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(SP), utilizando amostra de residuo coletada em julho de 2020
na forma de lama (pd de rocha oriundo do corte mais dgua) em
beneficiadora do municipio de Adamantina (SP). Apds secagem
da lama ao sol, o material foi encaminhado ao Agrolab
(Laboratdrio de Andlises Agropecuarias) em Assis (SP) para
caracterizacdo quimica. O estudo objetivou caracterizar
guimicamente o residuo gerado por uma beneficiadora de rochas ornamentais, visando posterior utilizacao
e avaliacdo em areas de agricultura familiar no citado municipio e adjacéncias. Conclui-se que o residuo
apresenta elevado teor Si e ndo pode ser comercializado como pé de rocha; mas tem potencialidades de uso
como fonte alternativa de K, Ca, Mg e S nas agriculturas familiar e agroecoldgica.

Abstract

The increase in socio-environmental concern regarding the exploration and processing of rock materials has
become increasingly important in the contemporary period because of mitigating environmental impacts.
Thus, the study was carried out by the S3o Paulo Agency for Agribusiness Technology (APTA) - Alta Paulista
Regional Pole, Adamantina (SP), using a sample of waste collected in july 2020 in the form of mud (rock dust
from cutting plus water ) in a processing plant in the city of Adamantina (SP). After drying the mud in the sun,
the material was sent to Agrolab (Agricultural Analysis Laboratory) in Assis (SP) for chemical characterization.
The study aimed to chemically characterize the waste generated by an ornamental stone processing
company, with a view to subsequent use and evaluation in family farming areas in the aforementioned
municipality and surroundings. It is concluded that the residue has a high Si content and cannot be sold as
rock powder; but it has potential use as an alternative source of K, Ca, Mg and S in family and agroecological
agriculture.

Introdugio elementos de composicdo arquitetonica, decoragio,
A Associacio Brasileira de Normas Técnicas  mobilidtio e arte funeraria”.

(ABNT, 2013) define na NBR 15012 a rocha Existem muitas definicGes, dentre elas a de

ornamental como “material pétreo natural utilizado em  Frasca (2003), que relata serem as rochas ornamentais

revestimentos internos e  externos, estruturas, materiais rochosos aproveitados pela sua aparéncia
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estética (principal motivo de seu valor agregado),
utilizados como elemento decorativo em trabalhos
artisticos e como material para construgdo. Os
principais tipos s3o granitos, quattzitos, ardosias,
marmores, travertinos, arenitos, metaconglomerados,
esteatitos (pedra sabdo), dentre outros. Suas aplicagoes
sdo as mais diversas, exemplo: esculturas, tampos e pés
de mesa, balcoes, lapides e arte funeraria em geral,
revestimentos internos e externos de paredes, pisos,
colunas, pilares e soleiras (ABIROCHAS, 2013).

O Brasil esta entre os grandes produtores de
rochas ornamentais no mundo, ocupando a quarta
posicio em 20106, correspondendo a quase 6% do
mercado mundial (CHIODI FILHO, 2018). No
beneficiamento dessas rochas, a primeira etapa é o
corte dos blocos brutos em grandes teares mecanicos.
Ha dois processos basicos para realizacao do corte: o
mais antigo, mas ainda usual, ¢ o corte por abrasio,
utilizando-se cal e limalha de ferro. O residuo gerado
¢ composto por fragmentos muito finos da rocha
original e pela liga de cal mais granalha de ferro. O
processo mais moderno, e que tende a ser utilizado em
¢ o corte com fio

todas as beneficiadoras!,

diamantado. Nesse caso, o residuo formado ¢
composto quase unicamente por um pé muito fino da
rocha ornamental (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA,
2014).

Mesmo  considerando  que as  rochas
ornamentais sejam extremamente distintas em sua
composicio mineral, fato ¢é que todas contém
elementos quimicos considerados nutrientes de plantas,
em maior ou menor quantidade, com disponibilidades
também variaveis. Em funcdo dessa caracteristica, os
residuos provenientes do beneficiamento de rochas
ornamentais podem ser utilizados, segundo Guarconi e

Fanton (2011), como fertilizantes, especialmente no

1 Marmorarias, estabelecimentos que beneficiam,

processam e vendem pecas de origem rochosa.

sentido de aportar aos solos nutrientes que foram
perdidos no processo de intemperismo ou mesmo por
absor¢do das culturas. Nesse caso especifico, os
residuos do beneficiamento seriam considerados
remineralizadores de solo.

O uso dos chamados remineralizadores de
solo, sob a forma de p6 de rocha, processo também
conhecido como rochagem, consiste na moagem e
aplicacdo de determinados tipos de rochas contendo
macro e micronuttientes com potencial de promover
melhorias a fertilidade dos solos e a produtividade das
culturas cultivadas (PENHA; GUALBERTO, 2020).

O remineralizador ou pé de rocha é um
material natural composto por indmeros nutrientes,
como potassio, calcio, magnésio, silicio, entre outros.
Seus principais beneficios sdo a neutralizacdo da acidez
do solo e a adicdo de nutrientes, sendo assim
considerado um condicionador dos solos, que além de
melhorar a resisténcia das plantas, devido a nutri¢io
mais equilibrada, também garante maior produtividade
e com rentabilidade superior (VAN STRAATEN, 2000;
BARROS; RIBEIRO, 2021).

Esse produto esta inserido na Lei n. 12.890, de
10 de dezembro de 2013, como insumo destinado a
agricultura e a Instru¢do Normativa n. 5, de 10 de marc¢o
de 2016 estabeleceu o regramento sobre defini¢des,
classificagoes, especificagbes e garantias, tolerancias,
registro, embalagem, rotulagem e propaganda de
remineralizadores e substratos para plantas (BRASIL,
2013; BRASIL, 20106).

O uso de pé de rocha ou rochagem ¢ uma
tecnologia que busca reduzir o uso desenfreado de
fertilizantes comerciais, vista como processo auxiliador
no rejuvenescimento ou remineralizagao do solo, o que
provoca melhoria na sua fertilidade, sem afetar o

equilibrio ambiental (BRITO ez /., 2019; TOSCANI;
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CAMPOS, 2017). Nesse sentido, para Silveira e Lima
(2007), a rochagem se configura como alternativa mais
ecoldgica para reposicio de nutrientes ao solo.

O residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais ocorre geralmente na forma de particulas
finas oriundas do processo de recorte, polimento e
lustro de pegas, para a confec¢do de chapas serradas.
Estas pecas podem ser personalizadas (pias, balcSes e
outros), como também padronizadas (placas,
revestimentos, peitoris entre outros) (MELLO, 20006).
De acordo com Gobbo e al (2004), o residuo
produzido corresponde a 2% do volume total
processado, o que a principio parece pouco, porém,
pensando na produgdo mensal, bem como de varias
beneficiadoras, é possivel justificar a pesquisa, uma vez
que o Estado de Sdo Paulo, conforme Mello (2004),
produziu cerca de 336.000 t de rochas ornamentais em
2003, o que geraria aproximadamente 7.000 t de
residuos.
residuos

A quantidade de gerados

por
beneficiadoras de rochas ornamentais vem crescendo
de modo significativo em muitas regiGes do pafs, devido
a valorizagio dos produtos no mercado internacional e
mesmo nacional. Mas ao invés de contaminar solos e
mananciais de dgua com o descarte inadequado, pode
haver utilizacdo racional, ambientalmente cotreta e
economicamente viavel para esse tipo de residuo, que ¢
a rochagem.

O presente trabalho teve por objetivo
caracterizar quimicamente o residuo gerado por uma
beneficiadora de rochas ornamentais de Adamantina
(SP), visando posterior utilizagdo e avaliagdo em areas
de agricultura familiar no citado municipio e

adjacéncias.

Materiais e método
O estudo foi realizado pela Agéncia Paulista em

Tecnologia dos Agronegécios (APTA) - Polo Regional

Alta Paulista, Adamantina (SP), utilizando amostra de
residuo coletada em julho de 2020 na forma de lama (pé
de rocha oriundo do corte mais agua). O residuo (figura
1) se originou do beneficiamento realizado em
diferentes rochas ornamentais em beneficiadora na area
urbana de Adamantina (SP). O corte foi realizado com
fio diamantado. Segundo o proprietario do
estabelecimento, pode ser considerado que mais de

95% da rocha ornamental comercializada é granito,

destinado basicamente para construcio civil.

Figura 1. Aspecto visual do residuo proveniente do
corte de rochas ornamentais de beneficiadora localizada
em Adamantina (SP). Fonte: Autores, 2020.

Ap6s secagem da lama ao sol, o material na
forma de p6 foi encaminhado em recipiente plastico em
julho de 2020 ao Agrolab (Laboratério de Analises
Agropecuarias) em Assis (SP), e foram determinados o
potencial hidrogenionico (pH), e a porcentagem de
Umidade, Silicio (Si), Calcio (Ca), Magnésio (Mg),
Fosforo na forma de P>Os, Potdssio na forma de KO,
Enxofre (§), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn),
Cobre (Cu) e Boro (B). Para extracio de Si foi utilizado
metodologia de Korndorfer ez al. (2004), os demais

elementos seguiram Silva (2009), sendo que a digestio
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do residuo em laboratorio foi realizada adicionando na
amostra o acido cloridrico, acido fluoridrico e 4gua

deionizada.

Resultados e discussio

No residuo do presente trabalho (tabela 1),
nota-se a existéncia de 10 elementos considerados
nutrientes para plantas, destacando-se a presenca de

potassio, calcio, enxofte e ferro.

Tabela 1- Caracterizacio do p6 de rocha ornamental
produzido em beneficiadora de Adamantina / SP

(2020).
Caracteristicas Unidades (%)
pH 9,08
Umidade 0,26
SiO, 57,43
CaO 3,36
MgO 2,34
KO 3,50
P20:s 0,18
S 2,26
Fe 3,88
Mn 0,071
Zn 0,013
Cu 0,033
B 0,0003

Fonte: Autores, 2020.

Analisando os valores da tabela 1 e conforme
legislacdo vigente (Instru¢do Normativa n. 5, de 10 de
marco de 20106), o residuo analisado apresentou
remineralizador

algumas  caracteristicas de

por
apresentar a soma de bases (CaO, MgO, K>0) de 9,20%
, sendo o aceitavel igual ou superior a 9%; e por
conter teor de 6xido de potassio de 3,50%, atendendo
de forma satisfatéria a normativa que determina o

minimo 1% de K;O. Porém, niao pode ser registrado

como remineralizador ou pé de rocha por apresentar

57,43% de silicio na forma de diéxido de silicio, ou seja,
acima do exigido que seja no maximo 25% de SiO..
Dessa forma, fica proibida a produgio, importacdo e
comercializacio no pais desse tipo de residuo no
presente estudo como remineralizador ou pé de rocha.
Também ¢é importante ressaltar que, para registro e
comercializacdo como remineralizador, é obrigatéria a
emissdo de laudos técnicos que contenham os teores de
arsénio, cadmio, mercurio e chumbo (BRASIL, 2016).
Para cada metal pesado existe um limite aceitavel pela
Instrucdo Normativa n. 5.

Os valores encontrados no residuo com
relacio ao SiO,, KyO e CaO foram semelhantes aos
encontrados por Machado e 4/ (2016), quando
analisaram 3 residuos originados de beneficiamento do
granito de diferentes empresas instaladas no municipio
de Cachoeiro de Itapemirim (ES). Os autores
encontraram valores na faixa de 55 a 68,7% de SiOo, 1,8
a 3,8% de CaO e 2,6 a 3,4% de K>O. Para MgO, os
valores estavam abaixo dos encontrados no presente
trabalho.

Em anilise realizada com residuo exclusivo do
corte de granitos com granalha, Campos e al. (2014)
relataram composicao quimica média muito préxima
aos valores da tabela 1, com exce¢do do Fe, que foi
superior. Assim, pode-se considerar que residuos de
rochas ornamentais possuem composi¢ido mineralogica
diversa, ¢ esta diretamente relacionada ao tipo de rocha
a ser beneficiada, além disso, fica claro que o
beneficiamento com fio diamantado adiciona muito
menos Fe ao residuo do que o beneficiamento com
granalha. Essa inferéncia é corroborada por Vidal,
Azevedo e Castro (2014), para quem os materiais
utilizados durante o corte influenciam diretamente na
composicio quimica dos residuos, podendo conter
mais ou menos teores de Fe. Isso porque, segundo
Zandonade ez al. (2015), no corte realizado com laminas

diamantadas nio se utiliza granalha e cal, apenas agua;



Nasser et al Cientific@ Multidisciplinary Journal- V.9 N.1 —(2022)1-7

gerando apenas o residuo de p6 da rocha moida mais
agua.

Com relagdo ao silicio (Si) “é o segundo
elemento mais abundante na crosta terrestre, mas nao
aparece de forma isolada; estd presente na argila,
feldspato,  granito,  quartzo e  arela  na
forma de diéxido de silicio, conhecido como silica, e
também aparece combinado com
oxigénio e metais diversos, os silicatos” (FREITAS,
2020, p. 1). Destaca-se também que o silicio:

Na agricultura tem papel importante
na relacao planta-ambiente,

proporcionando a elas melhores
condi¢Bes para suportar adversidades
climaticas, o solo e bioldgicas,
resultando em aumento da producio e

qualidade  dos
(FREITAS, 2020, p. 1).

melhor produtos

Freitas (2020, p. 1) ¢ categérica ao afirmar que:
O silicio nao é considerado como
parte do grupo de nutrientes essenciais
20
funcionamento do ponto de vista

crescimento e

dos

fisiolégico para o
desenvolvimento
vegetais. Estando disponivel no solo,
ele é absorvido e se acumula na parede
celular,

diminuindo a perda de agua por
transpiracido, fator de adaptagio ao
estresse hidrico.
Ele promove o fortalecimento de toda
a planta, tornando-a resistente ao

ataque de insetos e outras pragas, bem

como a varias doengas fungicas.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS
COMERCIALIZADORES DE ENERGIA.

As analises propiciam arrazoar que o prisma
ecolégico e a questio de 80% dos adubos serem
importados e cotados em délar encarecem o custo da
producio (INFORME PARANA COOPERATIVO,
2014; ABRACEELZ2 2020). Por isso, a utilizacio de
residuos de beneficiadoras de rochas ornamentais da
regido de Adamantina (SP) pode ser ambiental e
economicamente vantajosa, especialmente em areas de
agricultura familiar, uma vez que esta apresenta uma
dinamica diferente em relacdo a producdo de alimentos,
ou mesmo em 4areas urbanas publicas, onde a referéncia
ambiental é de extrema relevancia.

Conforme Jadao (comunicagio pessoal, 22 de
julho de 2021), o uso desse residuo em solos de parques
e pragas publicas pode ser opgdo vidvel, mesmo que
ainda ndo existam trabalhos realizados no municipio de
Sao Paulo - SP. Contudo, independente do residuo
utilizado, ¢é obrigatério, por lei municipal, possuir o

licenciamento ambiental para aplicagdo nestes locais.

Conclusio

O residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais, obtido em beneficiadora localizada no
municipio de Adamantina (SP), nio pode ser
comercializado como remineralizador ou p6-de-rocha,
devido ao elevado teor de Si, mas apresenta grande
potencial de utilizacio como fonte alternativa de K, Ca,

Mg e S para agricultura de menor znput tecnolégico ou

de carater agroecolégico.
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