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RESUMO: No Distrito Mineiro da Ametista do SUL (DMAS) a mineragdo de ametista e outras
gemas em vulcanitos da Formagdo Serra Geral gera grandes volumes de rejeito. O
hidrotermalismo associado & mineralizacdo promove enriquecimento relativo em P,0s, CaO
e MgO nas rochas. A petrografia revelou agulhas de apatita mindsculas nos espacgos
intersticiais e nos bordos dos dominios vitreos. A reflectédncia espectral identificou argilo-
minerais e zeolitas, minerais condicionadores de solo. Diferencas geoquimicas entre rochas
intemperizadas e frescas indicam possibilidade de disponibilizacdo de nutriente para o solo,
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1. Introdugao

Alternativas ao uso de fertilizantes quimicos sollveis vém sendo pesquisadas em funcdo dos
recentes aumentos dos custos de aquisicdo destes insumos, e dos impactos ambientais
causados pela aplicagdo continuada de produtos a base de NPK. No caso do Brasil, a
necessidade de se encontrar novas rotas tecnoldgicas é ainda mais importante, uma vez
que o pais tem caréncia de bens minerais necessdrios & sua producdo, apesar de sua
grande geodiversidade. Dentre as alternativas mais promissoras, cita-se a rochagem, que
prevé o uso de rochas moidas ricas em micro e macronutrientes como forma de melhorar os
niveis de fertilidade dos solos (Theodoro e Leonardos, 2006).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa em parceria com o Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) concluiram recentemente pesquisa voltada
para a construgdo de novas rotas tecnoldgicas voltadas para a agricultura. O resultado foi a
concentragdo e o enriquecimento do mineral zeolita que poderd ser usado como fertilizante
(CETEM, 2008). A aplicagdo de fonte alternativa de fertilizantes foi descrita por Bernardi et
al. (2007), avaliando a produgdo e a qualidade dos frutos de tomateiro cv. Finestra,
cultivado em substrato com zeolita enriquecida com N, P e K. Paiva et al. (2005)
observaram que a estilbita da Bacia do Parnaiba, MA, Brasil, apresentou capacidade de
adsorgdo e dessorgdo de nutrientes podendo ser empregada na agricultura.

Dentre as litologias mais adequadas ao uso agricola, segundo os pressuposto da técnica de
rochagem, as rochas vulcénicas de composigdo basica, e secundariamente as &cidas, se
destacam pela sua constituicdo mineralégica e por suas caracteristicas texturais. A regido
Sul do Brasil é constituida em boa parte de seu territério pelas rochas vulcanicas basalticas
e daciticas da Formagdo Serra Geral, sendo também os préprios terrenos vulcdnices os
sitios mais destacados de agricultura em funcdo da sua fertilidade e do relevo suave, nos
platdés, a suavemente ondulado, nas encostas dos vales fluviais. Tais caracteristicas vém
permitindo a mecanizacdo do plantio e da colheita de soja e milho. A primeira, item
essencial da carteira de exportacdo brasileira, e o segundo, insumo da pecudria bovina,
suina e avicola.
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O Distrito Mineiro de Ametista do Sul (DMAS), Noroeste do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura
1), que esta inserido em 4&rea de agricultura intensiva, é responsavel pela exploracdo de
ametista e outras gemas, e paralelamente a extracdo mineral vem gerando grandes
volumes de rejeitos, que sdo dispostos em encostas de vales, causando conflitos de uso do
solo e grandes impactos ambientais, como pilhas de rejeito encobrindo cabeceiras de
drenagem e avangando sobre mata nativa reliquiar na regido.

O esgotamento das jazidas em parte do Distrito vem deslocando garimpeiros para a
agricultura de subsisténcia com padrdo socioecondmico de minifindios. De modo geral,
estes novos agricultores plantam milho, feijdo, citricos, uva, hortalicas. Particularmente em
Ametista do Sul, onde a mineracdo responde por 75% das atividades econdémicas do
municipio, estd sendo implantada vitivinicultura que ja conta com 150 hectares de videiras,
parte em produgao e dando origem a vinificag3o local.

A possibilidade de utilizagdo dos rejeitos gerados pela atividade mineral para viabilizar a
recuperagao dos niveis de fertilidade dos solos, por meio da tecnologia da rochagem, tende
a se configurar como uma excelente oportunidade, pois tais materiais ja se encontram
parcialmente desagregados e apresentam significativos teores de P,Os e CaO. Além disto,
esta iniciativa aponta para uma perspectiva de reducdo dos impactos ambientais no DMAS
e, adicionalmente, pela proximidade do distrito da regido de grande producdo agricola no
RS o torna um potencial fornecedor de insumos agricolas.

2. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar os resultados iniciais da investigacao do uso
dos rejeitos da mineragdo do Distrito Mineiro de Ametista do Sul como materiais potenciais
para remineralizar os solos agricolas da regido. Além disto, como objetivos especificos
buscou-se: (i) Testar, por meio de radiometria espectral, as rochas encaixantes da
mineralizacdo de ametista e outras gemas, a fim de determinar a mineralogia de alteragdo
hidrotermal; (ii) Identificar petrograficamente as amostras do rejeito da mineralizacdo, a
fim de definir a mineralogia geral da rocha; e (iii) analisar guimicamente os materiais a fim
de verificar o grau de fertilidade da rocha.

3. O Distrito Mineiro de Ametista do Sul

O Distrito Mineiro de Ametista do Sul (DMAS) compreende oito municipios: Ametista do Sul,
Planalto, Frederico Westphalen, Rodeio Bonito, Cristal do Sul, Irai, Gramado dos Loureiro e
Trindade do Sul (Figura 1), que totalizam 27 Planos de Lavra Garimpeira, envolvendo em
torno de 500 garimpos cadastrados na Cooperativa de Garimpeiros do Médio Alto Uruguai
Ltda (Coogamai), dos quais 180 estdo operantes.

Figura 1 - Localizagdo do Distrito Mineiro de Ametista do Sul (DMAS)
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A atividade garimpeira teve inicio nos anos de 1940, mas tornou-se mais intensa na década
de 1970. Inicialmente desenvolvida em condigbes precarias, hoje conta com orientacdo
técnica e vem se organizando quanto ao uso de equipamentos de protegdo, processos de
ventilamento das galerias subterraneas e uso seguro de explosivos. Os cuidados com o
meio ambiente e a disposigao controlada dos rejeitos vem sendo cobrados pelos dérgdos
ambientais e, no presente momento, se constituem na maior entrave a atividade mineira e
sua regularizagdo. A extragdo de pedras preciosas como a ametista, citrino, quartzo hialino,
agata e outras gemas, gera renda pela exportagdo in bruto, além de subsidiar uma
crescente industria de lapidagd@o e joalheria em polos vizinhos como Soledade e Lajeado.

As rochas vulcanicas encaixantes da mineralizagdo em geodos pertencem a Formacdo Serra
Geral, de idade juro-cretacica. Trabalhos como os de Hartmann (2008) vém reconhecendo
intensa alteragdo hidrotermal e percolacdo de fluido em grande escala associada as rochas
encaixantes dos geodos mineralizados, a exemplo do que acontece no Distrito Mineiro de
Artigas (Duarte, 2008).

Em fungdo de tal caracteristica, importantes mudancas mineraldgicas e texturais podem ser
reconhecidas no basalto do nivel produtor, tanto por meio da andlise petrografica como
quimica, e mesmo nas propriedades reoldgicas do material, que Hartmann (2008) denomina
de “metabasalto”. As lavras conformam extensas galerias subterrdneas com acesso pelas
encostas dos vales e, como boa parte das jazidas situam-se ao longo de um mesmo
derrame basaltico, € comum que as embocaduras das lavras tenham disposicdo bastante
proxima, e que as pilhas de rejeito utilizem vastas dreas dos vales pela sua disposicdo
contigua.

4. Material e método

Considerando gue as pilhas de rejeito oriundas da atividade garimpeira do basalto no DMAS
sdo extremamente sensiveis ao intemperismo, este material tende a ser desagregado de
forma esponténea apos alguns anos de exposicdo. Neste sentido, a coleta das amostras no
campo, para avaliar a aptiddo mineraldgica e quimica se deu em niveis diferenciados em
fungdo do tempo de lavra e em pontos distintos, a fim de se verificar diferentes
composicdes quimicas. As rochas foram testadas de maneira expedita nas pilhas de rejeito
com uso de método rdpido semiquantitativo (teste do Fdésforomolibdato, Quarantotti e
Vanacker, 1975). Foram confeccionadas e descritas 3 |dminas delgadas de blocos de
diferentes pilhas com uso de microscopio petrografico.

O equipamento empregado para as andlises espectrorradiométricas foi o
espectrorradiometro POSAM, do Laboratério de Sensoriamento Remoto =
Espectrorradiometria da CPRM, obtendo-se medidas radiométricas na faixa do espectro
infravermelho proximo, tendo como referéncia uma placa de sulfato de bario de reflectancia
absoluta em torno de 100%. As amostras estavam secas e moidas até a granulometria de
200 mesh. A analise dos dados espectrais foi feita no software MISO 1.0, sendo aplicadas
rotinas de classificagdo baseadas nos pardmetros de posicdo da feicdo e forma da curva
espectral.

As amostras foram estudadas com base em anadlises quimicas e fisicas usadas como rotina
na avaliacdo da fertilidade de um solo, tais como: analise textural, teor de matéria organica,
pH, teor de macronutrientes (P, K, Ca, Mg) e micronutrientes metalicos (Fe, Mn, Zn, Cu)
assimilaveis, capacidade de troca catidnica, doseamento de bases de troca e capacidade de
retencdo de dgua (capacidade de campo). Em uma parte das amostras foi usado, como
extrator, o acido citrico a 2%. Em outra parte usou-se dgua régia (dcido nitrico e cloridrico).
Os diferentes extratores tém a finalidade de mostrar que alguns elementos passam a serem
liberados em ambiente mais acido e outros em ambiente mais alcalino. De modo geral, o
acido citrico é o que mais se assemelha aos acidos orgénicos presentes no ambiente solo-
raiz. Posteriormente, apds o processo procedeu-se a leitura dos resultados em ICP.

5. Resultados e discussoes

Os testes quimicos expeditos para fosfato mostraram reacgdo positiva fraca para fosfato em
blocos de rocha intemperizada pela permanéncia nas pilhas, enquanto que a parte interna
dos mesmos, bem como blocos extraidos ha menos tempo, responderam mais fortemente,
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0 que indica a disponibilizagdo do nutriente para o ambiente. As pilhas de rejeito muito
antigas nao apresentaram resultados positivos.

Em lamina delgada as amostras coletadas nas pilhas consistem em rochas faneriticas finas a
médias, com textura porfiritica, e eventualmente glomeroporfiritica com fenocristais de
plagioclasio em matriz intergranular constituida de plagiocldsio e piroxénio (titano-augita).
Ocorrem cavidades diktaxiticas preenchidas por vidro intersertal, castanho-amarelado ou
castanho-escuro, em massas de 2-3 mm? com bordos irregulares. Foram observadas
abundantes agulhas ocas de apatita de espessura da ordem de microns e comprimento de
até 0,4 mm, mais frequentes nos espacos intersticiais e incluidas ou dispostas nos bordos
dos dominios vitreos.

Esta peculiaridade textura pode ser relatada a disponibilizagdo de P,Os para o meio exdgeno,
uma vez que pela susceptibilidade a alteragdo intempérica que o vidro apresenta, as
apatitas, j@ de tamanho diminuto, encontram-se entre os primeiros minerais a serem
liberados da estrutura da rocha. Ainda é frequente a ocorréncia de carbonatos em clivagens
de plagioclasios, o que remete aos teores de CaO encontrados nas analises quimicas.

Os resultados obtidos com a reflectancia espectral, que mostrou a presenga de minerais
como montmorilonita, ilita, gipsita, anidrita além de heulandita, natrolita e wairakita,
pertencentes ao grupo das zeolitas (Figura 2), também sdo indicadores da qualidade deste
material para fins agricolas. E importante destacar que a presenca de zeolitas favorece o
aumento de troca mineral entre o solo e os minerais provenientes do rejeito devido a sua
caracteristica de expansdo-retragdo em presenca de agua. A liberacdo dos macro e
micronutrientes se da a partir deste processo. Outro ponto positivo deste material estd
ligado ao fato de que os argilominerais e zeolitas provocam uma reestruturagdo do solo,
tornando-o mais argiloso, o que facilita o0 aumento da umidade em torno das raizes.

Figura 2 - Curva espectral de rochas do rejeito no DMAS (verde), comparada com curva da
biblioteca espectral (amarelo). Amostra R2, com mordenita e heulandita (grupo da zeolita),
montmorilonita (argilo-mineral) e gipsita (sulfato).
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agricolas, tais como
: os tufos vulcénicos
da Formagdo Mata da Corda (MG) e os basaltos RS, SC e PR (Figura 3). Nesta figura é
possivel visualizar as diferencas de pronta disponibilidade dos nutrientes segundo a
extragdo por acido citrico ou por dgua régia. As quantidades de fésforo disponivel sdo mais
significativas quando o extrator é o &cido citrico e as quantidades de cilcio e magnésio sio
maiores com a extracdo por dgua régia. Isto sugere que um dos mecanismo para acelerar a
liberagdo do fésforo dos diferentes tipos rochas, estd associado a presenca de &cidos
organicos. Também é possivel verificar que os basaltos, de modo geral, sdo extremamente
empobrecidos em potdssio, ao contrario das rochas kamafugiticas, da Formacdo Mata da
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Corda (MG), que sdo ultrapotdssicas, mas que, também, contém quantidades aprecidveis de
calcio e magnésio.

Fertilidade de rochas vulcanicas

RS SC PR RS1 RS2 RS3 MG

Legenda:
.~ Dissolugdo com &cido citrico
“ Dissolugdo com &c. Nitrico e ac. Cloridrico
~~P205 ~ K20 .~ CaO MgO

Figura 3 - Mostra a variagdo da disponibilidade de fésforo, potéssio, célcio e magnésio em
rochas basalticas de diferentes regibes da Formacdo Serra Geral e dos tufos vulcanicos
(kamafurgitos) da Formagdo Mata da Corda

Outro aspecto interessante revelado pelo gréfico é que os outros basaltos analisados e que
ndo sofreram qualquer tipo de alteragdo posterior (hidrotermalismo) apresentam
quantidades de macronutrientes inferiores a 0,5%. Apesar desta relativa caréncia, os
experimentos conduzidos por Almeida (2006), utilizando os basaltos SC e PR e Theodoro et.
al (2006) que utilizou os basaltos RS, tém mostrado resultados surpreendentes em termos
de produtividade e alteragdo no perfil estrutural dos solos.

As andlises realizadas nos solos que receberam o basalto RS mostram que houve um
acréscimo superior a 2 graus de magnitude apds a primeira safra. Os resultados em termos
de alteracao dos niveis de fertilidade perduraram até o quinto ano consecutivo de producao.
Em ambos os casos ocorreu uma mistura com material orgénico. Tais resultados ressaltam
ainda mais o grande potencial dos rejeitos gerados pela operacdo garimpeira no DMAS.

6.Conclusdes e recomendacgoes

O conjunto das diferentes abordagens analiticas de amostras dos rejeitos oriundos da
exploragdo de gemas no DMAS evidenciou um aprecidvel potencial para remineralizacao de
solos. A presenga de apatita, confirmada pelas anélises petrogréficas, fornece indicadores
confidveis sobre a ocorréncia de fésforo, que é um dos principais nutrientes absorvidos para
facilitar o desenvolvimento das plantas. Enquanto isto, a disponibilidade deste elemento é
sugerida pelo desempenho dos testes expeditos em blocos de rocha com diferentes graus
de intemperismo. Aliado as caracteristicas quimicas, o fato de que tais materiais ja se
encontram desagregados em blocos e seixos os torna mais atrativos para uso como fonte
de insumos agricolas.

Tal desempenho pode favorecer, além do uso agricola, a recuperacao de areas degradadas
proximo das atividades de garimpo. Apesar desta grande potencialidade, é necessario fazer
novas investigagdes para verificar se ocorre algum tipo de contaminagdo ao longo do
processo de extracdo antes de se iniciar os experimentos de campo. Ainda torna-se
fundamental que a qualquer experimento utilizando os rejeitos do DMAS seja acrescentada
uma fonte adicional de potassio. A situagdo privilegiada do DMAS, inserido em regido de
agricultura intensiva, o torna um potencial fornecedor de insumos agricolas.
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