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Resumo: O uso de remineralizadores de solo (REM) € uma prética antiga que ganha destaque como
alternativa sustentavel e complementar aos fertilizantes sintéticos. Os REM fornecem gradualmente
elementos essenciais para o crescimento das plantas, simulando processos naturais de regeneracéo do solo.
Além de sua eficiéncia, essa abordagem possui baixos custos e beneficios adicionais, como o aprimoramento
do enriquecimento nutricional das culturas, manutenc¢édo e o aumento da producao agricola. No Brasil, onde
a agricultura é vital para a economia, a pesquisa e regulamenta¢do dos REM tém avancado, com 77 produtos
registrados no Ministério da Agricultura. O agravamento do efeito estufa impulsiona a busca por estratégias
de reducao das emissodes de gases de efeito estufa (GEE). A agricultura é uma fonte significativa de emissfes
de COz, particularmente no Brasil, onde as praticas agricolas contribuem consideravelmente com as emissdes
de GEE. Assim, é fundamental adotar praticas de manejo sustentaveis para tornar uma agricultura mais
competitiva e ambientalmente amigavel. O uso de REM, no contexto do Intemperismo Aprimorado (I1A), surge
como uma técnica promissora de captura de CO: atmosférico, estimulando o crescimento de plantas e
aumentando o sequestro de carbono no solo. Este estudo analisou duas ocorréncias geoldgicas distintas no
estado de Mato Grosso: Grupo Colider e Complexo Alcalino Planalto da Serra. Os resultados indicam que as
amostras possuem grande potencial para remover CO> da atmosfera, com valores de 39,53 kgCO./t até 96,16
kgCO:a2ft. Isso sugere que o |A é uma técnica eficaz para a mitigagdo das mudancas climaticas e que as rochas
estudadas tém um papel crucial nesse processo. No futuro, o IA podera fazer parte de um conjunto de
estratégias de controle das emissdes de GEE e combate as mudancas climaticas, com énfase na utilizacéo
de rochas com caracteristicas semelhantes as desta pesquisa.
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Abstract: The use of soil remineralizers (REM), a practice grounded in ancient agricultural techniques, is
experiencing a resurgence as a sustainable and complementary alternative to soluble chemical fertilizers.
These REM, rich in multiple nutrients, gradually release essential elements necessary for plant growth,
emulating the natural regeneration processes of soil. In addition to their effectiveness, this approach offers
lower costs and added benefits, such as enhanced crop quality and maintained or increased agricultural yield.
In Brazil, where agriculture is a fundamental pillar of the economy, research and regulation of REM have
progressed significantly. As of July 2024, this advancement has registered 66 products with the Ministry of
Agriculture. As the impacts of the greenhouse effect intensify, there is an urgent need for strategies to reduce
greenhouse gas (GHG) emissions. Agriculture, a significant contributor to CO2 emissions, is particularly
impactful in Brazil. Thus, adopting sustainable management practices is essential for making both competitive
and environmentally sustainable agriculture. In this context, using REM within the framework of Enhanced
Weathering (EW) emerges as a promising method for capturing atmospheric COz, promoting plant growth,
and enhancing carbon sequestration in the soil. This study examined two geological sites in the state of Mato
Grosso: the Colider Group and Planalto da Serra Alkaline Complex. The findings indicate that the samples
from these sites have substantial potential for atmospheric CO2 removal, with values ranging from 39.53 kg
CO2 t-1 10 496.16 kg CO2 t-1. This suggests that EW is an effective climate change mitigation technique and
that the rocks studied play a vital role in this process. In the future, EW could be an integral component of a
broader strategy to control GHG emissions and combat climate change, focusing on using rocks with
properties similar to those analyzed in this research.

Keywords: rock powder; mineral input; agrogeology.

1. Introducéo

A agrogeologia, uma ciéncia de interface que relne bases da geologia e das ciéncias
agrarias, investiga materiais e processos geoldgicos para melhorar caracteristicas dos
solos e a produtividade agricola, tem sido cada vez mais estudada (Straaten, 2007).
Pesquisas envolvendo o uso de rochas e minerais na fertilizagéo e recuperacao dos solos
tém se destacado, visando estratégias mais sustentaveis para manter a fertilidade do solo
ao longo do tempo. Estudos indicam que o uso de rochas moidas, baseado no conceito de
"pdo de pedras”, tem sido explorado desde o século XIX (Hensel, 1894) e ganhou mais
atencao no Brasil no século XX (Theodoro & Leonardos, 2006).

Os fundamentos que balizam o uso de remineralizadores de solos (REM) para fins
de nutricdo de plantas estavam bem estabelecidos desde o trabalho pioneiro de Hensel
(1894): aplicacdo de rochas silicéticas pulverizadas para adicdo de multiplos nutrientes,
incluindo elementos tragcos; crescimento de plantas mais vigoroso e plantas mais
resistentes doencas e pragas; producdo de frutos e cereais de melhor qualidade;
regeneracao fisica do solo; diminuicdo da necessidade de aplicagéo de fertilizantes soltveis
em contrapartida as menores taxas de dissolucao dos silicatos e; diminuicdo dos custos
para produtores rurais. No entanto, a técnica permaneceu abandonada até o trabalho de
Keller (1948), quando o tema é retomado em nivel global. Straaten (2007) aponta para uma
série de trabalhos sobre REM que se tornaram mais comuns entre as décadas de 1960 e
1990, inclusive no Brasil. Nas ultimas décadas, o numero de publicagdes sobre REM vem
aumentando, especialmente apdés a década de 2000 quando surgiram os trabalhos
demonstrando a eficiéncia dos REM na regulacédo do clima global por captura de CO:2
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atmosférico (Lenton & Britton, 2006; Schuiling & Krijgsman, 2006; Hartmann & Kempe,
2008).

Diversos pesquisadores evidenciaram o potencial das rochas como fontes de
nutrientes essenciais para as plantas, destacando-se sua aplicacdo em diferentes regioes
do mundo, uma alternativa complementar e ambientalmente sustentavel no manejo da
fertilidade do solo agricola. Atualmente, varias pesquisas destacam as vantagens do uso
de rochas moidas, em especial dos REM, como baixo custo, praticidade de uso e melhorias
na produtividade e saude das plantas (Straaten, 2007; Theodoro & Leonardos, 2006; 2013;
Ramos et al., 2014; Churchman et al., 2020).

A liberagéo lenta de nutrientes por rochas e minerais (Theodoro & Leonardos, 2006),
juntamente com o sistema de manejo integrado de nutrientes (Paramesh et al., 2023),
representa uma estratégia sustentavel para promover a fertilidade do solo. A aplicacdo de
REM em solos agriculturaveis tem sido eficaz no fornecimento de elementos essenciais
para o crescimento das plantas. Isso sugere que os remineralizadores de solo (REM)
podem se tornar uma alternativa econémica e regional para reduzir a dependéncia de
fertilizantes sintéticos (Padua, 2012; Silva, 2012; Straaten, 2007).

O Brasil, como pais agricola, enfrenta desafios relacionados a variacdo dos precos
internacionais dos insumos, o que ressalta a importancia de fontes locais de nutrientes para
a producédo agricola. Estudos realizados no pais demonstram que a aplicacdo de rochas
vulcanicas e outros materiais rochosos em solos acidos e empobrecidos resulta em
melhorias significativas na fertilidade e na produtividade das culturas. O pais possui uma
ampla diversidade de rochas aptas para uso como REM, incluindo basaltos, xistos, granitos,
tufos vulcanicos, entre outros. Andlises de fertilidade indicam que rochas vulcéanicas jovens
sdo especialmente promissoras devido a sua capacidade de fornecer nutrientes ao solo. A
regulamentacdo brasileira jA reconhece os REM como fertilizantes comercializaveis,
estabelecendo padr6es minimos de qualidade e seguranca para sua utilizacdo. Atualmente,
existem diversos REM registrados em diferentes estados do pais, indicando um interesse
crescente nessa pratica como uma estratégia sustentavel para melhorar a fertilidade do
solo e aumentar a produtividade agricola (Leonardos et al., 1987; 1991; Theodoro &
Leonardos, 2006; Ramos et al., 2014; ANDA, 2015; Pillon, 2016; MAPA, 2023).

O agravamento do efeito estufa tem impulsionado a busca por estratégias de
reducdo e controle das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Entre as principais
estratégias estdo a diminuicdo do uso de combustiveis fésseis, o controle do
desmatamento, a gestdo adequada do solo e iniciativas de sequestro de carbono. A
agricultura desempenha um papel significativo nas emissdes de GEE, contribuindo com
cerca de 20% das emissdes de diéxido de carbono (CO2), 60% das emissdes de CHs e
entre 65 e 80% das emissdes de N20. No Brasil, devido as extensas areas agricolas, essa
contribuicdo € ainda mais acentuada, podendo chegar a 75% das emissdes de COz2, 91%
de CH4 e 94% de N20 (IPCC, 2001; Cerri & Cerri, 2007; Cerri, 2022). A analise precisa das
contribui¢cdes da agricultura para o agravamento do aquecimento global é complexa, mas
estudos apontam que o Brasil ocupa uma posicao significativa entre os maiores emissores
de GEE devido a agricultura e ao uso da terra. O rapido aumento das concentracfes de
CO2 na atmosfera € um problema latente que ameaca o clima da Terra e a vida no planeta.
A busca por solugdes rapidas de controle das alteracdes climaticas se torna cada vez mais
necessaria (Cerri, 2022). Portanto, é fundamental realizar avaliagbes detalhadas das
emissfes de GEE relacionadas a agricultura e implementar praticas de manejo do solo
adequadas para promover uma agricultura mais sustentavel e competitiva globalmente
(IPCC, 2001; LAL, 2004; Cerri & Cerri, 2007; Cerri, 2022).

A preocupacéo global com as mudancas climaticas devido as emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), como o COz, tem impulsionado a busca por estratégias de reducao e
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controle. Os REM surgem como uma possivel solucédo para aumentar a captura de CO:2
atmosférico. Para avaliar sua eficicia, é necessario calcular o potencial liquido de sequestro
de carbono, considerando tanto o sequestro pelo Intemperismo Aprimorado (IA) dos REM
nos solos agricolas, como as emissdes associadas a sua produc¢édo, transporte e aplicacao.
O processo pode converter CO2 em ions bicarbonato e carbonato, os quais séo dissolvidos
e levados pela agua, podendo contribuir para a diminuicdo do pH de rios e oceanos (LAL,
2004; Cerri, 2022).

Além disso, praticas como 0 manejo conservacionista do solo e a melhoria na
distribuicdo e estabilizacdo do carbono no solo sédo essenciais para aumentar os estoques
de carbono e reduzir as emiss@es de CO2. No Brasil, estudos mostram que as praticas de
manejo do solo podem ter efeitos significativos nos estoques de carbono, com diferencas
entre diferentes regides do pais. Além do manejo do solo, outras praticas, como o uso de
plantas de cobertura, cultivo minimo e sistemas de plantio direto, sdo fundamentais para
promover o sequestro de carbono. Em um contexto global, o setor agricola enfrenta o
desafio de produzir alimentos de maneira mais sustentavel, com menor emissao de gases
estufa. Isso requer uma mudanca nos sistemas produtivos, priorizando a eficiéncia no uso
dos recursos naturais e a reducdo das emissdes de GEE (LAL, 2004; Moreira & Siqueira,
2006; Soares, 2018; Churchman et al., 2020; Cerri, 2022).

Neste contexto, o presente estudo aborda ocorréncias de rochas aflorantes no
estado de Mato Grosso e que apresentam caracteristicas mineraldégicas e quimicas
distintas e com potencial para o IA. Este estudo sugere que a aplicacdo do IA demonstra
ser uma técnica promissora na remoc¢do de CO: da atmosfera, bem como as rochas
analisadas demonstram grande potencial para serem utilizadas com esta finalidade. O 1A
poderia ser expandido futuramente como parte de um portfélio de técnicas de controle de
emissao de gases do efeito estufa a fim de evitar as mudancas climaticas, e rochas com
caracteristicas semelhantes as deste estudo podem ser consideradas para utilizac&o.

2. Area de Estudo
2.1 Contexto Geoldgico

Foram definidos dois conjuntos de rochas de caracteristicas vulcanicas associadas
ao Grupo Colider e pluténicas, além de encaixantes, do Complexo Alcalino Planalto da
Serra. A escolha destas se deu pela busca de rochas cujas caracteristicas mineralégicas e
guimicas, previamente conhecidas, permitiam seu enquadramento na Instrucdo Normativa
N° 05, de marco de 2016 (IN 05/2016) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), que regulamenta o uso de REM no pais. Além disso, as rochas
abordadas ocorrem em contextos geoldgicos distintos e estdo distribuidas em diferentes
regides do estado, com diferentes condi¢des de infraestrutura e proximidade de areas de
producdo agropecuaria.

As rochas abordadas no presente trabalho (Fig. 1) fazem parte das unidades
litoestratigraficas do Grupo Colider, inseridas no contexto da Provincia Rio Negro Juruena,
do Craton Amazonico, e do Complexo Alcalino Planalto da Serra, formado por corpos
alcalinos intrusivos no Grupo Cuiabd, no Dominio Interno da Faixa Paraguai (Tassinari &
Macambira, 2004).
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Figura 1. Mapa geotectdnico do Estado de Mato Grosso com localizacédo das areas de estudo (circulos
brancos). (adaptado de Lacerda Filho et al., 2004).

Figure 1. Geotectonic map of the Mato Grosso State with location of the study areas (white circles). (adapted
from Lacerda Filho et al., 2004).

3. Materiais e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido a partir de levantamento bibliografico e da
compilagdo, reinterpretacéo e incremento de dados e informagdes geoldgicas obtidas em
trabalhos prévios do Grupo de Pesquisa “Geociéncias em Mato Grosso”, conforme
descritas a seguir.

3.1. Levantamento bibliogréafico

Para a realizacao deste trabalho foram realizadas pesquisas em relacdo a aplicacao
do po de rocha como alternativa ao uso de fertilizantes quimicos convencionais; a utilizacao
de rochas do estado de Mato Grosso com potencial para serem utilizadas como REM;
potencial de aumento do sequestro de carbono pela utilizacdo de REM e IA. A principio
efetuou-se levantamento bibliografico, baseado em publicacdes de periodicos cientificos,
teses, dissertacoes e livros. Foram consultados também, trabalhos de conclusédo de curso
do curso de Geologia da UFMT. Além disso, foram consultadas as legislacdes pertinentes
a fiscalizagédo da producédo e do comércio de REM, bem como os decretos e as instru¢des
normativas. Posteriormente, estes materiais foram organizados, separados e resumidos.
Por ser um tema amplo, atual e pouco desenvolvido, as datas de publicacdo ndo foram
consideradas critério de selegao.
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3.3 Compilacdo e reinterpretacdo de dados geoldgicos, geoquimicos e
petrograficos

Para a realizacao deste trabalho foi realizada uma compilacéo e reinterpretacao de
dados geoldgicos, geoquimicos, petrogréficos e de difratometria de raios X utilizados na
confecc¢ao de dois Trabalhos de Conclusdo do Curso (TCCs) de Geologia da Universidade
Federal de Mato Grosso (Lima, 2019; Muniz, 2023), conduzidos por pesquisadores do
Grupo de Pesquisa “Geociéncias em Mato Grosso”. Estes trabalhos foram selecionados
pois apresentam dados de rochas com caracteristicas petrograficas e geoquimicas
contrastantes, ocorrem em contextos geoldgicos distintos e estao distribuidas em diferentes
regides do Estado, com diferentes condi¢Bes de infraestrutura e proximidade de &reas de
producédo agropecuaria. Os dados de campo, petrograficos, geoquimicos e de difracédo de
raios X, compilados dos TCCs citados, foram reinterpretados com a finalidade de ser
utilizado como REM no IA. Os trabalhos de campo e a confec¢cédo de secdes delgadas dos
trés TCCs foram financiados com recursos da UFMT e os dados geoquimicos foram
financiados com recursos da Companhia Matogrossense de Mineracdo (METAMAT). Os
dados foram organizados em tabelas para enquadramento na IN 05/2016 e para os calculos
da capacidade de sequestro de carbono das amostras.

3.4 Calculo da capacidade de sequestro de CO2

Além da reinterpretacdo dos dados obtidos nos TCCs citados, os calculos da
capacidade de sequestro de CO: foram executados para este trabalho a partir das
premissas do potencial de IA utilizando-se formula de Steinour modificada, seguindo
metodologia de Renforth (2019), conforme eq. 1.

Mg CaO MgO Na, O K,O SO P,0Os
B.,= ('O"~<oc - 5 = - >+ 82 ~“>.103.,7

ot = + + € +0 Pk
- 100 Mcio MMgO anzo MKJ() Mso} Mpzo3
(eq. 1)

Com esta equacado é calculado o potencial maximo de sequestro de CO2 (Epot) a
partir da composicdo quimica das rochas, representadas pelos 6xidos de Ca, Mg, Na, K, S
e P. O teor destes Oxidos é dividido pela sua massa molecular e esta razdo € multiplicada
por coeficientes (a, S, & 6, y e O) pré-estabelecidos por Renforth (2019) que séo
dependentes do pH assumido no IA. A disponibilidade de nutrientes para as plantas varia
de acordo com o pH do solo, sendo o intervalo entre 6 e 7 0 que apresenta bons indices de
disponibilidade de nutrientes e baixa disponibilidade de Al, téxico as plantas (Malavolta,
1992). Dessa forma, neste trabalho, optou-se por assumir os valores dos coeficientes como
agueles equivalentes a pH 6. Na sequéncia do calculosdo somadas as razées dos 6xidos
ja multiplicadas por seus respectivos coeficientes. Este somatério € multiplicado pela razao
entre a massa molar do CO2 dividida por 100, pela média global das raz6es molares de
CO2 para cations divalentes (¢ = 1,5) e por 1.000, para fornecer um resultado em kg de CO2
por tonelada de rocha.

O calculo do potencial maximo de sequestro de CO:2 por IA foi realizado para todas
as amostras de rochas cujos dados geologicos, geoquimicos e petrograficos foram obtidos
neste trabalho, mesmo as que nao obtiveram um enquadramento na IN 05 do MAPA.



Pesquisas em Geociéncias, v. 51, n. 4, 2024

4. Resultados

Os resultados estao apresentados de forma direcionada a uma melhor compreenséo
da aplicabilidade das rochas como REM e para um maior detalhamento das rochas que
podem ser utilizadas como REM. Inicialmente, sdo apresentados os dados de campo e
geoquimicos de todo o conjunto de amostras analisadas, uma vez que os dados
geoquimicos sédo fundamentais para o enquadramento das rochas nos critérios e exigéncias
da IN 05/2016. Em seguida, sdo apresentados os dados de petrografia e difratometria de
raios X somente das amostras que possuem dados geoquimicos que se enquadrem na
instrucdo normativa. Petrografia e difratometria de raios X fornecem informacfes
mineraldgicas que também sdo estabelecidas como critérios e exigéncias pela IN 05/2016.
Além disso, um melhor detalhamento de rochas cujas caracteristicas geoquimicas sao
compativeis com REM permite uma melhor compreensao sobre rochas potenciais para
REM. Por fim, sdo apresentados os resultados dos calculos de Epot de forma integrada.
Dessa forma, essa sequéncia de apresentacdo de resultados também pode ser
considerada como uma sequéncia analitica para avaliacdo de rochas quando ao seu uso
como REM.

Os resultados obtidos séo referentes a duas ocorréncias de REM no estado de Mato
Grosso: Grupo Colider, que ocorrem ao sul da area urbana do municipio de Colider e
Complexo Alcalino de Planalto da Serra e suas encaixantes, que ocorrem a norte da area
urbana do municipio de Nova Brasilandia e ao sul do municipio de Planalto da Serra. Os
resultados consistem em informacfes de campo e petrografia, e dados geoquimicos
interpretados com a finalidade de avaliar as caracteristicas naturais das rochas com vistas
ao seu enquadramento nas legislacbes vigentes. Além disso, sdo apresentados 0s
resultados do calculo da capacidade de captura de CO:2 para as rochas de cada uma das
duas ocorréncias.

4.1 Grupo Colider
4.1.1 Aspectos de campo

Os trabalhos de campo, realizados durante o desenvolvimento dos TCCs, foram
direcionados para coletar amostras com potencial prévio para REM e amostras que, mesmo
sem indicativos preliminares, pudessem ser utilizadas como REM. Os respectivos pontos
de coleta estao ilustrados na Figura 2.

Em campo foram identificados quatro litotipos distintos, todos de origem vulcéanica:
andesitos (amostras VM-01A e VM-05A); traquiandesitos (amostras VM-04A; VM-06A; VM-
07A); tufos cineriticos (amostras VM-03A; VM-08A; VM-09A); e riolito (VM-12A). Ocorrem
como afloramentos de blocos e matacfes, andesitos e traquiandesitos estdo espacialmente
proximos e, em alguns locais, parcialmente cobertos por tufos cineriticos. O riolito ocorre
de forma isolada, ndo sendo possivel estabelecer relacdo estratigrafica com as demais
rochas devido a escassez de afloramentos proximos.
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Figura 2. Mapa de pontos amostrados do Grupo Colider.

Figure 2. Map of sampled points of the Colider Group.

4.1.2. Petrografia e difratometria de raios X

Os andesitos e traquiandesitos sao rochas de estrutura macica, textura variando de
afanitica e porfiritica com fenocristais de tamanho fino a grosso. As rochas afaniticas e a
matriz das rochas porfiriticas s@o similares, indicando uma origem em comum entre as
mesmas (Figs. 3 e 4). Esta matriz € composta dominantemente por minerais maficos muito
finos cujas cores de interferéncia e pleocroismo sugerem se tratar de anfibélios e biotita. O
qguartzo ocorre associado a matriz, em proporcdes inferiores a 5%. Parte da matriz é
composta por plagioclasio, também em menor abundancia. Nas rochas porfiriticas ocorrem
fenocristais subédricos a anédricos de plagioclasio (<2,5 mm), anfibdlios (<1,75 mm) e
raramente clinopiroxénio (<0,8 mm). Os fenocristais de anfibdlio consistem de hornblende
parcialmente substituida por anfibolios da série tremolita-actinolita e clorita, os de
plagioclasio por mica e epidoto, e os fenocristais de clinopiroxénio por tremolitaactinolita.
Localmente ocorrem vesiculas menores que 1,0 mm e preenchidas por quartzo, clorita e
argilominerais.

A p CE

Figura 3. Amostras de traquiandesitos e andesitos afaniticos (A) e porfiriticos (B e C) do Grupo Colider.

Figure 3. Samples of trachyandesites and aphanitic (A) and Porphyritic (B and C) andesites of the Colider
Group.
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Figura 4. Fotomicrografias das amostras de traquiandesitos porfiriticos (A e B) e afaniticos (C, D) do Grupo
Colider. Abreviacdes: Anf = anfibdlio; Pl = plagioclasio.

Figure 4. Photomicrographs of porphyritic (A, B) and aphanitic (C, D) trachyandesites of the Colider Group.
Abbreviations: Anf = amphibole; PI = plagioclase.

Os dados de difratometria de raios X, para as amostras de andesitos e
traquiandesitos, indicam a presenca de fases primarias e secundarias. As fases primarias
consistem em microclinio, ortoclasio, anfibolios (magnesiohornblenda, ferropargassita),
biotita (fluoranita) e quartzo. Albita, vermiculita, clorita (clinocloro) anfibélios

(cummingtonita, actinolita) compdes as fases secundarias. Difratogramas representativos
estdo apresentados na figura 5.

20000 20000

Qz Andesito Qz Traquiandesito

48000 Amostra VM-01A | 18000 Amostra VM-07A
16000 16000
14000 14000
12000 12000
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8000 8000
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0 0
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Figura 5. Difratogramas das amostras de andesito (A) e traquiandesito (B). Abreviagfes: Ac = actinolita; Ab
= albita; Bt = biotita; Cl = clorita; Hbl = hornblenda; Mc = microclinio; Or = ortoclasio; Qz = quartzo; Vm =
vermiculita.

Figure 5. Difratograms of the andesite (A) and trachyandesite (B) samples. Abbreviations: Ac = actinolite; Ab

= albite; Bt = biotite; ClI = chlorite; Hbl = hornblende; Mc = microcline; Or = orthoclase; Qz = quartz; Vm =
vermiculite.
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4.1.3. Geoquimica

Os dados geoquimicos foram utilizados para enquadramento das amostras nos
critérios e exigéncias da IN 05/2016, e para o calculo do potencial de captura de CO2 por
IA (Epot). Estes resultados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados quimicos e de potencial de remocédo de CO: para as amostras do Grupo Colider.

Table 1. Chemical data and the CO, removal potential for samples of the Colider Group.

Amostra VM VM VM VM VM VM VM VM VM VM
01A 03A 03B 04A 05A 06A 07A 08A 09A 12A
Elementos
maiores (% peso)
SiO2 56,35 73,45 75,66 61,32 58,33 59,562 55,66 57,57 82,55 69,1
Al203 15,4 14,88 13,48 16,39 14,73 15,66 17,52 22,67 12,53 12,65
Fe203t 8,66 1,29 1,66 6,8 8,97 7,34 10,02 5,61 1,63 3,74
MnO 0,14 0,06 0,05 0,12 0,16 0,13 0,16 0,02 0,01 0,2
MgO 3,98 0,8 0,81 1,92 4,96 2,98 4,09 0,85 0,52 1,29
CaO 6,26 0,05 0,07 4,63 6,1 5,43 7,05 0,04 0,05 3,62
Na20 3,11 0,06 0,69 3,25 2,7 3,34 3,38 0,15 0,04 1,34
K20 2,55 3,86 5,04 3,83 3,31 3,57 2,79 7,01 4,29 4,43
TiO2 0,75 0,13 0,19 0,94 0,85 0,89 1,07 0,71 0,21 0,62
P20s 0,25 0,01 0,02 0,34 0,29 0,34 0,48 0,05 0,03 0,13
P.F. 1,12 3,3 2,12 0,91 1,06 0,9 1,12 3,5 1,77 4,49
Total 97,45 94,59 97,67 99,54 100,40 99,20 102,22 94,68 101,86 97,12
Soma de Bases 12,79 4,71 5,92 10,38 14,37 11,98 13,93 7,90 4,86 9,34
Micronutrientes
na forma
elementar (ppm)
Li 15 1 2 13 17 12 21 1 <1 5
Mo 0,74 0,09 0,14 0,46 0,25 0,55 0,35 0,12 <0,05 0,33
Cu 78,4 3,3 3 19,5 18,2 137,9 22 31,4 1,1 1,5
S 200 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Zn 46 5 4 77 53 45 61 4 2 59
Ni 20,8 0,5 0,7 8,9 32,8 7,8 12,2 14 <0,5 0,8
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cr 22 <1 2 23 87 24 13 13 <1 2
Co 16,8 0,3 0,2 12,2 16,2 10,4 17,2 2,8 0,2 2,3
Elementos
potencialmente
toxicos na forma
elementar (ppm)
Pb 10,3 5,9 4.4 16 52 9,4 7,1 7,9 6,7 57
As <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cd 0,07 0,01 0,01 0,17 0,07 0,14 0,07 <0,01 <0,01 0,03
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Potencial de
remocédo de CO>
Epot 189,31 41,36 56,72 146,63 204,34 172,55 204,44 65 39,53 108,77

AbreviacGes: P.F. = perda ao fogo; Epot = potencial de remoc¢éo de CO..

Para a Soma de Bases (CaO+MgO+K20), a instru¢do normativa exige valor maior
ou igual a 9%. As amostras VM-01A, VM-04A, VM-05A, VM-06A, VM-07A e VM-12A,
atendem a normativa em relagédo a soma de bases, apresentando valores de 12,79, 10,38,
14,37, 11,98, 13,93 e 9,34%, respectivamente. Em relacdo ao teor minimo exigido de 6xido
de potassio (K20), a normativa que exige valor maior ou igual a 1%. Todas as amostras
analisadas atendem este critério, apresentando valores entre 2,55 e 7,01%. Para o
contetdo de elementos potencialmente toxicos, todas as amostras se enquadraram dentro
da normativa com valores abaixo do limite méximo estabelecido pela instrucdo normativa.
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Em relacdo aos micronutrientes, as amostras ndo apresentam os teores de Boro (B),
Molibdénio (Mo) e Selénio (Se) o suficiente para serem declarados. O teor minimo de
Cobalto (Co) para ser declarado é atendido nas amostras VM-01A, VM-04A, VM-05A, VM-
06A e VM-07A, assim como o de Cobre (Cu) é atendido pelas amostras VM-01A, e VM-
06A, e o de Niquel (Ni) pelas amostras VM-01A, VM-04A, VM-05A, VM-06A, VM-07A e VM-
08A. O Zinco (Zn) poderia ser declarado apenas nas amostras VM-04A, VM-05A e VM-07A.
As amostras VM-03A, VM-03B, VM-08A e VM-09A (tufos cineriticos) ndo obtiveram os
teores minimos exigidos para soma de bases, 4,71, 5,92, 7,9 e 4,86%, respectivamente.

4.1.4 Capacidade de captura de CO:2

Foi determinado o potencial de captura de carbono por IA
(Epot). O calculo foi realizado para todas as amostras e esta apresentado na Tabela 1. As
amostras VM-01A, VM-04A, VM-05A, VM-06A e VM-07A apresentam bons valores de Epot,
de 189,31, 146,63, 204,34, 172,55 e 204,44 kgCO2/t de rocha. Sendo estas amostras
também as que atendem as exigéncias e critérios da IN 05/2016. As rochas pertencem aos
grupos dos traquiandesitos, com texturas variando de porfiritica (VM-01A e VM- 04A) a
afanitica (VM-05A, VM-06A e VM-07A), sendo estes os que apresentaram os melhores
resultados. As amostras VM-03A, VM-03B, VM-08A e VM-09A, todas caracterizadas como
tufos cineriticos, e que ndo atendem a IN 05/2016 em relacdo a soma de bases também
nao apresentaram bons valores de Epot. A amostra VM-12A, riolito, apresentou um
potencial de IA mediano, sendo ele 108,77 kgCOz2/t de rocha. Esta rocha, diferente das
demais, se enquadrou na soma das bases da instru¢do normativa com um valor muito
aproximado do minimo exigido, além de possuir baixos teores de CaO e MgO, mas
conseguindo um resultado positivo por possuir teores elevados de K20.

4.2 Complexo Alcalino Planalto da Serra e encaixantes

Na regido onde ocorre o Complexo Alcalino Planalto da Serra foram definidos alvos
exploratérios por empresas, denominados Chibata-Denizar, Lau-Massao, Big Valley,
Mutum, AM1, AM2 e AM3. Destes alvos, somente o Chibata-Denizar e o Lau-Massao
possuem afloramento de rochas alcalinas. Assim, os estudos se concentraram na coleta de
amostras nestes dois alvos.

4.2.1. Aspectos de campo

Os trabalhos de campo foram direcionados para coletar amostras de rochas
alcalinas, com potencial prévio ja comprovado por Lima et al. (2018), e as rochas
encaixantes afetadas pelas intrusdes alcalinas que, mesmo sem indicativos preliminares,
pudessem ser utilizadas como REM. Os respectivos pontos de coleta estao ilustrados nas
Figuras 6 e 7.

No Alvo Chibata-Denizar, foram coletadas rochas alcalinas (MFL-09A e MFL-10A),
fenitos (MFL-08A), hornfelses (MFL-35A e MFL-38A). As rochas alcalinas ocorrem como
diques métricos a decamétricos e os fenitos consistem das encaixantes mais proximas das
intrusbes e possuem mineralogia que sugere ser proveniente da alteracao hidrotermal
provocada pela intruséo alcalina. Em areas um pouco mais distantes afloram os hornfelses,
cujas caracteristicas texturais permitem sua distincdo das rochas do Grupo Cuiaba que
ocorrem na area de estudo (metassiltitos e diamictitos), porém, ndo sao identificados
afloramentos de rochas alcalinas em suas proximidades.

11



Pesquisas em Geociéncias, v. 51, n. 4, 2024

8368500

MEL-08_ \1r1 .09

MFL-10 r,

745500 749000 752500
Legenda: @ Alcalinas 0 Fenito @ Metassiltito

Figura 6. Mapa de pontos amostrados do Complexo Alcalino Planalto da Serra e suas encaixantes, alvo
Chibata-Denizar.

Figure 6. Map of sampled points of the Planalto da Serra Alkaline Complex and its host rocks, Chibata-
Denizar target.

No Alvo Lau-Massao, foram amostradas rochas alcalinas (MFL-29A e MFL-30A),
fenito (MFL-28A) e metassiltitos (MFL-26B1 e MFL-31A). O contexto geoldgico é semelhante
ao que ocorre no Alvo Chibata-Denizar, com intrusdes alcalinas na forma de diques
métricos a decamétricos intrinsecamente associadas com os fenitos e metassiltitos. Os
fenitos se caracterizam por apresentar mineralogia que sugere ser proveniente da alteracao
pela intrusdo alcalina, no entanto, os metassiltitos ndo possuem evidéncias texturais e
mineraldgicas que sugerem estar afetados pelas intruses alcalinas.
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Figura 7. Mapa de pontos amostrados do Complexo Alcalino Planalto da Serra e suas encaixantes, alvo
Lau-Massao.

Figure 7. Map of sampled points from the Planalto da Serra Alkaline Complex and its host rocks, Lau-
Massao target.

4.2.2 Petrografia e difratometria de raios X

No Alvo Chibata-Denizar, as rochas alcalinas sédo faneriticas inequigranulares com
tamanhos de gréaos de fino a médio. A mineralogia é composta por flogopita (~45%), lizardita
(~30%), calcita (~10%), perovskita (~5%), granada (~5%) e minerais opacos (~5%). Os
cristais de flogopita sdo subédricos a anédricos, com tamanhos médios de 1,0 mm, até 1,8
mm e apresentam golfos de corrosao, além de inclusées de perovskita, granada e minerais
opacos. A lizardita ocorre como cristais microcristalinos lamelares com cores de
interferéncia caracteristicas de primeira ordem. A calcita é anédrica intersticial, de até 2,0
mm e possui inclusdes frequentes de granada e perovskita. Granada e perovskita ocorrem
como graos subédricos a euédricos de dimensées menores de 0,5 mm (Fig. 8).
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A

Figura 8. Rochas alcalinas do Complexo Alcalino Planalto da Serra, alvo Chibata-Denizar. (A e B) amostras
de méo. (C e D) Fotomicrografias evidenciando a presenca de andradita, flogopita e lizardita. (E e F)
Fotomicrografias evidenciando a presenca de perovskita, calcita e flogopita. Abreviacdes: And = andradita;
Flo = flogopita; Liz = lizardita; Per = perovskita; Cc = calcita.

Figure 8. Alkaline rock of the Planalto da Serra Alkaline Complex, Chibata-Denizar target. (A and B) hand
specimen. (C and D) Photomicrographs showing andradite, phlogopite and lizardite. (E and F)
Photomicrographs showing perovskite, calcite and phlogopite. Abbreviations: And = andradite; Flo =
phlogopite; Liz = lizardite; Per = perovskite; Cc = calcite.

Os hornfelses possuem estrutura reliquiar preservada, do tipo laminacao plana, e
granulometria muito fina, compativel com silte e argila. A mineralogia primaria esta
intensamente substituida por 6xidos/hidroxidos de ferro, anédricos e de granulometria
também fina. Os poucos minerais primarios preservados consistem em quartzo
subarredondado a anguloso, parcialmente recristalizado e algumas vezes atingindo até 0,8
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mm. e mica branca subédrica. Estas caracteristicas permitem sugerir que o protélito era um
siltito.

O fenito é caracterizado por clastos subarredondados a angulosos, imersos em uma
matriz tamanho silte e argila, sendo que a matriz e os clastos estdo completamente
substituidos por minerais secundarios. Os minerais secundarios estdo todos mal
cristalizados e com dimensdes inferiores a 0,1 mm. Consistem em minerais do grupo da
clorita, com pleocroismo verde claro a verde amarelado ou cinza claro a escuro, actinolita
acicular em arranjo degussado e calcita anédrica microcristalina, além de 6xidos/hidroxidos
de ferro e 50 grafita microcristalinos e dispersos preferencialmente na matriz. Estas
caracteristicas e a intrinseca relagdo espacial com as rochas alcalinas permitem sugerir
gue o protdlito era um diamictito que foi intensamente hidrotermalizado por fluidos
provenientes das intrusdes alcalinas (Fig. 9).

—
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Figura 9. Fenitos do Complexo Alcalino Planalto da Serra, alvo Chibata-Denizar. (A e B) amostras de méo.
(C e D) Fotomicrografias evidenciando a alteracé@o hidrotermal para calcita, biotita e opacos, além de
quartzo. Abreviacdes: Cc = calcita; Bt = biotita; Op = opaco; Qz = quartzo.

Figure 9. Phenites of the Planalto da Serra Alkaline Complex, Chibata-Denizar target. (A and B) hand
specimen. (C and D) Photomicrographs showing hidrothermal alteration of calcite, biotite and opaque, and
quartz. Abbreviations: Cc = calcite; Bt = biotite; Op = opaque; Qz = quartz.

Os dados de difratometria de raios X para as amostras do Alvo Chiabata-Denizar
indicam a presenca de granada (andradita), flogopita, perovskita e fluorapatita como fases
primarias e lizardita como fase secundaria nas rochas alcalinas. O fenito analisado é
composto por albita, tremolita e flogopita, enquanto o hornfels contém quartzo e muscovita
(Fig. 10).
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Figura 10. Difratogramas da rocha alcalina (A), fenito (B) and hornfels (C) do alvo Chibata-Denizar.
Abreviacdes: Ab = albita; Ad = andradita; Ap = apatita; Ms = muscovita; Or = ortoclasio; Per = perovskita,;
Phl = flogopita; Qz = quartzo; Ser = serpentina; Tr = tremolita.

Figure 10. Difratograms of the alkaline rock (A), phenite (B) and hornfels (C) of the Chibata-Denizar target.
Abbreviations: Ab = albite; Ad = andradite; Ap = apatite; Ms = muscovite; Or = orthoclase; Per = perovskite;
Phl = flogopite; Qz = quartz; Ser = serpentine; Tr = tremolite.

No Alvo Lau-Massao, as rochas alcalinas sao faneriticas inequigranulares, médias e
finas, compostas por flogopita, lizardita, tremolita, calcita e minerais opacos. A flogopita é o
mineral mais abundante, perfazendo cerca de 40% da rocha, ocorrendo como cristais
anédricos a subédricos de até 5,0 mm ou microcristalina anédrica e menor que 0,2 mm. A
tremolita (~25%) consiste em cristais subédricos aciculares, de tamanhos menores que 0,7
mm e esta formando textura degussada. A lizardita (~20%) ocorrem como graos anédricos
com dimensfes geralmente inferiores a 0,8 mm. A calcita (~10%) é anédrica com
dimensdes inferiores a 0,5 mm. Minerais opacos ocorrem em propor¢des menores que 5%,
possuem formas anédricas a subédricas e dimensdes de até 0,3 mm (Fig. 11).
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Figura 11. Rochas alcalinas do Complexo Alcalino Planalto da Serra, alvo Lau-Massao. (A e B) amostras de
mao. (C e D) Fotomicrografias evidenciando a presenca de flogopita, lizardita e calcita. (E e F)
Fotomicrografias evidenciando a presenca de opacos e clorita, além de flogopita e calcita. Abreviacdes: Flo
= flogopita; Liz = lizardita; Cc = calcita; Cl = clorita; Op = opacos.

Figure 11. Alkaline rocks of the Planalto da Serra Alkaline Complex, Lau-Massao target. (A and B) hand
specimen. (C and D) Photomicrographs showing phlogopite, lizardite and calcite. (E and F)
Photomicrographs showing opaque and chlorite, and phlogopite and calcite.

Os fenitos possuem caracteristicas estruturais e texturais variadas, geralmente
obliterando completamente as feicBes da rocha primaria e algumas vezes preservando
poucas feicdes, como uma laminacao planar que sugere uma origem relacionada a siltitos.
Como minerais primarios € possivel identificar o quartzo, subarredondado a anguloso e com
feicOes de recristalizagcdo. Os minerais provenientes da alteracao hidrotermal formam uma
massa relativamente homogénea e consistem em muscovita, clinocloro, dolomita e
chamosita, todos de habito anédrico e dimensbes inferiores a 0,2 mm (Fig. 12).
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Figura 12. Fenitos do Complexo Alcalino Planalto da Serra, alvo Lau-Massao. (A e B) amostras de méo. (C
e D) Fotomicrografias evidenciando a alteracé@o hidrotermal para clorita e biotita, e grédos arredondados de
quartzo recristalizados. Abreviagdes: Cl = clorita; Bt = biotita; Qz = quartzo.

Figure 12. Phenites of the Planalto da Serra Alkaline Complex, Lau-Massao target. (A and B) hand
specimen. (C and D) Photomicrographs showing hidrothermal alteration of chlorite and biotite, and rounded
grains of recrystalized quartz. Abbreviations: ClI = chlorite; Bt = biotite; Qz = quartz.

Os dados de difratometria de raios X para as amostras do Alvo Lau-Massao mostram
a presenca de granada (andradita), anfibdlio (pargasita), biotita, flogopita e titanita como
fases primérias das rochas alcalinas. Anfibdlio (tremolita), talco e clorita (clinocloro) sédo as
fases secundarias. Os fenitos possuem anfibdlio (tremolita), flogopita, clorita (clinocloro) e
carbonato (anquerita), enquanto os metassiltitos sdo compostos por quartzo, microclinio,
albita, muscovita e clorita (clinocloro), conforme representados nos difratogramas da Figura
13.
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Figura 13. Difratogramas das amostras de rocha alcalina (A), fenito (B) e metassiltito (C). Abreviacdes: Cl =
clorita; Ms = muscovita; Phl = flogopita; Qz = quartzo; Tr = tremolita.

Figure 13. Difratograms of the alkaline rock (A), phenite (B) and metasiltite (C). Abbreviations: Cl = chlorite;
Ms = muscovite; Phl = phlogopite; Qz = quartz; Tr = tremolite.
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4.2.3. Geoquimica

Os dados geoquimicos foram utilizados para enquadramento das amostras nos
critérios e exigéncias da IN 05/2016, e para o calculo do potencial de captura de CO2 por
IA (Epot). Estes resultados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados quimicos e de potencial de remocao de CO: para as amostras do Complexo Alcalino Planalto
da Serra e suas encaixantes.

Table 2: Chemical data and of CO; removal potential for samples of the Planalto da Serra Alkaline Complex
and its host rocks.

Alvo Chibata-Denizar Lau-Massao

Amostra MFL MFL MFL MFL MFL MFL MFL MFL MFL MFL
08A 09A 10A 35A 38A 26Bl 28A 29A 30A 31A

Elementos

maiores (%

peso)

SiO2 58,90 32,70 33,20 66,4 65,9 34,60 27,90 36,70 30,90 55,30

Al203 15,3 5,92 6,1 9,14 9,41 6,93 6,91 6,46 5,11 10,7

Fe20st 8,9 13,3 13 0,65 0,59 12,6 10,9 12,8 114 2,21

MnO 1,54 0,22 0,2 <0,01 | <0,01 0,18 0,19 0,2 0,2 0,04

MgO 3,57 16,5 16,2 1,04 1,18 17,6 9,2 19,8 18,2 5,94

CaO 2,71 17,5 17,2 0,11 0,07 11,4 16,3 9,39 15,2 7,59

Na20 7,62 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 1,65

K20 0,82 2,5 2,31 3,97 3,87 3,27 1,19 3,23 2,86 4,42

TiO2 1,43 2,91 2,9 0,77 0,75 2,99 3,24 2,94 2,38 0,45

P20s 0,16 1,51 1,46 0,08 0,08 1,18 1,67 1,05 0,87 0,14

P.F. 0,2 6,34 5,59 18 18,98 7,67 21,88 6,04 11,88 11,92

Total 100,95 93,06 92,57 82,16 81,85 90,85 77,50 92,67 87,12 88,44

Soma de Bases 7,10 36,50 35,71 5,12 5,12 32,27 26,69 32,42 36,26 17,95

Micronutrientes

na forma

elementar (ppm)

Li <3 18 28 24 25 139 126 128 56 26

Mo <3 <3 <3 20 18 <3 <3 <3 <3 <3

Cu 134 86 51 16 13 95 119 88 29 16

S 1,12 0,03 0,04 0,15 0,11 0,22 0,63 0,08 0,05 0,08

Zn 78 78 87 16 18 81 58 92 74 54

Ni 131 322 325 44 38 465 402 553 496 13

Se <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20

B n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Cr 23 171 148 92 95 183 240 262 222 10

Co 47 56 56 <8 <8 64 88 69 60 <8

Elementos

potencialmente

toxicos na forma

elementar (ppm)

Pb <8 <8 <8 29 26 8 <8 <8 <8 15

As <10 <10 <10 25 24 <10 100 <10 <10 <10

Cd <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Hg n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Potencial de

remocédo de CO2

Eot 176,92 491,41 481,75 | 47,03 48,16 443,77 | 348,17 | 456,15 | 496,16 | 234,87

AbreviacOes: P.F. = perda ao fogo; Epot = potencial de remogdo de CO2; n.a. = ndo analisado.

Para a soma de bases, se enquadram as rochas alcalinas (MFL-29A = 32,42; MFL-
09A = 36,5; MFL-10A = 35,71; MFL-30A = 36,26), um fenito (MFL-28A = 26,69) e os
metassiltitos (MFL-26BI = 32,27; MFL-31A = 17,95). As amostras MFL-35A (hornfels) e
MFL-38A (fenito) possuem soma de bases inferior a 9%, apresentando valores de 5,12,
5,12 e 7,1%, respectivamente. Em relacdo ao teor minimo exigido de 6xido de potassio
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(K20), a normativa que exige valor maior ou igual a 1%. Somente a amostra MFL-08A né&o
possui o teor minimo exigido do éxido, com 0,82%. Todas as demais atendem a IN 05/2015,
com teores variando de 1,19 a 4,42%. Para o conteudo de elementos potencialmente
toxicos, todas as amostras se enquadraram dentro da normativa com valores abaixo do
limite maximo indicado pela instru¢cdo normativa para Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb), porém,
as amostras MFL-28A, MFL- 35A e MFL-38A apresentaram teores de Arsénio (As) acima
do limite permitido, com 100, 25 e 24 ppm, respectivamente. Em relacdo aos
micronutrientes, todas as amostras possuem teores maiores do que 0s minimos exigidos
para se declarar os elementos Cobalto (Co), Ferro (Fe), Niquel (Ni) e Selénio (Se). Em
contrapartida, nenhuma amostra possui o teor minimo exigido para declarar de Zinco (Zn).
As amostras MFL-31A, MFL-35A e MFL-38A ndo possuem o teor minimo de Manganés
(Mn) e Cobre (Cu) para se declarar. A amostra MFL-30A também n&o possui o teor minimo
de Cobre (Cu) para se declarar. Para o micronutriente Molibdénio (Mo), somente as
amostras MFL-35A e MFL-38A possuem o teor exigido pela IN para se declarar o
micronutriente.

4.2.4. Capacidade de captura de CO:2

Foi determinado o potencial de captura de carbono por IA
(Epot). O calculo foi realizado para todas as amostras e estdo apresentados na Tabela 2,
tendo sido realizado mesmo para as amostras que ndo atenderam aos critérios da IN
05/2016. As amostras MFL-08A, MFL-09A, MFL-10A, MFL-26BI, MFL-28A, MFL-29A, MFL-
30A e MFL-31A apresentaram 6timos resultados no potencial de captura de CO2 por IA
apresentando valores entre 176,92 e 496,16 KgCOz2/t de rocha, sendo as amostras de
rochas alcalinas as que possuem valores mais elevados. Sendo estas amostras também
as mais compativeis com as exigéncias da instrucdo normativa, com exce¢ao para a soma
de bases da amostra MFL-08A, que ndo atende a normativa. As amostras MFL-35A e MFL-
38A, caracterizadas como hornfels, demonstraram baixo potencial de captura de carbono.
Este resultado ja era previsto devido suas menores concentracées dos Oxidos de calcio
(CaO) e magnésio (MgO), mesmo sendo um pouco compensados pela presenca do 6xido
de potéassio (K20).

5. Discussao

A liberacdo de nutrientes a partir de minerais silicaticos e sua consequente formacéao
de bicarbonato estdo fundamentadas nos conceitos de Ebelmen (1845) e podem ser
expressos, para fins de exemplificacdo, em equacdes como a de dissolucdo da anortita:
2CO2 + 3H20 + CaAl2Si20s = Ca?* + 2HCO3" + Al2Si20s(OH)4, apresentada por West et al.
(2005). A equacdo demonstra a dissolucdo de anortita em condicbes atmosféricas, na
presenca de agua e dioxido de carbono, produzindo bicarbonato dissolvido em &agua,
caulinita e liberando calcio. Ao ajustar esta equacao para sistemas mais complexos, com
diferentes tipos de silicatos, serdo gerados diferentes argilominerais formadores de solo e
liberados diferentes nutrientes para as plantas. Porém, a formacdo de bicarbonato
decorrente da captura de didéxido de carbono da atmosfera ird sempre ocorrer, 0 que tem
sido um dos mecanismos de controle do clima global ao longo do tempo geoldgico (Walker
et al., 1981; Berner, 1991; Suchet & Probst 1993; West et al., 2005). No entanto, as taxas
de dissolucdo de silicatos variam durante o intemperismo quimico e sdo afetadas por
fatores como a espécie mineral, a area superficial do material, clima, topografia e tempo de
exposicdo na superficie (White e Blum, 1995; Mortatti & Probst, 2003; Deepthy &
Balakrishnan, 2005). Consequentemente, estes fatores também irdo afetar a eficiéncia om
gue o IA captura CO2 da atmosfera.
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Franke & Teschner-Steinhardt (1994) demonstram, através de experimentos em
laboratério, que as taxas de dissolugéo de olivina podem variar de 200 a 400, de honrblenda
de 26 a 30 mg/m?/dia, de piroxénio de 14 a 25 mg/m?/dia e de biotita de 1,5 a 1,8 mg/m?/dia.
Estes autores também demostram que as taxas variam de acordo com a acidez, com taxas
mais altas em pH mais acidos (=4,0) e mais baixas em pH menos acidos (=5,5). De forma
semelhante, as taxas de dissolucdo de minerais maficos e de feldspatos apresentadas por
Brantley e Chen (1995) e Blum e Stillings (1995), respectivamente, sdo mais elevadas em
pH acidos do que em pH menos acidos. Para os diferentes minerais, as taxas de dissolucao
sdo, em geral, mais elevadas para os minerais maficos do que para feldspatos: olivina (-
12,7 a-13,9 moles/cm?/s) > piroxénio (-13,3 a -14,9 moles/cm?/s) > hornblenda (-14,8 a 15,6
moles/cm?/s) > plagioclasio calcico (-10,0 a -15,5 moles/cm?/s) > plagioclasio sédico (-15,4
a -16,2 moles/cm?/s) > feldspato potassico (-15,6 a -16,6 moles/cm?/s). Vanderginste et al.
(2024) apresenta uma sintese sobre taxas de dissolucdo de diversos minerais silicaticos
com valores de -3,50 moles/m?/s para plagioclasio célcico, -6,85 moles/m?/s para olivina, -
7,00 moles/m?/s para hornblenda, -9,02 moles/m?/s para piroxénio e -9,84 moles/m?/s para
biotita. Em linhas gerais, os dados de laboratorio confirmam as premissas de Goldich
(1938).

Considerando este contexto e a composicdo mineralégica das rochas estudadas, é
possivel realizar uma avaliacdo prévia do potencial de liberagdo de nutrientes e
consequente captura de CO2 atmosférico. As rochas maficas do Grupo Colider sédo
constituidas dominantemente por anfibdlios, plagioclasio e biotita, contendo quartzo, albita,
vermiculita e clorita em quantidades subordinadas. As rochas alcalinas do Complexo
Alcalino Planalto da Serra contém, preferencialmente, flogopita, biotita, calcita, lizardita e
tremolita, com menores quantidades de granada, talco, clorita e minerais opacos. As rochas
encaixantes sao compostas dominantemente por tremolita, clorita, flogopita, calcita,
muscovita e quartzo. Em trabalho de reviséo, Wilson (2004) aponta que o intemperismo
avancado de minerais maficos forma argilominerais do grupo das esmectitas, além de
oxidos de Fe, promovendo a liberacao de céations de Fe, Mg e Ca, enquanto os feldspatos
formam caulinita do tipo halloysita e liberam céations de Ca e Na (plagioclasios) e K
(ortoclasio). O intemperismo expressivo da biotita forma caulinita e disponibiliza cations de
K, e cloritas formam caulinita e 6xidos de Fe e liberam Fe e Mg. Dessa forma, os minerais
dominantes nas duas unidades promovem, quando intemperizados, a liberacdo de cétion
divalentes (Ca?*, Mg?*) e monovalentes (K*) relevantes para a nutricdo de plantas. As taxas
de liberacdo de nutrientes apresentam valores intermediarios, conforme os dados
anteriormente citados, evidenciando um bom potencial para utilizagdo como REM.

A abordagem inicial, em termos geoquimicos, para escolha de uma rocha para ser
utilizada como REM se baseia na soma de bases e no seu teor de potassio, critérios da
normativa 05/2016 do MAPA, porém outros nutrientes podem e devem ser utilizados nos
critérios de selecdo. A remocéo de CO:2 estimada tem relacdo direta com a concentracdo
de minerais que sao encontrados nas rochas. Assim como mostra os graficos da figura 14,
o potencial de captura de CO:2 por IA (Epot) aumenta quanto maior for a Soma de Bases e
os contetdos de MgO e CaO, para as amostras de todas as unidades investigadas. No que
se refere ao contetudo de K20, observa-se que o Epot varia consideravelmente para as
amostras do Complexo Alcalino Planalto da Serra e diminui com o0 aumento de K20 para as
amostras do Grupo Colider.
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Figura 14. Diagramas do potencial de remocgao de CO2 comparados com os contetidos de Soma de
Bases (A), CaO (B), MgO (C) e K20 (D).

Figure 14. Diagrams of CO, removal potential compared with CaO (A) and K,O (B) contents.

Ficou evidenciado neste estudo que as amostras que melhor se enquadraram na IN
05 de 2016 foram as que resultaram em melhores potenciais tedricos para a captura de
COz2 por IA. A validagédo completa de um material para ser registrado e comercializado como
remineralizador de solo exige a realizacdo de ensaios de desempenho agronémico, seja
em casa de vegetacdo ou em ensaio de campo. Testes para a validacdo da capacidade de
remogdo de CO2 sdo mais complexos desafiadores. Neste estudo, foram avaliadas
amostras de rochas de duas areas geoldgicas distintas do estado de Mato Grosso, Grupo
Colider e Complexo Alcalino Planalto da Serra. Na regido de Colider, foram avaliadas dez
amostras do Grupo Colider, que foram classificadas como andesitos, traquiandesitos e
riolito. As amostras apontam para um potencial de remocéo de CO: por IA de até 204,44
kgCOa2/t. Aproximadamente 60% das amostras atendem a IN do MAPA. Na regiao entre
Nova Brasilandia e Planalto da Serra, as amostras enquadradas no Complexo Alcalino
Planalto da Serra sao identificadas como tufos cineriticos, alilikitos, metassiltitos, hornfelses
e fenitos. Os calculos apontam para uma remoc¢édo de CO:2 de até 496,16 kgCO2/t. Estas
sdo as amostras que melhor se enquadram dentro das exigéncias da IN, sendo que 70%
das amostras se enquadram nas exigéncias da normativa. Diante dos estudos fica evidente
gue as rochas analisadas apresentam grande potencial para serem estudadas e utilizadas
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na captura de carbono da atmosfera. S&o necessarios estudos praticos e experimentais
para se comprovar a real capacidade de sequestro de carbono e avaliar possiveis impactos
ambientais de sua utilizacdo. A quantidade de carbonato mineral que se forma no solo pode
ser quantificado utilizando-se is6topos de Carbono e Oxigénio, demonstrando-se o
processo de formacao de mineral carbonatico (Wasbourne et al., 2015; Jorat et al., 2019).

No entanto, com 0 aumento do intemperismo das rochas, mesmo que seja possivel
guantificar as rochas que foram adicionadas ao solo, ndo € viavel recolher e analisar uma
amostra do solo para se determinar o intemperismo ocorrido pelo tratamento utilizado. O
fato de se tratar de um sistema aberto denota que, os produtos do intemperismo e
precipitados minerais de carbonatos podem se mover pelo perfil do solo, adentrando 4guas
subterraneas e tecidos vegetais. Desta forma, compreende-se que o0s produtos do
intemperismo se dispersariam sobre a geosfera e biosfera, dificultando sua quantificacao
precisa. Em geral, os REM séo indicados para uso em quantidades de até 20 toneladas por
hectare de solo agriculturavel, com valores médios entre 5 e 10 toneladas por hectare. A
utilizacdo de quantidades muito maiores do que esta pode resultar em uma camada
espessa do p6 de rocha no solo, e ndo ha estudos sobre a velocidade de incorporacao
dessa matéria ao solo ou, sobre as possiveis perdas por processos de erosao, lixiviacao e
transporte edlico. Além disso, também sdo desconhecidos ainda os possiveis impactos
consequentes de uma utilizacdo exacerbada dos REM na biota do solo (Swoboda et al.,
2022). Dessa forma, considerando o Epot médio, a aplicacdo de p6 de rocha a partir das
rochas do Alvo Chibata-Denizar poderiam remover entre 1,25 e 2,49 toneladas de CO:2 por
hectare, enquanto as rochas do Alvo Lau-Massao removeriam entre 1,98 e 3,96 toneladas
de CO2 por hectare. De forma semelhante, o Epot médio das rochas com melhor
capacidade de remocéo indica, para o Grupo Colider, uma capacidade de remocao entre
0,92 e 1,83 toneladas de CO:2 por hectare. No mercado global, segundo o Observatorio de
Bioeconomia da Fundacao Getulio Vargas (FGV), o preco médio estimado do crédito de
carbono é de US$ 37,00tCO2 (FGV, 2023). Considerando as dosagens de 5 e 10 t/ha de
p6 de rocha e os respectivos potenciais médios de remocéo de COz2, é possivel estimar 0s
seguintes rendimentos para as rochas investigadas: Alvo Chibata-Denizar entre 46,07 e
92,15 US$%/ha; Alvo Lau-Massao entre 73,23 e 146,45 US$/ha; Grupo Colider entre 33,94
e 67,88 US$/ha. Dada as grandes areas utilizadas para agricultura no Brasil, os atuais
programas de gestéo de terras agricolas e de restauracao de pastagens degradadas, o uso
dos REM demonstra ser uma alternativa significativa também na mitigacdo das emissdes
de CO:2 provenientes da agricultura, resultando assim em uma combinacdo de beneficios
desde a restauracdo dos solos de forma sustentavel e de baixo custo a participacado nas
taxas de captura de carbono da atmosfera (Silva et al., 2023). A utilizacdo do intemperismo
intensificado como método de captura de carbono no solo exige muitos estudos para se
efetivar como técnica de maneira global. Seriam necessarios modelos de alteracdes dos
fluxos dos materiais e do sistema terrestre, capazes de prever possiveis consequéncias do
intemperismo em escalas regional e global. Uma abordagem sistémica se faz de grande
importancia para identificacdo e avaliacdo de cadeias causais plausiveis e consequéncias
resultantes de diferentes técnicas de IA em ambientes especificos. Uma anélise minuciosa
dos impactos ecologicos, sociais e conflitos internos e internacionais com base na
plausibilidade e relevancia dos acontecimentos pode incluir limites relacionados ao pH,
elementos presentes ou especificos a determinados solos ou ecossistemas, para a
implementacdo de acdes com regras e regulamentos, que devem ser seguidos e
monitorados (Hartmann et al., 2013).

O monitoramento continuo dos resultados da aplicagdo do IA se faz de extrema
importancia, sendo uma informacao critica para a aprendizagem e melhoria nos processos.
Devem ser monitoradas possiveis consequéncias previstas, e indicadores ambientais
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devem ser cuidadosamente reavaliados. Informacfes coletadas por programas de
monitoramento ambiental e pelos processos de estudo pode ser uma porta para outras
situacbes e analise de contexto, formando um ciclo de avaliacdo, desenvolvimento e
gestao; visto que com os resultados do aprendizado e o processo de avaliagdo, a gestao
pode se tornar mais eficaz (Hartmann et al., 2013). Devem ser monitoradas possiveis
consequéncias previstas, e indicadores ambientais devem ser cuidadosamente
reavaliados, a fim de se implementar e corrigir protocolos de regras, acdes e regulamentos
(Hartmann et al., 2013). Considerando a importancia da agricultura no Brasil e os esforgos
atuais em gestédo de terras e restauracdo de pastagens degradadas, o uso de REM emerge
como uma alternativa valiosa para mitigar as emissdes de CO:2 provenientes do setor. Isso
nao apenas impulsiona a sustentabilidade agricola e a restauracédo dos solos, mas contribui
também para a captura de carbono da atmosfera (Cerri, 2022). Atualmente ha pouca
analise ética sobre as tecnologias de emissdo negativa (NET - Negative Emission
Technologies). H& espaco para a producédo de trabalhos que reflitam sobre o clima futuro,
produzidos por modelagem recente, implicando custos, riscos e beneficios éticos
diferentes. O que se pode observar € a necessidade de se difundir as tecnologias a curto e
meédio prazo, devido ao tempo envolvido nos processos. Ha muita divergéncia entre o
cenario encontrado na literatura e o cendrio pratico, o que demanda urgéncia no
desenvolvimento das NET’S para que seja possivel se aproximar das metas esperadas
(Aitken et al., 2022). As incertezas e os riscos associados a utilizacdo das NETs ndo sao
de facil e rapida resolucédo. Sdo necessarios cenarios exploratorios, a fim de que se possa
conceber politicas e estratégias de implementacdo, o que inclui riscos, mas certamente,
oportunidades. E necessario arriscar em tecnologias com estratégias adaptativas e
evolutivas, em especial as que apresentam interessantes propor¢gdes entre custo-risco-
potencial (Minx et al., 2018).

6. Conclusodes

A técnica de IA, que envolve a aplicacdo de rochas moidas ricas em bases, como 0s
remineralizadores em solos desgastados, oferece promissoras oportunidades de remocéao
de CO2 da atmosfera, especialmente na forma inorganica. A pesquisa revelou que as
rochas estudadas possuem grande potencial para serem utilizadas para a técnica do IA, a
fim de realizarem sequestro de carbono. Os resultados apontaram que a eficacia desse
meétodo esta diretamente ligada aos teores e tipos de minerais presentes nas rochas, com
um destaque para rochas ricas em CaO e baixos teores de K20. No entanto, fica
evidenciado também que quando o teor alcalino total das rochas, que inclui a somatéria das
bases: Na20, K20, MgO e CaO ¢ alto, a capacidade de remocé&o de CO2 das rochas ¢ alta,
mesmo para aquelas que apresentam altos teores de K2O e consequentemente baixos
teores de CaO. Essas constatacdes representam um passo importante no desenvolvimento
de tecnologias para o sequestro de carbono e pode contribuir significativamente para a
implementacao de protocolos de redugéo de emissao de GEE’s nas mudangas climaticas.
No entanto, a utilizacdo em escala comercial de rocha para o IA ainda requer acdes
adicionais, como uma ampla amostragem geolégica e analise geografica e
socioecondmica, avaliagbes experimentais e reais do processo de intemperismo, € uma
analise abrangente dos possiveis impactos ecoldgicos, sociais e conflitos internos e
internacionais. O monitoramento continuo dos resultados da aplicacdo do IA se faz de
extrema importancia, sendo uma informacéo critica para a aprendizagem e melhoria nos
processos. Com o desenvolvimento continuo dessas iniciativas, as rochas estudadas
podem desempenhar um papel crucial na sustentabilidade do sistema agroalimentar mato-
grossense e brasileiro, fornecendo nutrientes essenciais ao solo e ajudando a combater as
emissoes de gases de efeito estufa.
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