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1 - Introducao

As rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral da Bacia do Parand, de idade do
Eocretaceo, tém ampla distribuicdo pelos estados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, e séo utilizadas com frequéncia como agregados para a construcédo civil, na forma de
brita, pedras de calcamento, lajes, rachdo (para pavimentacdo de estradas), saibro e rochas
ornamentais para revestimento. Uma decorréncia direta disto é a disponibilidade das rochas
vulcanicas de afiliacdo basaltica (termos bésicos, ricos em minerais ferromagnesianos) e
dacitica (termos 4&cidos, onde predominam plagioclasios e feldspatos potassicos) como
rejeitos de lavra e enquanto finos de britagem. Este fato tornou possivel seu uso empirico na
remineralizacdo de solos, em especial na agricultura familiar de estados como Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e Parané.

Almeida e Silva (2009) citam dezenas de comunidades, em 15 municipios do Sul do
Parana e do Planalto Norte Catarinense, que vém empregando pé de basalto, e que inclusive
se organizam para a construcdo de moinhos hidraulicos para moagem de rocha em pequena
escala. Em Unido da Vitoria, no Parana, Knapik, (1987) desenvolveu trabalho pioneiro com
experimentos agronémicos utilizando finos e ultra-finos de britagem de basalto, e mais
recentemente das rochas acidas.

Neste contexto, o uso de rochas moidas na agricultura, técnica conhecida como
Rochagem, corresponde a uma alternativa mais econdmica aos fertilizantes quimicos,
elaborados com insumos importados de alto custo, mas também supre produtores de
alimentos organicos, e atende a uma gama de pessoas interessadas no acesso a alimentos mais
saudaveis e produzidos com menor impacto sobre 0 meio ambiente.

A comercializacdo dos pds de rochas silicaticas devera ser regulamentada por normas
complementares a recente Lei n°® 12.890, del0 dezembro de 2013, que inclui os
remineralizadores de solos como nova categoria de insumos para a agricultura, definindo
parametros e procedimentos necessarios para o aproveitamento destas substancias.

Assim, o presente trabalho se propde a discutir brevemente a aptiddo para uso agricola
de rochas basalticas e daciticas do Grupo Serra Geral, destacando propriedades petrogréaficas e
litoquimicas, e comentando alguns resultados do projeto Agrominerais da Bacia do Parana-RS
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da CPRM-Servico Geologico do Brasil, em curso, e de ensaios agronémicos igualmente em
curso na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Embrapa Clima Temperado.

As rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral, e em espacial os basaltos, assumem
particular importancia para o Arranjo Produtivo de Gemas e Joias do Rio Grande do Sul, uma
vez que alojam os depositos de agata, ametista, cristal de rocha, cornalina e opala, entre outras
gemas, que colocam o estado entre os maiores fornecedores destes materiais para 0 mercado
internacional de gemas (Juchem, 1999; 2014).

Dada a escala assumida pelo conjunto dos empreendimentos mineiros, as rochas
compdem extensas pilhas de descartes com consideravel potencial de aproveitamento na
remineralizacdo de solos, mesmo pela proximidade entre os empreendimentos e os polos
agricolas regionais. A analise dos dados de litoquimica, juntamente com os estudos
petrograficos, sdo ferramentas que se impdem para o cotejamento e escolha das rochas mais
préprias para este fim.

2 — Metodologia

Os trabalhos de pesquisa de agrominerais sdo realizados no ambito da CPRM com
levantamento de dados de estratigrafia, geofisica (cintilometria e kappametria), geologia
estrutural, litoquimica e petrografia, contando com as ferramentas do Sistema de Informacdes
Geogréficas, que facilitam a analise, a geréncia e a representacdo das informacdes aportadas,
bem como sua integracdo. Os resultados, quando da conclusdo do projeto, serdo apresentados
em formato vetorial e raster. Os arquivos digitais poderdo ser manipulados através do
Programa ArcExibe 8.0 (visualizador da CPRM, de livre distribui¢do) e acessados no site da
CPRM atraves de seu banco de dados institucional, o GEOBANK.

Os dados de litoquimica referidos neste trabalho séo resultantes de analises para
Oxidos maiores e elementos tracos efetuadas pelos métodos de ICP (Inductively Coupled
Plasma) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), a maioria realizada
pelo laboratério ACME do Canadé. Foram extraidos de um banco de dados montado com
base em bibliografia relativamente recente (Bergmann et al.2013) que totaliza 773 amostras,
704 das quais correspondem a rochas de afiliacdo basaltica, distribuidas ao longo de toda a
extensdo da Formacdo Serra Geral (Fig.1).

3 - Resultados e discussfes

As rochas bésicas, que predominam amplamente ao longo da extensdo em éarea do
Grupo Serra Geral tém teores de silica médios entre 50 e 53% e quantidades relativamente
maiores de Mg, Ca e P. Os termos acidos (dacitos e riolitos), que perfazem a fragdo de 2,5%
em volume do vulcanismo (Nardy et al., 2008), tém teores médios de silica entre 65 e 72% e
quantidades geralmente menores de Mg, Ca e P, ao passo que seu contetdo de K pode ser ate
nove vezes superior ao dos basaltos.

A mineralogia essencial dos basaltos comporta plagioclasios célcicos (labradorita e
andesina) e piroxénios, ambos minerais suscetiveis ao intemperismo e que podem liberar
oxidos de Mg e Ca. A apatita, mineral do grupo dos fosfatos, ocorre como acessorio (<3%),
em agulhas micrométricas ocas e septadas, incluidas nos demais minerais da rocha ou em
dominios devitrificados. Estes fatores podem determinar a abertura dos cristais de apatita,
com consequente aumento de sua solubilidade no meio exdgeno (Bergmann et al., 2009).

Os dacitos e riolitos apresentam contetdo maior de silica e dos alcalis K e Na em
relacdo aos basaltos, e neles predominam feldspatos potéssicos, plagioclasios sddicos
(oligoclasioe andesina), piroxénios e quartzo. As apatitas sdo também constituintes da



mineralogia acessoria, embora os teores de P,Os sejam um pouco inferiores, cotejados aos dos
basaltos.
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Figura 1 - Distribui¢do das amostras com litoquimica tratada ao longo da Formagcéo Serra Geral no Brasil. Para o
Rio Grande do Sul encontram-se discriminados varios facies entre vulcanicas basicas e acidas, para os demais
estados discrimina-se basicas e acidas (cores mais claras) Adaptado de Bergmann et al..2013.

3.1 — Analise dos Dados de Litoquimica

De maneira ampla, os basaltos da Formacdo Serra Geral apresentam caracteristicas
muito prdprias ao emprego na agricultura na forma de pds de rocha sendo em sua maior parte
isentos de quantidades impeditivas de elementos nocivos ou potencialmente nocivos como
As, Cd, Cr,Hg e Pb (Instrucdo Normativa MAPA 27/2006).

Quase toda a silica presente nos basaltos esta disponivel para liberacdo no solo, uma
vez que se encontra em minerais com plagioclasios e piroxénios, suscetiveis a degradacao
quando em contato com ambiente solo-planta.



A soma de bases (CaO+MgO+K,0), com valores médios em torno de 15%, indica
percentuais interessantes de macronutrientes como Ca e Mg, com K em menor quantidade.
Os teores de Na,O raramente ultrapassam 3%, e ndo se constituem em restricdo para emprego
das rochas, nem mesmo em solos sob regime de déficit hidrico.

A grande maioria das rochas basalticas, indica razdes favoraveis de CaO:MgO sob o
ponto de vista agrondémico, sendo considerada a razdo ideal de Ca:Mg como de 3 a 4:1 como
adequada em solos equilibrados, e micronutrientes como Cu, Mn, Zn, Co, V, Ni apresentam
teores que caracterizam os basaltos do Grupo Serra Geral como muito propicios ao emprego
na remineralizacdo de solos. Os teores de Cu, micronutriente essencial para as plantas e
especialmente benéfico para frutiferas, podem ser maiores que 200ppm, valor que ultrapassa
largamente os valores criticos e suficientes para teores em solos (Van Straaten (2007).

Entre os dacitos fica evidente a importancia do 6xido de K, em detrimento do Ca e do
Mg. Em boa parte das amostras o conte(do de K mostra-se superior a soma dos oxidos de Ca
e Mg. Dentre as rochas consideradas, 62% apresentam valores de K,0>4,0, sendo o valor
maximo 5,18% de K,O. Um total de 60% das amostras acusa Na,0>3,0, entretanto com
valores que néo ultrapassam 3,88%.

Embora com teores de silica mais altos, os dacitos apresentam parte da mesma na
forma de quartzo, fato que deve ser ponderado pelo risco de adigdo de um material inerte que
pode, a longo prazo, comprometer a estrutura dos solos, uma vez considerada a aplicacdo
repetida e de doses elevadas deste tipo de pé de rocha. Porém, considerando a soma de bases
como critério para definicdo de doses agronémicas, tal risco pode ser minimizado ou mesmo
desprezado.

Entre as rochas vulcanicas acidas, as do tipo Chapeco (Nardy et al., 2008) apresentam
0s maiores teores de alcalis e de P,Os, para o dltimo, com valores que com frequéncia.
ultrapassam 5%.

3.2 — Critérios Petrogréficos

A presenca de 6xidos e elementos em determinada rocha pode ser quantificada pela
litoquimica, mas ndo corresponde de forma direta aos totais de cations disponiveis para
assimilacdo pelas plantas. Isto ocorre por que 0s minerais que sdo tipicos de cada rocha
respondem de maneira diferente aos agentes do ciclo de intemperismo, e a liberagcdo de
elementos e compostos Uteis a nutricdo vegetal, que vai ocorrer com a abertura dos sistemas
cristalinos, depende das condicdes de estabilidade fisico-quimica de cada um deles. Para uma
compreensdo simplificada deste processo pode-se usar a regra expressa pelo “Ciclo de
Bowen”, que determina que minerais cristalizados a temperaturas e pressdes mais altas sdo
menos estaveis na superficie da crosta terrestre (ambiente exdgeno). Assim, a ordem de
cristalizagdo dos minerais em uma rocha determina grosso modo sua susceptibilidade relativa
ao intemperismo.

Ainda diferentes texturas de cristalizacdo, transformacgdes que podem ocorrer no
sistema rocha apos diferenciagdo das fases minerais e/ou eventos de deformagédo podem levar
a fragilidades no sistema cristalino, propiciando condicGes para a abertura dos minerais.
Dentre estes fatores destaca-se nas rochas igneas o hidrotermalismo. Processos hidrotermais
do tipo argilizagéo, albitizacdo e zeolitizagdo sdo comumente relatados nos basaltos (Gomes,
1996; Duarte, 2008; Hartmann et al., 2011 entre outros), e também estdo presentes nos dacitos
(Fig.2A). Eles podem ser responsaveis por modifica¢cbes na mineralogia primaria das rochas e
podem provocar a abertura das fases minerais, facilitando a liberacdo de nutrientes. Nas
andlises litoquimicas o grau de alteracdo hidrotermal pode ser estimado preliminarmente
pelos valores de perda ao fogo (LOI, loss by ignition). Genericamente, rochas igneas com



valores de perda ao fogo maiores que 3% foram submetidas a alteracdo hidrotermal ou
intempérica.

Todos os processos citados devem ser investigados pela petrografia, técnica pela qual
seccOes delgadas de rochas sdo examinadas ao microscopio petrogréfico permitindo o
reconhecimento de minerais, sua textura, o tamanho dos gréos e o estado de sanidade.

As rochas vulcanicas sdo caracteristicamente constituidas por grdos muito finos,
podem ser afaniticas (grdos menores que 1 mm), e conter percentuais variados de material
vitreo, propriedades decorrentes da cristalizacdo rapida dos magmas na superficie da crosta
terrestre.
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Figura 2. Rochas basalticas da Folha Trés Passos 1:100.000. A - Aumento de 5x, LN. Cavidades diktitaxiticas
preenchidas por celadonita, com argilizagdo a celadonita mais desenvolvida sobre plagioclasios. B — Aumento
2,5x. Fenocristal de plagioclasio com bordos corroidos em matriz intergranular a ripas subédricas de bordos e

macla difusa LP. C- Dominios intersertais a cristais de plagioclasio e clinopiroxénio com produtos devitrificados
de cor salmdo.LN 40x. D- Detalhe da parte central de C- Cristal de piroxénio com macla em ampulheta, a direita

de produtos de devitrificacdo de birrefringéncia baixa. LP 100 X

O vidro vulcanico é um material sem estrutura cristalina, que se degrada prontamente
qguando submetido ao intemperismo, transformando-se em uma mistura de argilominerais e
zeolitas capaz de incrementar a Capacidade de Trocas Catidnicas (CTC) dos solos, enquanto
0s minerais cristalizados de maneira brusca tendem a ter tamanho menor, e a apresentar um
menor grau de ajuste da estrutura cristalina, o que também favorece sua degradacéo (Figs 2B,
CeD).

Para basaltos e dacitos a presenca de vidro (material ndo cristalino, muito suscetivel ao
intemperismo) e cavidades diktitaxiticas, preenchidas por filossilicatos, sdo indicativas de
rochas com maior potencial de liberacdo de nutrientes. Também nos dois conjuntos de rochas
as fases minerais apresentam abertura facilitada em condicdo exogena. Isto inclui o
comportamento andmalo do feldspato potassico nos dacitos, com forte indicativo para
liberacdo de K, em funcdo das feicGes vitreas peculiares destas rochas, como a textura



microgréafica, dada por intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino, além de textura
esferulitica propria de feicBes de devitrificacdo (Grecco et al. 2012), fig. 3.

Por fim, para que se determine a cominui¢cdo necessaria para a efetividade de uso de
determinada rocha como remineralizador de solos, é importante o registro das faixas de
tamanho de grdo de cada um dos constituintes minerais. Os minerais devem ser quebrados, do
contrério as particulas geradas serdo agregados de gréos, o que diminui a reatividade quimica
do po de rocha em solos.
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Figura 3. A-B. Rocha dacitica da Pedreira It RS, com textura geral esferulitica e microgréfica co

énula
de carbonato e pseudomorfos de méafico com dxidos e hidroxidos de ferro e dominios residuais de quartzo.
Aumento de 40x (A, LN; B, LP). C-D. Detalhe da fotomicrografia anterior mostrando os dominios esferuliticos
e os cristalitos méaficos e félsicos. Aumento de 200x (C, LN; D, LP). Extraido de Grecco et al. 2012.

3.3 - Consideracdes prévias quanto ao desempenho agronémico

Diversas pesquisas realizadas nos ultimos anos (Bamberg et al., 2012; Grecco et al.,
2012; Ribes et al., 2012; Silveira, 2012; Milech et al., 2013; Bamberg et al., 2013; Grecco et
al., 2013) tem indicado que os diferentes p6s de rocha podem ser fontes potenciais de
nutrientes para as plantas, desde que submetidos aos processos de adequacdo, 0s quais variam
com os tipos de minerais presentes na rocha, sua forma de aplicacdo e tipo de solo e as
culturas onde serdo utilizados. De um modo geral, tais pesquisas permitiram que rejeitos da
atividade de mineracdo passassem a ser considerados agrominerais, isto é, matérias-primas
passiveis de uso agricola. Ao mesmo tempo, constatou-se que devido as diferencas na
dindmica de liberacdo dos elementos que constituem os minerais das rochas, ha a necessidade
de combinar diferentes tipos de agrominerais e fontes orgénicas visando suprir
adequadamente os sistemas de producdo agricolas.



4 - Conclusodes

A analise dos dados litoquimicos € o primeiro passo ao se considerar 0 uso dos pos de
rocha na agricultura. As rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral destacam-se como
portadores de macro e micronutrientes, e fatores implicitos a sua mineralogia e textura
decorrem séo fortes indicadores indicativos do potencial que apresentam os finos de britagem
destas rochas no uso como remineralizadores de solos empobrecidos em nutrientes. De posse
das informacgdes petrograficas pode-se determinar a granulometria mais favoravel ao
intemperismo dos pos de rocha, averiguar quais minerais tém possibilidade tedrica (condigdes
de estabilidade fisico-quimica) de liberar determinados dxidos e elementos no ciclo exdgeno a
prazos compativeis, avaliar a presenca de minerais secundarios que indiqguem processos
hidrotermais e determinar aspectos de textura que facilitem a quebra dos sistemas cristalinos,
interferindo no comportamento teérico de cada mineral.

O estudo petrografico detalhado das rochas vulcanicas deve ser complementado com
técnicas e instrumentos como o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), para investigar
feicdes de dissolucdo em faces de minerais, podendo estabelecer correlagbes entre estes
fatores e 0 desempenho agronémico de pds de rocha em experimentos de casa de vegetagdo e
de campo, além de testes em colunas de lixiviacdo para extracdo e avaliagdo de elementos
tracos e nutrientes sollveis em dgua (Bamberg et al. 2011).

Ainda zeolitas e calcita presentes em quantidades aprecidveis em lobos basalticos de
franjas de derrames, zonas amigdaloides e brechas de topos de derrame podem apresentar
potencial para condicionamento de solos, desde que ndo estejam em paragéneses onde a
familia da silica seja expressiva, pois neste caso o uso do material poderia agregar minerais
inertes indesejados no solo (Bergmann 2014).

Conforme preconizam os trabalhos sobre uso de po6s de rocha, e as normas que
deverdo regulamentar seu uso e comércio, além da caracterizacdo quimica e petrografica é
imprescindivel a realizacdo de testes de desempenho agronémico.
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