidade do p6 de brita

A avaliacdo da fertilidade do material foi realizada a partir da anélise quimica das
amostras destinadas a caracterizacdo agrondémica. Duas fracfes granulométricas (<3 mm e
<0,15 mm) foram separadas no laboratério e enviadas ao Instituto Federal de Mato Grosso do

Sul (IFMS) — Campus Corumbd, onde passaram pelos procedimentos analiticos
descritos nas referéncias metodologicas de Ribeiro et al. (1999) e Teixeira et al. (2017),
conforme indicado na secao de Analise Quimica.
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Foram determinados os seguintes parametros quimicos: pH em &gua, matéria organica
(MO), fosforo disponivel (P), potéssio trocavel (K¥), calcio (Ca**), magnésio (Mg?*), aluminio
(AI*"), acidez potencial (H+AI**), soma de bases (SB) e capacidade de troca catidnica a pH 7
(CTC pH 7). Esses resultados permitiram interpretar o comportamento quimico do residuo
granitico quando aplicado ao solo, incluindo seu potencial como fonte complementar de
nutrientes e sua possivel influéncia nas propriedades quimicas do ambiente edéfico.

Os dados obtidos nessas analises foram posteriormente organizados nas Tabelas 4 e 5,
que apresentam os valores medidos e suas classificacdes segundo recomendac6es agronémicas

tradicionais.

4.8 Determinacdo do ph das amostras

A determinagdo do pH das amostras de residuo granitico foi realizada como parte da
analise quimica destinada a avaliacdo do potencial agronémico do material. Para isso, duas
fragdes granulométricas (<3 mm e <0,15 mm) foram enviadas ao Instituto Federal de Mato
Grosso do Sul (IFMS) — Campus Corumbd, onde foram analisadas conforme metodologias
descritas por Ribeiro et al. (1999) e Teixeira et al. (2017).

O pH foi determinado em suspensdo solo-agua, utilizando-se a relacdo 1:2,5
(amostra:dgua), procedimento amplamente recomendado para caracterizagdo quimica de
materiais aplicaveis ao solo. As amostras previamente secas € homogeneizadas foram pesadas
e transferidas para recipientes adequados, aos quais se adicionou agua destilada. A suspensao
foi agitada e posteriormente deixada em repouso pelo tempo indicado nos métodos de
referéncia, sendo entéo efetuada a leitura em pHmetro devidamente calibrado.

Os valores obtidos foram apresentados na Tabela 4, permitindo avaliar o comportamento
quimico do residuo quanto a acidez e sua possivel interacdo com o solo. Ressalta-se que 0s
resultados de pH dizem respeito exclusivamente ao material analisado, ndo representando
medicdes diretas no solo, mas sim um indicativo do potencial do residuo para atuar como

corretivo ou neutralizante complementar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade real e aparente

Os dados de densidade real da fragdo passante da malha de 200# e in natura foram
plotados nas tabelas 1 e 2 respectivamente, como mostra abaixo.

Tabela 1 - Densidade real das fragcdes granulométricas menores que 200#
Densidade Real #200

Amostra Massa (g) Pp (9) Pp+Ag Pp+Ag+Am Densidade Média
1 1,001 24,819 50,933 51,567 2,73
2 0,999 24,819 50,933 51,560 2,69
3 1,006 24,819 50,933 51,566 2,70 2,7 glcm?®
4 0,997 24,819 50,933 51,557 2,67
5 1,005 24,819 50,933 51,568 2,72

Fonte: Autoras (2023).

Tabela 2 - Densidade real da amostra in natura
Densidade Real #200

Amostra Massa (g) Pp (9) Pp+Ag Pp+Ag+Am Densidade Média
1 1,0046 24,4218 56,15 56,7944 2,79
2 1,0099 24,4218 56,15 56,8038 2,84
3 1,0088 24,4218 56,15 56,8057 2,86 2,86 g/cm®
4 1,0105 24,4218 56,15 56,8066 2,93
5 1,0057 24,4218 56,15 56,8066 2,88

Fonte: Autoras (2023).

Foram encontradas densidades médias para o residuo passante na peneira de 200# de
2,7 g/lcm3 e 2,86 g/cm? para o material in natura, valores préximos aos encontrados na literatura
(Spala et al., 2017; Vallejo et al., 2002).

Esses resultados indicam que o material € formado predominantemente por minerais
densos, como ilmenita, magnetita ou hematita. Contudo, néo é possivel afirmar, com base nos
testes realizados, que essa composicdo esteja diretamente relacionada a porosidade ou a
reatividade quimica do material. Em termos agronémicos, pode-se apenas destacar que
materiais com esse tipo de constituicdo tendem a apresentar liberacdo mais lenta e gradual,

embora tal comportamento ndo tenha sido especificamente avaliado neste estudo.
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Apos a coleta dos dados do ensaio de densidade aparente, foi realizado o célculo da
massa pelo volume, e por fim encontrado o valor de 1,68 g/cm3. Esse resultado indica apenas a
densidade do material em estado solto, refletindo 0 empacotamento das particulas, sem permitir

conclus6es sobre porosidade, mineralogia ou reatividade.

5.2 Analise Granulométrica por Via Umida

Apdbs a secarem em estufa, foi possivel realizar a pesagem das fracdes retidas nas

peneiras. A tabela abaixo compbe a média de 3 repeticles.

Tabela 3 - Médias entre as fragdes retidas do peneiramento via imido
Ensaio de peneiramento via Umido

Abertura
Mesh - Massa Retida () %Retido %Acumulado  %Passando
3.5# 5600 19,29 1,92 1,92 98,08
5# 4000 43,71 4,35 6,27 93,73
o# 2000 290,42 28,93 35,20 64,80
12# 1400 127,25 12,67 47,87 52,13
35# 425 222,67 22,18 70,05 29,95
65# 212 84,67 8,43 78,49 21,51
80# 180 17,95 1,79 80,27 19,73
100# 150 17,15 1,71 81,98 18,02
150# 106 40,22 4,01 85,99 14,01
-150# -106 124,70 12,41 100 0
Total 988,03

Fonte: Autoras (2023).

Ao final do peneiramento constatou-se uma perda massica de 1,62%.

Subsequente a essa etapa, foi elaborado o grafico contendo a curva granulométrica do
residuo de granito. Observou-se que 93,7% do material apresenta didmetros de particulas
variando entre 60 e 4000 um, enquanto os 6,3% restantes foram retidos na peneira de 3,5 mesh,

cuja abertura corresponde aproximadamente a 5,7 mm.
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Gréfico 1 - Curva granulométrica do ensaio de peneiramento via imido
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Fonte: Autoras (2023).

Os resultados da analise granulométrica mostram que a maior parte do material
encontra-se na faixa entre 60 e 4000 um. Considerando a classificacdo granulométrica utilizada
em estudos de remineralizadores, particulas finas sdo aquelas inferiores a 200 um, enquanto
particulas médias situam-se entre 200 e 2000 um. Assim, a predominancia dessas duas faixas
no residuo de brita indica caracteristicas fisicas favordveis a sua aplicacdo como
remineralizador de solo, uma vez que fragfes mais finas apresentam maior area superficial
especifica, o que tende a favorecer a liberacdo de nutrientes (Camara et al., 2021; Lima et al.,
2015).

De acordo com Theodoro (2020) e Cémara et al. (2021), a granulometria ideal para
aplicacdo agricola de p6s de rocha situa-se preferencialmente abaixo de 0,3 mm (300 pm), pois
particulas menores apresentam maior taxa de solubilizacdo de nutrientes. No entanto, Lima et
al. (2015) ressaltam que a reducdo excessiva do tamanho das particulas, embora aumente a
reatividade, eleva o custo energético da cominuicdo, sendo necessario buscar um equilibrio
entre eficiéncia agronémica e viabilidade técnica. Nesse contexto, a predominancia de fraces
finas observada no residuo estudado demonstra que o material encontra-se dentro da faixa

granulométrica recomendada, apresentando potencial para liberagcdo gradual e sustentavel de
nutrientes no solo.
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5.3 Analises quimicas

5.3.1 Analise de fertilidade do p6 de brita

Para caracterizar o tamanho das particulas do residuo de brita, foi realizado o ensaio de
peneiramento via Umido, procedimento que permite separar e quantificar as fracdes
granulométricas conforme as aberturas das peneiras. A Tabela 3 apresenta as massas retidas, 0s
percentuais individuais e acumulados referentes as trés repeticdes realizadas, permitindo avaliar

a distribuicdo granulométrica do material e identificar as faixas predominantes.

Tabela 4 - Andlise quimica das amostras para avaliacdo da fertilidade no solo

pH MO P K* Cax+Mge+ Ca* Als+  H++Als+ SB cTe
. (pH7)
Granulometria
H,O g¢/Kg mg/dmd cmol¢/dm?®
-3mm 6,6 5,00 53 0,20 1,8 15 0,0 0,2 2,0 2,2
-0,156mm 6,8 534 66 0,32 2,5 2,3 0,0 0,1 2,8 2,9
Fonte: Autoras (2023).
Tabela 5 - Interpretacdo das andlises de fertilidade no solo
Ca2*+ CTC
pH MO P K* Ma2* Ca? Als+ H++Als+ SB
Granulometria 9 (pHT7)
H,O g/Kg mg/dmd cmolc/dm?3
Muito Muito " " Muito Muito - .
-3mm Alto baixo bom Bom Médio  Médio baixo baixa Média  Baixa
Muito Muito  Muito - - Muito Muito - .
-0,15mm Alto baixo bom bom Médio  Médio baixo baixa Média  Baixa

Fonte: Autoras (2023)

Segundo os resultados da analise quimica para verificacdo da fertilidade do residuo no
solo, o quantitativo de aluminio € muito baixo, resultado satisfatério, pois em concentracoes
elevadas esse elemento poderia representar toxidez para a cultura.

O pH das amostras se mostraram proximas a neutralidade indicando uma possivel
atividade complementar como corretor de solo. Estudos revelam que alguns pds de rocha
apresentam potencial para atuarem como corretores de pH, necessidade muito comum no Brasil,
onde os solos, de maneira geral, séo acidos (Alovisi et al., 2020; Correia Junior, 2022; Vasques
etal., 2019).
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Observou-se que o material apresenta teores relevantes de potassio e fésforo, sobretudo
nas fracOes de granulometria mais fina, o que indica um potencial para atuar como fonte
complementar desses nutrientes. Contudo, ndo é possivel afirmar, com base nesta etapa do
trabalho, que o material efetivamente disponibiliza esses elementos ao solo, uma vez que 0s

ensaios de solubilizagéo ainda ndo foram apresentados.

5.4 Fluorescéncia De Raios-X — FRX

Na tabela 6 sdo apresentadas a analise quimica por Fluorescéncia de raios — X do residuo
de brita.

Tabela 6 - Composic¢do quimica do pé de rocha analisado
Oxidos SiO2 ALOs KO Fe:03 CaO SOs P20s outros

% 62,3 185 7,6 4,8 3 16 11 1

Fonte: Autoras (2023).

De acordo com a legislacdo vigente que define os critérios para enquadramento de
materiais como remineralizadores de solo (BRASIL, 2016), o material analisado apresentou
resultados compativeis com os requisitos minimos exigidos. A analise por Fluorescéncia de
Raios X (FRX) indicou teores de K20 de 7,6% e CaO de 3,0%, correspondendo a uma soma de
bases de 10,6%, valor superior ao limite minimo de 9% estabelecido pela norma. Observa-se
também que o teor de K20, acima de 1%, atende a garantia minima individual para o potassio,
indicando o potencial do residuo como fonte desse macronutriente.

Observa-se ainda a presenca de P05 (1,1%) e SOs (1,6%), elementos que contribuem
para a fertilidade do solo e o desenvolvimento vegetal. O fosforo, ainda que em baixo teor, pode
auxiliar no metabolismo das plantas, pois participa da formacdo de compostos energéticos
responsaveis pelos processos de crescimento e desenvolvimento. J& o enxofre atua na sintese
de proteinas e enzimas essenciais ao metabolismo vegetal (Borges, 2021).

A presenca desses elementos é consistente com resultados obtidos em estudos de
rochagem, que demonstram que residuos de rochas silicaticas, como o granito, podem atuar
como fontes naturais de fdsforo, potassio, célcio e enxofre, favorecendo o aumento da
fertilidade e a sustentabilidade agricola (Theodoro, 2020; Camara et al., 2021).

A concentragdo de Al.Os (18,5%) e de Fe20s (4,8%) encontra-se dentro dos padrbes
esperados para rochas graniticas, ndo havendo indicios de teores excessivos de elementos

potencialmente toxicos.
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5.5 Cinética de liberacao do potéssio

Os gréficos a seguir mostram os resultados de liberacdo de potassio em cada tempo de

contato com a solucdo extratora (&cido citrico) no modo de operacdo em repouso e agitacao.

Gréfico 2 - Graficos da liberacdo em funcdo do tempo em Repouso e Agitacdo, respectivamente
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Fonte: Autoras (2023).

Em repouso, as liberagdes do potéassio nas amostras finas foram mais acentuadas em
comparagdo com as de granulometria abaixo de 3mm. Os maiores picos de liberacdo foram no
tempo de 96 a 168h da granulometria abaixo de 0,15mm com concentragéo a 10%

Em agitacdo, a granulometria abaixo de 0,15mm com concentragdo a 10%, liberou
pequenas fracbes de potassio nos tempos iniciais, e teve seu apice no tempo de 96h e
posteriormente foi sofrendo quedas gradativas. Apds o tempo de 168h todas as amostras

comecaram a ter liberacGes de k semelhantes, entre 5 e 10 mg/L.
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Gréfico 3 - Quantidade de extracdo acumulada de potassio em funcéo do tempo em repouso e agitacao,
respectivamente.
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Fonte: Autoras (2023).

Pode-se observar que, apés 1.081h de contato com o &cido citrico, a amostra fina com
10% de concentragédo teve maior desempenho que as demais, liberando um total de 105 mg/L
e 140 mg/L de K em repouso e agitacdo, respectivamente.

A granulometria do mineral torna-se fundamental quando se fala em rochagem, uma vez
gue, quanto mais finas forem as particulas, maior sera a area de contato exposta do material,
resultando em uma maior liberacdo de nutrientes (Camara et al., 2021). Portanto, a maior

eficiéncia de extracdo do potassio na fragdo mais fina ja era esperada.
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O regime em agitacéo liberou mais K em todas as amostras, em comparacao ao sistema
em repouso. Este fato deve-se ao sistema turbulento que promove maior interagcdo entre o
reagente e as particulas liberando o mineral mais rapidamente do que em repouso.

Franca et al. (2019) caracterizaram o rejeito de nefelina sienito e observaram que a
extracdo méxima de potassio em 15 dias atingiu cerca de 5% do K total da rocha, evidenciando
a dificuldade de liberagio desse elemento em minerais de estrutura cristalina compacta. Embora
esse estudo trate de outra litologia e ndo do material analisado neste trabalho, ele ilustra o
comportamento tipico de rochas silicaticas quanto a solubilizacdo lenta de K, reforcando a

importancia de avaliar a cinética de liberacdo também no residuo granitico estudado.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas analises granulométricas indicaram que o material apresenta
predominancia de particulas finas a médias, com boa distribuicéo entre as faixas de tamanho, o
que favorece a reatividade e a solubilizagdo gradual de nutrientes no solo.

A caracterizagdo quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) revelou teores
expressivos de K20 (7,6%) e CaO (3,0%), totalizando uma soma de bases superior a 9%, o que
atende as exigéncias minimas da Instru¢ao Normativa MAPA n° 05/2016. A presenga de P2Os
(1,1%) e SOs (1,6%) reforca o potencial agronomico do residuo, pois esses elementos
participam de processos essenciais ao metabolismo vegetal. Esses resultados indicam que o
residuo granitico estudado possui composi¢cdo quimica compativel com o uso agricola, sendo
uma alternativa sustentavel para o aproveitamento de subprodutos da mineragéo.

A andlise da cinética de liberacdo de potassio demonstrou que as fracbes mais finas
(<0,15 mm) apresentaram maior taxa de dissolucdo, especialmente em meio acido e sob
agitacdo, evidenciando que a granulometria influencia diretamente a disponibilidade de
nutrientes. Esse comportamento confirma a viabilidade do uso do pd de brita como fonte de
liberagdo lenta de potéssio, contribuindo para o fornecimento continuo de nutrientes as plantas
e reduzindo a dependéncia de fertilizantes soliveis convencionais.

O residuo de brita granitica estudado apresenta caracteristicas fisicas e quimicas
adequadas para sua utilizagdo como remineralizador de solo, atendendo parcialmente aos
requisitos normativos e demonstrando potencial agrondmico e ambiental relevante. Contudo,
para a completa certificacdo do material junto ao MAPA, recomenda-se a determinacéo do teor
de quartzo livre e dos elementos potencialmente tdxicos, bem como a realizacdo de ensaios
agrondmicos de campo que comprovem sua eficiéncia no aumento da fertilidade do solo e na
produtividade das culturas.

Assim, o aproveitamento desse residuo representa uma alternativa sustentavel para o
setor mineral, contribuindo para a reducdo do passivo ambiental, o uso racional dos recursos
naturais e o fortalecimento de praticas agricolas sustentaveis baseadas no conceito de rochas

silicaticas como fontes naturais de nutrientes.
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