Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 3269-3281.

Revista Brasileira de -
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295

Desvendando o potencial da rochagem com pé de rocha granitica de Capitao
Poco, no Nordeste Paraense

Luanny Gabriele Cunha Ferreira®, Jose Henrique Cattanio 2, José Guimardes Martins 3

'Doutoranda em Ciéncias Ambientais, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Par4, R. Augusto Correa, 01, CEP 66075-110, Belém, Para.
Luanny_cunha@yahoo.com (autor correspondente). 2 Doutor, Professor Titular, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para, R. Augusto
Correa, 01, CEP 66075-110, Belém, Para. cattanio@ufpa.br. * Gedlogo, Rodovia PA-124, Fazenda Igarapé Grande, s/n, CEP 68650-000, Capit&o Pogo,
Para. J-guimaraes40@hotmail.com.

1 Luanny Ferreira DOI: https://orcid.org/0000-0002-5019-4515
2 Jose Cattanio DOI: https://orcid.org/0000-0001-8335-9593
3 José Martins DOI: https://orcid.org/0009-0005-5683-2230

Artigo recebido em 01/06/2024 e aceite em 30/06/2025

RESUMO

Na mesorregido do Nordeste Paraense, a baixa fertilidade do solo e os altos custos dos fertilizantes convencionais
representam desafios significativos. A rochagem, que envolve a incorpora¢éo de rochas moidas ao solo, surge como uma
alternativa sustentavel. Este estudo concentrou-se na caracterizagdo do pé de rocha granitica da Fazenda Igarapé Grande
em Capitdo Poco, Para, conforme as regulamentacdes da Lei 12.890/2013 e da Instrucdo Normativa N° 05/2016 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. A granulometria foi avaliada de acordo com as normas da ABNT
NBR 181/2016 e o pH de abrasdo pelo método de Grant. Foram realizadas analises da composicao quimica, incluindo a
soma de bases (CaO + MgO + K;0), macronutrientes (P20s) e micronutrientes (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si e
Zn), através de Fluorescéncia de Raios-X. Elementos potencialmente toxicos, como As, Cd e Pb, foram verificados com
um Espectrémetro de Emissdo Optica, enquanto o Hg foi medido por um Analisador Direto de Mercrio. A concentracio
de Silica Livre foi avaliada por Petrografia em Microscopio Optico. Os resultados mostraram que a amostra atendeu aos
critérios para 0 macronutriente KO (6,02%) e para os Elementos Potencialmente Toxicos, apresentando niveis aceitaveis
de P;0s (0,97%), Fe (1,17%) e Si (28,68%). A amostra também atendeu & especificacdo fisica "pd". No entanto, ndo
cumpriu plenamente os pardmetros estabelecidos pela IN N° 05/2016 para ser classificada como remineralizador de solo.
Mesmo assim, devido ao teor substancial de K,0, este material é promissor para blendagem.

Palavras-chave: remineralizagdo, granito, amazénia, mineralogia.

Unlocking the potential of rock blasting with granite rock dust from Capitéo
Poco, in the northeast of Para State

ABSTRACT

In the Northeast Para mesoregion, low soil fertility and the high costs of conventional fertilizers pose significant
challenges. Rock cutting, which involves incorporating ground rock into the soil, has emerged as a sustainable alternative.
This study focused on the characterization of granite rock dust from the Igarapé Grande Farm in Capitdo Poco, Pard, in
accordance with the regulations of Law 12.890/2013 and Normative Instruction N° 05/2016 of the Ministry of
Agriculture, Livestock and Supply. Grain size was assessed in accordance with ABNT NBR 181/2016 standards and
abrasion pH using the Grant method. The chemical composition was analyzed, including the sum of bases (CaO + MgO
+ K;0), macronutrients (P20s) and micronutrients (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si and Zn), using X-ray
fluorescence. Potentially toxic elements such as As, Cd and Pb were checked using an Optical Emission Spectrometer,
while Hg was measured using a Direct Mercury Analyzer. The concentration of free silica was assessed by optical
microscope petrography. The results showed that the sample met the criteria for the macronutrient K20 (6,02%) and for
Potentially Toxic Elements, with acceptable levels of P,Os (0,97%), Fe (1,17%) and Si (28,68%). The sample also met
the “powder” physical specification. However, it did not fully comply with the parameters established by IN 05/2016 to
be classified as a blended.

Keywords: remineralization, granite, amazon, mineralogy.
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Introducéo

A rochagem, prética agricola ancestral,
tem sido cada vez mais reconhecida como uma
alternativa sustentavel para a melhoria da
fertilidade do solo e para reducdo da dependéncia
de fertilizantes quimicos. A técnica consiste na
aplicacdo de rochas moidas, que, ao sofrerem
intemperismo, liberam gradualmente nutrientes
essenciais para as plantas, contribuindo para a
sustentabilidade agricola e no aumento da
produtividade (Beltran, 2023). No entanto, a
implementacdo dessa técnica enfrenta desafios,
especialmente em regides tropicais, como a
Amazdnia, onde os solos sdo frequentemente
pobres em nutrientes devido a intensa lixiviagdo e
ao alto grau de intemperismo (Schaefer et al.,
2017).

No Nordeste Paraense, a agricultura e a
pecuaria desempenham papel fundamental na
economia, porém sdo limitadas pela baixa
fertilidade natural dos solos e pelos elevados custos
dos fertilizantes quimicos (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica [IBGE], 2020). Culturas
perenes, como laranja e acgai, enfrentam uma alta
demanda por fontes de nutrientes que se liberem de
forma gradual, minimizando as perdas por
lixiviaco. Nesse contexto, surge a necessidade de
alternativas que ndo s6 melhorem a fertilidade do
solo, mas também oferecam solu¢cBes mais
econdmicas e sustentaveis para os agricultores da
regido (Cirino et al., 2021).

A area possui caracteristicas geoldgicas
favoraveis, com vastas reservas de rochas
silicaticas ricas em nutrientes, como o granito de
Ourém, encontrado na Fazenda Igarapé Grande, no
municipio de Capitdo Poco (PA). Este material,
devido a sua composicdo mineral, oferece uma
fonte de nutrientes de liberacdo lenta, capaz de
suprir as demandas das culturas locais, a0 mesmo
tempo em que reduz oS custos com insumos
importados e contribui para préaticas agricolas mais
sustentaveis. Tamfuh et al. (2022) destacaram que
0 p6 de rocha granitica de Dschang, na Africa,
proporcionou maior produtividade e custo-
beneficio em comparacdo ao p6 de basalto e a
adubacéo convencional (NPK). Segundo Kwekam
(2020), a presenca de magnetita nos granitos de
Dschang é o que confere a esse material um
diferencial em relag&o a outras fontes geominerais
voltadas para a fertilizacdo de solos. Bamberg
(2023) também corrobora com esses resultados,
afirmando que a adi¢do de monzogranito finamente
moido aumentou a disponibilidade de potassio no
solo, mantendo a produtividade durante duas safras
de milho e trigo no Rio Grande do Sul.
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Assim, a analise do p6 de rocha granitica
da Fazenda lgarapé Grande busca avaliar a
viabilidade dessa alternativa, que, ao melhorar a
fertilidade dos solos, pode representar uma
resposta estratégica para os desafios enfrentados
pela agricultura na regido. O wuso deste
remineralizador local pode diminuir a dependéncia
de fertilizantes quimicos e contribuir para a
sustentabilidade das préticas agricolas, conforme
estabelecido pela Lei 12.890 de 10 de dezembro de
2013 e a Instrugdo Normativa N° 05 de 10 de margo
de 2016, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA).

Material e Métodos
Caracterizacao do agente remineralizador

A pedreira da Fazenda Igarapé Grande
(FIG-PA) ocupa uma éarea de 22,0 hectares, esta
situada no municipio de Capitdo Poco, na
mesorregido do Nordeste Paraense, a 182 km de
Belém (Figura 1). A formacao geoldgica que abriga
a pedreira FIG-PA est4 inserida no contexto do
Cinturdo Gurupi, com destaque para 0 Granito de
Ourém como a principal unidade geoldgica
(Palheta, 2001). De acordo com esse mesmo autor,
essa massa rochosa se apresenta altamente
intemperizada, fragilizando-se com facilidade. Sua
coloracdo varia entre tons de cinza esbranquicado
e amarelado, exibindo uma granulacéo que varia de
média a grossa. Sua composicdo engloba minerais
como quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino,
muscovita e biotita. Os cristais de feldspato
apresentam uma forma amendoada, enquanto os de
guartzo ocasionalmente assumem uma forma
estirada, todos eles circundados por minerais de
mica dispostos em padrBes sigmoides, delineando
uma foliacdo milonitica. Ademais, o corpo rochoso
é atravessado por veios de quartzo com dimensdes
centimétricas, os quais podem se dispor de maneira
concordante ou discordante em relagdo a foliacdo
existente (Palheta, 2001).

O arranjo litoestratigrafico da regido
(Figura 2) é bem estratificado e compreende uma
diversidade de rochas enriquecidas em potassio,
incluindo granito, monzogranito, sienogranito,
muscovita-biotita, pegmatito, entre outras. Sendo
que na &rea do estudo a formagdo rochosa é
composta por biotita monzogranito, muscovita-
biotita granodiorito, granito, nefelina sienito,
pegmatito, muscovita-biotita monzogranito e de
sienogranito.

Obtencdo da amostra
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Para andlise fisico-quimicas foi coletada
uma amostra de 7 cm3 do agente remineralizador
(Figura 3 a e b) e cuidadosamente armazenada em
um saco plastico de polietileno, garantindo a
preservacdo durante o transporte até o laboratério
de analises.

O laboratério escolhido para realizar as
analises foi o da “startup Reminera”, situado no
Polo Tecnoldgico e Criativo da Universidade
Federal de Pernambuco-UFPE.

Este laboratorio é devidamente cadastrado
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) e esta habilitado para
certificar a comercializacdo de insumos agricolas
em conformidade com a IN N° 05 de marco de
2016.
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Figura 2. Litologia do municipio de Capitdo Poco, Para.
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Figura 3. (a) Pedreira da FIG-PA, Capitdo Pogo-PA, onde € encontrado o agente remineralizador. (b) Amostra
de 7 cm3 do agente remineralizador proveniente da pedreira FIG-PA enviada para analise mineral6gica no
laboratdério Reminera, localizado no polo Tecnoldgico e Criativo da UFPE.

Anélise mineral6gica do material

A avaliacdo analitica foi conduzida em
conformidade com as orientacdes estabelecidas
pela Lei 12.890 de 10 de dezembro de 2013, que
introduziu a categoria do uso de insumo mineral na
agricultura, juntamente com sua regulamentagéo
pela Instrucdo Normativa (IN) N° 5 de 10 de margo
de 2016 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA). Esta Gltima norma
estabelece as especificacbes e garantias dos
produtos, proporcionando um quadro regulatério
s6lido para a analise. Dentre 0s requisitos a serem
informados, e que foram alvo desta analise, estéo:
(i) a granulometria; (ii) a soma de bases 6xido de
potassio (K20), 6xido de magnésio (MgO) e 6xido
de célcio (CaO) a qual deve ser igual ou superior a
9%; (iii) o teor de K»O deve ter um minimo de 1%;
(iv) o pH de abrasdo; (v) micronutrientes e/ou
fésforo podem ser declarados caso apresentem
teores iguais ou superiores aos indicados no Anexo
Il da IN; (vi) a proporcdo de SiO; (silica livre-
quartzo) deve ser de até 25%; (vii) metais pesados
como arsénio (As), cadmio (Cd), mercario (Hg) e
chumbo (Pb) devem ser declarados caso alcancem
valores superiores a 15 ppm, 10 ppm, 0,1 ppm e
200 ppm, respectivamente.

Especificacdo da natureza fisica granulométrica

A especificagdo da natureza fisica da
amostra para anélise esta de acordo com a ABNT
NBR7181 de 09/2016, a qual exige a passagem da
amostra por diferentes peneiras, como a peneira: n°
4 (4,8 mm), n° 7 (2,80 mm), n° 10 (2,00 mm), n°
20 (0,84 mm) e a de n° 50 (0,30 mm). Para a
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validacéo da granulometria de 2,80 mm (ABNT n°
8), foi utilizado a peneira de 2,36 mm (ABNT n°
7), sem prejuizo quanto & avaliagdo da respectiva
garantia granulométrica, de acordo com o
laboratorio de analise.

pH de abraséo

Para conduzir a analise do pH de abrasdo
da amostra, utilizou-se o medidor de pH de bolso
AKSO AK-90 (com resolucdo de 0,1 e exatiddo de
+ 0,1). O procedimento seguiu 0 método proposto
por Grant (1969), no qual foi realizada a pesagem
de 20 g de rocha moida (de amostra quarteada) em
balanca de precisdo e em seguida transferida para
um almofariz feito de 4gata que foi previamente
lavado com &gua deionizada e devidamente seco.
Posteriormente, foi adicionado 40 ml de &gua
deionizada na amostra e realizada a abrasdo manual
com pildo de &gata por 2 minutos. Apos, aguardou-
se a deposicdo do contelido suspenso por 2 minutos
e, por fim, extraiu-se 15 ml do conteldo
sobrenadante com seringa esterilizada e mediu-se o
pH de abrasdo na lama residual.

Geoquimica

A presenca e a concentragdo da soma de
bases (CaO + MgO + K;0), o macronutriente P,Os
e 0s micronutrientes boro (B), cloro (Cl), cobalto
(Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se), silicio
(Si) e zinco (Zn), foram definidas pelo método da
Fluorescéncia de Raios-X. Primeiramente, a
amostra triturada foi submetida a uma secagem
cuidadosa em uma estufa, mantida a uma
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temperatura constante de 110 °C. Em seguida, uma
porcdo da amostra seca foi triturada em uma
capsula de aluminio, utilizando uma forca de 30
toneladas. Posteriormente, a pastilha resultante
desse processo de compressao foi submetida a
analise no espectrometro de fluorescéncia de raios-
X Rigaku modelo ZSX Primus II calibrado, o qual
estava equipado com um tubo de rédio (Rh) e sete
cristais analisadores.

O equipamento passou por uma calibracéo,
utilizando o método empirico conhecido como
curva de calibragdo. Nesse procedimento, foi
observada a relagéo entre a intensidade dos raios-
X e a concentragdo obtida a partir de amostras de
padrbes internos, que ja possuiam concentragdes
conhecidas. A partir dessa curva de calibragdo, foi
possivel determinar a concentracdo de um
componente  quimico em uma amostra
desconhecida. Além disso, a intensidade dos raios-
X foi relacionada com a espessura da quantidade
da amostra a ser analisada.

As concentracBes dos elementos tdxicos
As, Cd e Pb foram determinadas utilizando um
Espectrometro de Emissdo Atdmica por Plasma
Acoplado Indutivamente (método 6010B do US
EPA). Antes da anélise, a amostra passou por um
processo de digestdo por micro-ondas (método
3051 do US EPA). A identificagdo qualitativa dos
elementos foi realizada através da deteccdo das
linhas de emissédo caracteristicas de cada elemento
de interesse. Para garantir a confirmacdo da
presenca, geralmente foram consideradas pelo
menos trés linhas de emissdo. A quantificacdo dos
elementos desconhecidos foi obtida comparando os
sinais dos ions com os sinais de curvas analiticas
ou padrdes de referéncia. As curvas analiticas
abrangiam multiplos elementos e podiam atingir
uma faixa de trabalho linear de até seis ordens de
grandeza. E importante mencionar que a perda de
linearidade em concentracBes elevadas ocorreu
devido a processos de auto absorc¢éo.

Para determinar a concentracdo de Hg,
utilizou-se 0 método de deteccdo direta por meio
do Analisador Direto de Mercurio (DMAB8O - US
EPA Method 7473-3). O procedimento consistiu
em inserir a amostra no forno, onde ocorreu um
aquecimento  controlado para secagem e
subsequente decomposi¢do da matriz da amostra.
O mercdrio presente na amostra foi transportado
por um fluxo de oxigénio até um catalisador, onde
todos os fons de merclrio (Hg* e Hg®") foram
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convertidos em éxido mercurio (HgO). A seguir, 0
Hg foi seletivamente capturado pela amalgama de
ouro, enquanto 0s demais compostos da amostra
foram eliminados por meio de um fluxo continuo
de ar. Posteriormente, o amalgamador foi aquecido
para liberar o Hg retido, que foi direcionado para
as células, onde passou pelo feixe de medi¢do, com
a absorbancia sendo medida a 253,7 nm.

Petrografia

Para realizar a descricdo petrografica, uma
secdo delgada da rocha, medindo 5,5 x 2,5 cm, foi
confeccionada por meio do método de
impregnacdo com resina. A andlise da segdo
delgada foi conduzida utilizando um microscopio
petrografico Zeiss Scope Al. Para obter a
porcentagem de silica livre, uma analise modal foi
realizada, envolvendo a contagem de 1000 pontos
que foram uniformemente distribuidos com o
auxilio de um charriot de passo acoplado ao
microscépio.

Resultados e Discussao
Mineralogia

Os  resultados  revelaram  valores
declaraveis para alguns macro e micronutrientes,
conforme IN N° 05 de 10 de marco de 2016 (Tabela
1). Destaca-se, o teor de K:0O, atingindo 6,02%, e 0
de P,0s, que foi registrado uma concentracdo de
0,97% na amostra analisada. Em um estudo
conduzido por Silva-Hermo et al. (2013), que
utilizou p6 de rocha granitica originario da Galiza,
no Noroeste da Espanha, observou-se um notével
aumento nos niveis de potassio no solo durante um
experimento de cultivo em casa de vegetagcdo com
Azevém ltaliano (Lolium multiflorum). No entanto,
¢ importante ressaltar que os teores de CaO
(0,74%) e MgO (0,64%) ndo alcancaram os valores
considerados declaraveis. Conforme indicado por
Khan e Rana (2020), quando os resultados da
analise mineraldgica revelam baixas concentragoes
de Ca e Mg, torna-se necessario considerar a
incluséo de diferentes fontes desses nutrientes. 1sso
pode ser alcangado por meio da adicdo de
fertilizantes como cal, gesso e enxofre, ou pela
mistura com outro p6é de rocha que contenha
predominantemente macronutrientes de Ca e Mg.
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Tabela 1. Comparacdo dos valores de macro e micronutrientes, bem como da soma de bases (SB),
identificados por analise mineraldgica laboratorial do p6 de rocha granitica de Capitdo Pogo-PA (FIG-PA), em
relacdo ao p6 de rocha granitica de Ibirama-SC (IBIRA-SC) conforme Duarte et al. (2013); Galiza, Nordeste
da Espanha (GAL-ESP) segundo Silva et al. (2013); e Potiragud-BA (POT-BA) conforme Piza et al. (2010).

Amostra K20 CaO MgO SB  Py0s Fe Si Mn Zn
%
FIG-PA 6,02 0,74 064 740 097 117 26,68 0,01 0,008
IBIRA-SC 3,99 181 049 6,29 014 281 * 0,04 *
GAL-ESP 4,30 380 160 9,70 * * * * *
POT-BA 6,90 0,86 0,02 7,78 0,001 * * 0,02 *

Legenda: em negrito: valores declardveis e de acordo com a IN N° 05/2016, do MAPA, (*): valores ndo

avaliados mineralogicamente por Duarte et al. (2013).

A soma de bases (SB; K;0, CaO e MgO),
gue fornece informacdes sobre a quantidade total
de bases presentes na rocha e sua capacidade de
fornecer nutrientes ao solo, encontrou-se em uma
concentracdo de 7,40 % da amostra analisada,
estando abaixo da garantia de 9,00 % e de sua
tolerancia (8,10 %), de acordo com IN N° 05 de 10
de marco de 2016. Bem e Theodoro (2023)
afirmaram que o Nordeste Paraense destaca-se
como uma regido com grande potencial para a
producdo de blends, técnica que consiste na
mistura de rochas que estejam em conformidade
com a IN N° 05 de 10 de marco de 2016. Nesse
contexto, diversos estudos foram conduzidos na
mesorregido do nordeste paraense, interior do
Cinturdo Gurupi, com o objetivo de investigar sua
potencialidade mineraldgica. A exemplo de Klein
e Lopes (2011) identificaram uma elevada SB de
13,39% na formacdo Chega Tudo, situada entre 0s
estados do Maranhdo e Pard, a qual foi
caracterizada como sendo uma sequéncia
Metavulcano-Sedimentar. Da mesma forma, o
estudo de Klein et al. (2002) revelou uma
concentracdo de SB de 9,93% no Grupo Aurizona,
que também  apresenta uma  sequéncia
Metavulcano-Sedimentar.

Dentre 0s micronutrientes essenciais para
0 crescimento sadio das plantas, destacou-se 0 Mn
(0,01%) e o Zn (0,008%), porém ndo atenderam
aos critérios de declarabilidade estabelecidos pela
IN N° 05 de 10 de mar¢co de 2016. Em
contrapartida, os teores dos micronutrientes Fe
(1,17%) e Si (26,68%) foram ndo apenas
identificados, mas também declarados, conforme
0s parémetros estabelecidos pela referida norma.

Com o objetivo de comparar e verificar a
potencialidade mineralégica do p6 de rocha
granitica FIG-PA em relacdo a outras rochas
graniticas, foram analisados os pdés de rocha
provenientes de Lages-SC (Duarte et al., 2013),
Potiragua-BA (Piza et al., 2010) e Galiza no
Nordeste da Espanha (Silva et al., 2013) (Tabela 1).
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Desta maneira, foi observado que a FIG-PA
apresenta uma concentracdo de 0,64% maior de
MgO em comparacdo com as outras rochas
graniticas. Além disso, destacou-se por possuir um
valor expressivo de K,O, sendo que dos resultados
da literatura analisados, apenas o p6 de rocha de
Potiragua-BA apresentou valor superior, com
6,90%. A soma de bases da maioria das amostras
comparadas ndo atingiu o limite estabelecido pela
IN N° 05 de 10 de margo de 2016. Um diferencial
significativo é a elevada concentragdo de P,0s
(0,97%), o que reforca a potencialidade
mineraldgica de FIG-PA. Conforme Barros e
Ribeiro (2021), os rejeitos de granito s&o ricos em
potassio, que é liberado gradualmente no solo,
contribuindo para o aumento do pH.

Em relacdo aos elementos potencialmente
toxicos, todos estdo em estrita conformidade com
as diretrizes estabelecidas pela IN N° 05/2016,
sendo suas concentragdes (Tabela 2), abaixo dos
valores limites estipulados na IN N° 05/2016, do
MAPA. Desta forma se assegura que ndo hé riscos
de contaminacdo do solo, nem prejuizos a absor¢do
destes nutrientes pelas plantas, preservando assim
a producdo agricola saudavel (Gasparotto &
Martinello, 2021). Entretanto, é digno de nota que
Klein et al. (2002) identificaram no nordeste
paraense rochas xistosas do Grupo Amazonas com
concentragOes elevadas de arsénio, em torno de
1000 ppm, provenientes de uma zona mineralizada
incorporada por sulfetos, o que as coloca em
desacordo com a IN N° 05 de 10 de marco de 2016.
Em contrapartida, um estudo conduzido por
Stocker et al. (2016) avaliou o impacto do p6 de
rocha de xisto retortado, subproduto da extracéo de
hidrocarbonetos, em um solo Argissolo Vermelho
Distréfico arenoso, ndo evidenciando aumento de
toxicidade no solo ap6s a aplicacdo desse material.
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Tabela 2. Valores identificados pela andlise
mineralégica em laboratério, em relagdo aos
elementos potencialmente toxicos do p6 de rocha
granitico FIG-PA.

Amostra As Cd Hg Pb
ppm
FIG-PA <l <01 <0025 25

*em negrito: valores declaraveis e de acordo com a
IN N° 05/2016, do MAPA.

O pH de abrasdo, usado para avaliar a
capacidade de uma rocha resistir a desagregacéo e
a liberacédo de seus componentes quando submetida
a abrasdo, é crucial para entender sua interacao
com o solo. Nesse contexto, o valor registrado foi
de 8,8, 0 que estd acima do limite desejado para fins
de rochagem (> 7,0), dificultando assim a liberacdo
dos nutrientes presentes do material geoldgico.

Natureza fisica granulométrica

A especificagdo da natureza fisica
desempenha um papel crucial, pois influencia
diretamente na reatividade das particulas minerais
frente aos agentes fisicos, quimicos e biolégicos.
Quanto menor a granulometria de um mineral,
maior a 4area de superficie disponivel para
interagbes, resultando em uma taxa de
intemperismo mais elevada (Theodoro et al.,
2010). De acordo com Silveira et al. (2016) quando
se trata de corretivos de acidez, as particulas que
tém tamanhos entre 2,00 mm e 0,84 mm necessitam
de um periodo de tempo superior a 60 meses para
alcancar uma reagdo de intemperismo completa.
No contexto apresentado, o pé de rocha granitica
da FIG-PA revelou resultados especificos de
granulometria da seguinte forma: 98,55% das
particulas passaram pela peneira de 4,75 mm
(ABNT n°4); 85,23% atravessaram a peneira de
2,36 mm (ABNT n°8); e 96,96% das particulas
passaram pela peneira de 2,00 mm (ABNT n°10);
71,04% passaram pela peneira de 0,84 mm (ABNT
n°20); e apenas 64,59% passaram pela peneira de
0,30 mm (ABNT n°50). No entanto, é crucial
ressaltar que a amostra ndo atendeu aos requisitos
granulométricos necessarios para ser classificada
como "filler", uma vez que ndo alcancou 100% de
seu material passando pela peneira de 0,30 mm.
Portanto, de acordo com as diretrizes estabelecidas
pela IN N° 05 de 10 de marco de 2016, o material
em questdo foi categorizado como "pd". Para uso
na agricultura sera necessario pulverizar melhor as
amostras a fim de que a granulometria atenda as
especificacdes da normativa.

Diante desse cenario, Swoboda et al.
(2021) destacam a importancia de solugdes que
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acelerem o intemperismo da rocha, visando
aumentar a taxa de liberacdo de nutrientes, através
de tratamentos quimicos, bioldgicos e fisicos.
Nesse contexto, Avila e Corréa (2024)
evidenciaram que o0 uso do p6 de rocha granitica
Valsunga, em Santa Catarina, apds tratamento
térmico por calcinagdo, resultou em um aumento
significativo na disponibilidade de potassio para a
agricultura.

Petrografia/ Silica livre

A andlise da rocha coletada na FIG-PA
revelou caracteristicas tipicas de uma rocha ignea
plutbnica, identificada como granito a duas micas,
com presenca significativa de apatita. Pesquisas,
como realizada por Gomes (2021), destacam o
elevado potencial do p6 de rocha granitica como
insumo agricola, comprovado por sua eficiéncia,
que s6 perde para o basalto, ao proporcionar um
incremento  expressivo de 4.714 kg/ha na
produtividade da soja, o que reforca sua
importancia estratégica para culturas de alta
produtividade.

Em aspectos gerais, a rocha FIG-PA foi
definida como inequigranular, com granulacio
variando de fina a média. Sendo identificado a
presenca de uma foliacéo incipiente, cuja definigdo
se baseou na orientacdo das lamelas de mica na
matriz da rocha. No que diz respeito a alteragdo
mineral, a amostra exibiu uma gama de condi¢es.
Em geral, a alteracdo intempérica é ausente e
incipiente na maioria dos cristais, mas em alguns
casos, foi possivel observar um grau moderado de
alteracdo, indicando exposicdo da rocha a
processos de intemperismo em areas especificas.

Os minerais de destaque na amostra,
conforme demonstrado na Figura 4 e quantificados
na Tabela 3, compreendem quartzo, plagioclasio,
feldspato potassico, biotita, muscovita, apatita e
epidoto. E interessante observar que esses minerais
estdo em concordancia com as analises de Palheta
(2001), que conduziu estudos no estado do Para e
do Maranhdo, especificamente no interior do
Cinturdo Gurupi, e também identificou a presenca
desses minerais na massa rochosa analisada.

A presenca de quartzo, ocorreu em cristais
anédricos de até 3,0 mm, exibindo contatos que
variaram de interlobados a retos, e apresentando
extingdo ondulante. Apesar de comumente
classificado como inerte nos solos agricolas, este
mineral desempenha um papel crucial na
estabilidade do solo, especialmente em éareas
suscetiveis a  erosdo  (Ribeiro,  2023).
Ocasionalmente, foram observadas microfraturas
irregulares, sugerindo a ocorréncia de tensfes na
rocha. Maclas (intercrescimento racional de dois
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ou mais cristais do mesmo mineral) de deformacéo frequentes, com alguns cristais mostrando niveis

foram comuns, algumas delas localmente curvadas. moderados dessas alteracoes.

A sericitizagdo e argilizacdo incipientes foram
TR

Figura 4. Fotomicrografias da amostra da rocha granitica presente na FIG-PA. a) visdo geral da amostra,
apresentando composi¢do quartzo-feldspatica e minerais micaceos orientados na muscovita e biotita; na
imagem os polarizadores cruzados (PX); b) detalhe para lamela de biotita com alteragdo parcial a clorita, na
imagem a polarizadores descruzados (PD); c) e d) detalhe para cristal de feldspato potassico exibindo aspecto
enevoado (seta), por alteracdo moderada a argilominerais (c: PD; d: PX); e) e f) agregados de cristais de apatita
(e: PD; f: PX).

Legenda: PI: plagioclésio; Qz: quartzo; Ms: muscovita; Bt: biotita; Ap: apatita; Fds: feldspato; Kfs: feldspato
potassico.

Tabela 3. Fases minerais presentes na amostra de rocha granitica da pedreira FIG-PA, com indicagdo de sua
composicdo quimica e volume modal.

Mineral Formula Quimica Volume (%)
Quartzo SiO; (livre) 46,5
Plagioclasio (Na,Ca)Al(Al,SiSi»0s 28,2
Muscovita KAI5Si;019(OH): 14,3
Biotita K(Mg,Fe)sAlSiz010(0OH,0,F), 6,3
K-feldspato (Microclina) KAISi3O0s 4,7
Apatita Cas(PO.))s(F,OH,CI) <0,1
Argilominerais Al4(Si4010)(OH)g <0,1
Epidoto Caz(A|,FE)A|zsi3012(OH) <0,1
Clorita Mg3(A|Si3010)(OH)z <0,1
Rutilo TiO, <0,1
Zircao CaCOs3 <0,1

3276
Ferreira, L.G.C., Cattanio, J. H., Martins, J.G.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 3269-3281.

Os cristais de feldspato potassico
identificados, foram classificados como
anédricos a subédricos, com tamanho de até 1,8
mm, apresentando geminacgdo do tipo xadrez,
caracteristica da microclina. A maioria dos
cristais apresentaram sinais de argilizacdo
parcial, e ocasionalmente, microfraturas
irregulares foram observadas. A muscovita
ocorre em lamelas subédricas a euédricas de até
1,5 mm, exibindo uma orientagdo preferencial
na matriz da rocha. Conforme destacado por
Silva et al. (2018), o potassio esta presente em
minerais silicatados, tais como o feldspato
potassico e a muscovita, 0s quais contém
aproximadamente 10 a 20% de K;O. Este
mineral desempenha papel vital em muitos
processos fisioldgicos de diferentes espécies de
culturas, como fotossintese, sintese de
proteinas, movimento de 4gua nos estomatos e
osmorregulacdo (Wang et al., 2021).

A clorita foi identificada na amostra em
uma proporcao inferior a 0,1% do volume total
(Tabela 3), indicando uma alteragdo local no
mineral. Importante notar que, apesar de sua
presenca em uma quantidade muito reduzida, a
clorita contém magnésio em sua composic¢ao.
Quando presente no solo, 0 magnésio representa
um papel crucial no metabolismo energético das
plantas, integrando-se a molécula de clorofila,
como destacado por Malavolta (2008).

Em relagdo a biotita, esta representou
6,3% do volume total da amostra durante a
analise (Tabela 3). Composta quimicamente por
potassio, magnésio e ferro, destaca-se por sua
taxa de dissolucdo relativamente rapida ao
entrar em contato com as raizes das plantas.
Essa caracteristica sugere um potencial
significativo para o0 uso dessas rochas como
fonte de potassio para o beneficio das plantas,
conforme indicado por Manning et al. (2017).
Observou-se a presenca de biotita em lamelas
subédricas a euédricas de até 1,5 mm exibindo
uma orientacdo preferencial, em concordancia
com os estudos de Yakymchuk (2019). Em
algumas éreas, ainda foram identificadas a
biotita de textura alongada e com cristais de
rutilo acicular.

Foram identificados diversos minerais
gue abrigam célcio em sua composicdo,
destacando-se o0 plagiocldsio com uma
significativa participacdo de 28,2% no volume
da amostra (Tabela 3). Em contrapartida, a
apatita, epidoto e zircdo apresentaram volumes
menores na amostra, cada um representando
menos de 0,1%. Conforme destacado por
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Lourenzi et al. (2019), a presenca do célcio no
solo desempenha um papel crucial na
constituicdo da parede celular vegetal de
espécies agricolas, conferindo fortalecimento
aos diversos orgdos das plantas e contribuindo
para a manutencdo do equilibrio entre
alcalinidade e acidez no meio e na seiva das
plantas.

Os cristais de plagioclasio identificados
foram considerados subédricos a anédricos,
atingindo até 5,0 mm de tamanho. ZircGes, com
didametro inferior a 0,1 mm, também foram
encontrados como inclusbes arredondadas na
biotita, formando halos pleocréicos. Os cristais
subédricos de apatita, com diametros de até 0,8
mm, foram encontrados tanto de forma isolada
como agrupados na matriz da rocha. E relevante
ressaltar que, embora a apatita constitua uma
fracdo reduzida na amostra (<0,1%), ela
representa a Unica fonte de fosforo quantificada
por aproximadamente 1,0% sob a andlise
mineraldgica da amostra FIG-PA (Tabela 1).
Conforme apontado por Magolbo (2019), o
fosforo, quando incorporado ao solo e
absorvido pelas plantas, desempenha um papel
fundamental como agente nos processos de
fotossintese,  reproducdo, crescimento e
sustentacdo das plantas.

Também foram identificados pequenos
cristais de epidoto, com didmetro inferior a 0,1
mm, localizados em algumas areas da amostra.
Essa associacao sugere processos metamorficos
ou de alteracdo localizados que afetam a
composicdo mineral da rocha.

A concentracdo de silica livre na
amostra é significativamente elevada, atingindo
46,5%, ultrapassando em 25,0% o limite
minimo estabelecido pela IN N° 05 de 10 de
margo de 2016 (Tabela 3). Esse resultado esta
de acordo com as descobertas de Silva e Silva
(2023), que, ao investigarem o granito de
Tracuateua, Pard, identificaram uma dosagem
ainda maior, de 73,7%. Contudo, a utilizacdo
deste material ndo promoveu melhorias na
produtividade vegetal nem na fertilidade do solo
com graminea (Capim-BRS — Tamani: Panicum
maximum Jacq.). Além disso, Niewinski (2017)
analisou um basalto da Pedreira Alfama, em
Montenegro (RS), que continha os minerais
plagioclasio, quartzo, zedlita e esmectita, com
uma concentracdo de silica livre de 54,6%, o
gue estava também em desacordo com as
exigéncias da IN N° 05 de 10 de marcgo de 2016.

E importante ressaltar que a silica livre,
conhecida por sua alta dureza e resisténcia,
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pode, em concentragdes elevadas, resultar na
arenizagdo do solo, tornando-o improdutivo
para as plantas (Aradjo et al., 2023). No entanto,
Wang (2021) demonstrou que o uso de bactérias
solubilizantes de silicio pode remover a silica
presente na bauxita, atenuando seus efeitos
negativos. Paralelamente, estudos também
indicam que a presenca de silica, em
concentracbes adequadas, pode melhorar a
resisténcia e a rigidez estrutural das plantas
(Cassel et al., 2021).

Do ponto de vista mineral6gico, fica
claro que a amostra analisada possui uma
significativa proporcdo de minerais inertes ou
com capacidade extremamente limitada de
dissolucdo e liberacdo de nutrientes. Essa
caracteristica é predominantemente atribuida ao
guartzo e a muscovita, que juntos representam
aproximadamente 60% do volume total da
amostra. Além disso, deve-se observar que 0s
minerais de muscovita e feldspato potéssico,
gue abrigam a maior taxa de KO, em torno de
6,0%, também exibem uma baixa taxa de
dissolucdo.  Consequentemente,  conforme
destacado por Machado (2023), para alcangar a
dissolucdo eficaz desses minerais no solo em
um prazo adequado para o0s produtores
agricolas, muitas vezes sa0 nhecessarios
processos como moagem até alcancar uma
granulometria muito fina e/ou a utilizagdo em
conjunto com atividades bioldgicas, como
adubacdo verde, adubacdo orgénica ou a
aplicacdo de inoculantes.

E relevante observar que a presenca de
microfraturas e o0s primeiros estagios de
argilizagdo na microclina sugerem um potencial
para a dissolucdo e liberacdo de nutrientes nessa
fase mineral. Esse aspecto indica que, com o0s
processos apropriados e tempo suficiente, a
microclina pode contribuir para o aporte de
nutrientes no solo, tornando-se uma fonte
valiosa para o desenvolvimento das culturas
agricolas. Além do que, a eficiéncia da
rochagem nas culturas depende de exsudados de
raizes, cidos organicos, que contribuem para o
processo de intemperismo, o que pode mudar
dependendo da cultura (Harley & Gilkes, 2000).
A biointemperizagdo promove um aumento na
atividade microbiana ap6s a adi¢do de p6 de
rocha ao solo, sendo que uma maior atividade
microbiana pode tornar 0s nutrientes mais
rapidamente  disponiveis  (Silva, 2023).
Entretanto existe uma lacuna muito grande de
pesquisas que abordam este tema na regido
Amazonica.
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Conclusao

A andlise revelou que os parametros do
pé de rocha granitica da Fazenda Igarapé
Grande apresentam limitacdes em relacdo aos
critérios  estabelecidos  pela  Instrucdo
Normativa N° 05 de 10 de mar¢o de 2016 para
classificagdo como remineralizador de solo ou
material secundario. Contudo, o material se
destaca pela sua elevada concentracdo de KO,
indicando um potencial promissor para
aplicacdo em blendagens. Para aumentar sua
eficicia como  componente  adicional,
recomenda-se combina-lo com minerais que
apresentem menor teor de quartzo e maior
concentracdo de CaO e/ou MgO, como a
Biotita-Xisto da suite intrusiva de Tracuateua
(PA), que possui valores expressivos de CaO
(1,3%) e MgO (2,3%), alem de vantagens
logisticas pela proximidade com a regido
(Conceicéo et al., 2023).

Essas estratégias tem o potencial de
maximizar os recursos locais, fazendo deles
uma alternativa vidvel e sustentavel para a
agricultura regional. A realizacdo de testes
agrondmicos e estudos de incubacdo é essencial
para avaliar seu desempenho pratica no campo,
validando sua eficacia como insumo agricola.
Assim, o p6 de rocha granitica da Fazenda
Igarapé Grande pode contribuir
significativamente para a melhoria da qualidade
fisica e quimica do solo, reducdo da
dependéncia de fertilizantes quimicos e
fortalecimento da agricultura sustentavel na
regido, alinhando-se ao objetivo do trabalho de
explorar solugdes acessiveis e sustentaveis para
os desafios da fertilidade do solo.
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