INFORME TECNICO

NUMERO 31

Brasilia, maio de 2026

ISSN: 2448-2242

DOI: http://doi.org/10.29396/itcprm.2026.31

O POTENCIAL DOS BASALTOS DO TRIANGULO
MINEIRO PARA USO NA AGRICULTURA

AUTORES

Marcelo de Souza Marinho (marcelo.marinho@sgb.gov.b)
Alessandra Elisa Blaskwoski (alessandra.blaskwoski@sgb.gov.br)
Ronaldo Souto Gongalves (ronaldo.goncalves@sghb.gov.br)
Alvaro Cesar Elias Mendes (alvaro.mendes@sgb.gov.br)

Servigo Geoldgico do Brasil - SGB

ABSTRACT

The use of silicate minerals emerges as a strategic alternative for tropical agriculture, aiming to reduce Brazil’s external
dependence on soluble fertilizers. This study presents the results of the project “Evaluation of Agromineral Potential of Brazil”,
focusing on the agronomic potential of waste and by-products from basalt mining in the Tridangulo Mineiro mesoregion, wes-
tern Minas Gerais State. The methodology involved georeferencing and integrating geology and mineral resources databases,
assessing mining processes recorded by the National Mining Agency (ANM), and conducting field work with sampling at quarry
faces and processing yards. Chemical (XRF and ICP-OES/MS), granulometric, and mineralogical (XRD and optical petrography)
analyses were performed. The results indicate that the basaltic rocks in the area can be divided into two main chemical groups:
(i) a more primitive type, rich in Ca, Mg, Ni and Cu, characteristic of Uberlandia-Araguari and Iturama-Frutal districts; and (ii)
another more evolved type, enriched in K and P, observed in Ituiutaba-Centralina. Both groups stand out for their significant
contents of Ca (6%) and MgO (3%), as well as Fe (105,000 ppm) and Mn (1,600 ppm) as declarable micronutrients. Although,
in some cases, potassium levels may fall bellow the regulatory threshold for soil remineralizers (< 1% K,0), these materials can
be registered within MAPA under “new product” category. Additionally, the study identified major mining residues, generally
associated with breccias zones, including layers rich in zeolites (in the Frutal region), carbonates, and 2:1 clay minerals, which
are suitable for agronomic application. The production assessment indicates an annual generation potential of 630,000 tons of
quarry dust in the region. Incorporating this material into the agricultural market is technically and economically viable, with
potential to condition between 60,000 and 210,000 hectares annually and generate up to RS 60 million in revenue, thereby
promoting circular economy and sustainability within the state.
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1-INTRODUCAO

O uso de insumos minerais como adubos e corretivos
de solo constitui a segunda maior despesa para agricul-
tores no Estado de Minas Gerais (13,76%), atrds apenas
de gastos com sal, ragdo e outros complementos animais
(21,4%) (IBGE, 2017a; Fortini, 2021). Em solos tropicais,
os fertilizantes solUveis mostram alta suscetibilidade
a lixiviacdo e, quando ndo associados a praticas de manejo
adequadas, possuem baixa eficiéncia de aproveitamento
dos nutrientes (Baligar; Bennett, 1986). Além disso, cons-
tituem um recurso natural ndo renovavel, com elevada
dependéncia do mercado externo (Baligar; Fageria; He,
2001; Barros et al., 2016; Carvalho et al., 2018). De acordo
com dados da Associagcdo Nacional para a Difusdo de
Adubos - ANDA (2025), em 2024, cerca de 90% de todos
0s insumos entregues ao mercado foram importados.
Nossa dependéncia externa cresceu em torno de 24%
entre 1998 e 2020 (Associacdo Nacional para Difusdo de
Adubos, 2022), o que faz dos fertilizantes sollveis insu-
mos altamente criticos para economia brasileira, ou seja,
tem elevado potencial de afetar a seguranga econémica
e alimentar do pais.

Como alternativa ou complemento aos fertilizantes
sollveis, o uso de pd de rochas silicaticas tem sido pro-
posto como opg¢do no manejo de solos em condicdes
tropicais. Diversos estudos indicaram efeitos benéficos
a nutricdo do solo com uso de diferentes pds de rocha.
Por exemplo, cita-se o aumento de pH do solo, aumento
da atividade bioldgica, aumento da massa e densidade
de raizes, incremento da capacidade de troca cati6-
nica através da formacdo de novas fases minerais (Van
Straaten, 2006, 2007; Martins et al., 2008; Carvalho,
2012; Carvalho et al., 2018; Souza et al., 2019; Swoboda;
Doring; Hamer, 2022).

Entretanto, deve-se realizar uma inspecdo criteriosa
do material a ser utilizado, observando os niveis de ele-
mentos potencialmente toxicos (e.g. Hg, As, Pb), o teor de
macro e micronutrientes e a finalidade que o agricultor
deseja obter. Isso torna imprescindivel a identificacdao de
unidades geoldgicas que apresentem caracteristicas qui-
micas e mineraldgicas propicias para o uso na agricultura
(i.e. Unidades de Interesse Agrogeoldgico, Blaskowski
et al., 2016) e constitui um ponto estratégico para a eco-
nomia e a seguranca alimentar do Brasil. Esses materiais
podem se enquadrar no conceito de remineralizadores
de solos, conforme a legislacdo brasileira vigente, desde
que atendidos os critérios quimicos, mineraldgicos e gra-
nulométricos estabelecidos.

O uso de pds de rochas basalticas tem ganhado desta-
gue mundialmente devido as suas caracteristicas quimicas
e texturais. Quimicamente, os pds de rochas basalticas se
destacam pelo alto teor de macronutrientes (Ca, Mg, P),
micronutrientes (Fe, Ni, Mn e Cu) e elementos benéficos

(Si) (Lewis et al., 2021; Theodoro et al., 2021; Luchese
et al., 2023; Rodrigues et al., 2024). A aplicacdo dessas
rochas na agricultura tem sido proposta também como
um mecanismo de redugdo de CO, atmosférico (Kelland
et al.,, 2020; Lewis et al., 2021). Além disso, devido a sua
natureza eruptiva e de resfriamento rapido, o vidro vulca-
nico presente nessas rochas possui taxas de intemperismo
mais elevadas que rochas faneriticas (Gudbrandsson et al.,
2008), resultando em maior disponibilizagdo de nutrientes.
O potencial agrondmico desses materiais esta associado
ndo apenas a composicdo quimica total, mas também
a mineralogia e a reatividade dos minerais constituintes,
que controlam a liberagdo gradual de nutrientes no solo.

No estado de Minas Gerais, o basalto esta restrito
a mesorregido do Triangulo Mineiro e foi alvo de estudo
do projeto Avaliacdo do Potencial Agromineral do Brasil —
Area Triangulo Mineiro e Adjacéncias. O projeto tem como
objetivos principais: (i) caracterizar quimica e mineralogi-
camente unidades geoldgicas de interesse agronémico no
Triangulo Mineiro e adjacéncias, (i) inventariar as principais
minas e pedreiras que exploram tais unidades na regido
e (iii) estimar as caracteristicas quimicas, fisicas e de pro-
ducdo dos residuos gerados na extracdo desses materiais.
Este informe técnico apresenta os primeiros resultados
desse projeto, com o foco especifico nas rochas basalticas.
Com isso, pretende-se tracar o potencial da mesorregido
do Triangulo Mineiro para o aproveitamento de residuos
e subprodutos da mineragdo de basaltos na agricultura.
A avaliacdo desses materiais sob a dtica do aproveita-
mento agricola contribui para a reducdo de passivos
ambientais e para a promocao de estratégias de economia
circular na mineracao.

2-METODOLOGIA

2.1 — Base de Dados de Geologia
e Recursos Minerais

Os dados de geologia, geoquimica e recursos minerais
foram georreferenciados e tratados no software ArcMap
10.8.2 e QGIS 3.32.2 As principais bases de mapas geolé-
gicos foram os mapas geoldgicos e de recursos minerais
do estado de Minas Gerais (Pinto; Silva, 2014; Silva et al.,
2020), a base de geologia e recursos minerais do Servico
Geoldgico do Brasil —SGB (2017-2026), a base geoldgica de
escala 1:100.000 do Projeto Triangulo Mineiro/Ouro Preto
(Romano; Rezende, 2017), a base de recursos minerais das
folhas Riolandia, Campina Verde, Ituiutaba, Uberlandia
e Uberaba do mesmo projeto (Campello; Corréa; Ferreira,
2017; Carvalho; Nogueira; Novo, 2017; Felmer; Ferreira;
Quintdo, 2017; Pacheco et al., 2017; Seer; Moraes, 2017)
e a base de dados de Geoinformacdo Mineral da Agéncia
Nacional de Mineragcdo — ANM (2025a).
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Os dados coletados do Sistema de Informacdo Geo-
grafica da Mineracgdo (Agéncia Nacional de Mineracdo,
2025b) para a mesorregido do Tridngulo Mineiro foram
filtrados quanto a:

a.  Substancia: gabro, diabasio e basalto;

b.  Situagdo: concessdo de lavra, licenciamento ou
requerimento de concessao de lavra.

Posteriormente, a localizacdo de cavas nos processos
foi feita por meio de imagens de satélite do BaseMap do
ArcGlIS utilizando o software ArcMap 10.8.2. Além disso,
foi realizada uma consulta junto a ANM da producdo mine-
ral bruta de basalto para construcdo civil entre os anos
de 2021 a 2023 para todos 0s processos minerarios em
atividade na mesorregido. Os dados de producdo mineral
foram utilizados para estimar o potencial de geracdo de
finos de britagem na area de estudo.

2.2 — Trabalho de Campo
e Coleta de Amostras

O acervo de dados de geologia da regido foi comple-
mentado com a execucdo de quatro perfis geoldgicos
de pequena escala com coleta de amostras da rocha.
O acervo de dados de recursos minerais foi consistido em
campo com a visita de minas ativas e inativas. Nas minas
ativas foi realizada a entrevista guiada de encarregados
e/ou gestores, com coleta de informacgGes técnicas (equi-
pamentos de britagem e peneiramento), econdmicas
(producdo, produtos, precos) e administrativas (fatores cri-
ticos na atividade). Nesses locais foram coletadas amostras
representativas da frente de lavra e dos pds de brita no
patio de beneficiamento. A relacdo dos pontos visitados
estd apresentada no Anexo |.

Os pds de brita compreendem a fragcdo mais fina resul-
tante do processo de britagem, com granulometria abaixo
de 4,76 mm ou 4 mesh. A coleta do po de brita foi realizada
em amostra composta de 10 locais diferentes da pilha de
po, totalizando uma massa entre 25-30 kg para cada amos-
tra. Em laboratério as amostras foram homogeneizadas
e quarteadas. As fracdes provenientes do quarteamento
sucessivo foram enviadas para analises quimica e granu-
lométrica por peneiramento a seco.

2.3 — Andlises Quimicas,
Granulométricas e Mineraldgicas

As analises quimicas foram realizadas no laboratério
SGS-GEOSOL de Vespasiano/MG. Os elementos maiores
foram analisados pelo método de Fluorescéncia de Raios
X, com abertura por fusdo com tetraborato de litio e perda
ao fogo a 1000°C. Os elementos tracos (n=50) foram
analisados através do método de ICP-OES/ICP-MS com
abertura em quatro acidos. Os resultados dessas analises,
assim como os limites de detecc¢do para cada elemento
estdo apresentados no Anexo |l.

O estudo granulométrico foi realizado no Labora-
tério de Analises Minerais (LAMIN) do Servico Geold-
gico do Brasil (SGB-CPRM) no municipio de Caeté/MG.
O método foi peneiramento a seco com uso de 09 aberturas:
8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,7 mm, 0,5 mm, 0,25 mm,
0,125 mm, 0,063 mm.

A identificacdo das principais fases minerais foi feita
por petrografia dptica de refracdo e reflexdo e difrato-
metria de raios X (DRX). As analises de DRX foram feitas
no Laboratdrio de Andlises Minerais (LAMIN) do Ser-
vico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), no Rio de Janeiro.
Foi utilizado um difratbmetro de raios X modelo X'PERT
PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical. O equipamento
possui gonidmetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo
anodo de Cu (Kal 1,5406 A), modelo PW3373/00, foco
fino longo, 2200W, 60kV. O detector utilizado é do tipo
RTMS, Pixcel/1D.

A aquisicdo de dados foi feita com o software X'Pert Data
Collector, versdo 2.1a, e o tratamento dos dados com o sof-
tware X'Pert HighScore versdo 3.0d, também da PANalytical.
As condicGes de analise foram: 40 kV de voltagem, corrente de
40 mA; angulo de varredura (°26): 5°=70° com step size de 0,02°.
Aidentificacdo dos minerais foi feita através da comparacdo do
difratograma obtido com padr@es (fichas) do banco de dados do
ICDD-PDF (International Center for Diffraction Data — Powder
Diffraction File). A petrografia foi utilizada para iden-
tificar a presenca e o teor de minerais com potencial
reativo em solos.

3 - CONTEXTO GEOLOGICO

A mesorregido do Triangulo Mineiro estd inserida na
borda noroeste da Bacia do Parana (Figura 1A), uma
bacia sedimentar intracontinental de natureza polifasica.
Nos estagios finais de sua evolucdo, durante a fragmen-
tacdo do supercontinente Gondwana no Eocretdceo
(135 Ma), a Bacia do Parana foi palco de um amplo evento
magmatico continental (i.e. Provincia Magmatica Parana-E-
tendeka) responsavel pela extrusdo de mais 780.000 km?
de lavas de composicdo predominantemente basaltica
(Piccirillo et al., 1989; Marques; Ernesto, 2004). Os der-
rames recobriram cerca de 1.200.000 km? abrangendo
os estados do Rio Grande do Sul, Parand, Santa Catarina,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, além de areas no
Uruguai, Argentina, Paraguai e no sudoeste da Africa
(Namibia, Angola).

Estima-se que os derrames basalticos possuam espes-
sura média de 300 m nas bordas da bacia e cerca de
1000 m em sua porcdo central e atingem espessura maxima
de 1700 m no depocentro da bacia no estado de Séo
Paulo (Leinz et al., 1966; Marques; Ernesto, 2004).
Em termos quimicos, os derrames compreendem cerca
de 90% de basaltos toleiticos, 7% de basaltos andesiticos
e 3% de riodacitos a riolitos (Piccirillo et al., 1989).
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Figura 1. A — Area de ocorréncia da Bacia do Parana na América do Sul (em verde). B — Distribui¢do espacial dos derrames
e sills basalticos da Provincia Magmatica Parana-Etendeka na area de estudo (em verde), com destaque para principais
pedreiras ativas e inativas de basalto em Minas Gerais e estados adjacentes. Fonte: Elaborado pelos autores.

Tais rochas tém sido formalmente inseridas na antiga
denominac¢do Formacdo Serra Geral, recentemente for-
malizada em nivel de grupo (Rossetti et al., 2018).

No Triangulo Mineiro, o Grupo Serra Geral tem
espessuras de 1000-1200 m na regido do Pontal do Trian-
gulo Mineiro, entre os municipios de Iturama/MG e Fru-
tal/ MG, e decresce sistematicamente no sentido nordeste,
atingindo 200-300 m na regido entre Uberlandia/MG
e Uberaba/MG até a borda da bacia delimitada pelo arco
do Alto Paranaiba, entre as cidades Sacramento/MG
e Santa Juliana/MG (Batezelli, 2003).

O grupo sobrepde arenitos formados em ambientes
edlicos ou fluvio-lacustres da Formacgdo Botucatu, com
0s quais ocorrem intercalados na base dos depdsitos na
porcdo leste do Triangulo Mineiro (Moraes; Seer, 2018a).
Os derrames basalticos também ocorrem sobrepondo
diretamente o embasamento, localmente representado
por xistos e/ou quartzitos dos grupos Araxa e Canastra.
A unidade é sobreposta na regido por sedimentos do
Grupo Bauru (Pinto; Silva, 2014).

A geomorfologia da Bacia do Parana no Triangulo
Mineiro constitui o prolongamento do Planalto Ociden-
tal Paulista, marcado por um planalto dissecado com
relevo plano ou com colinas suaves e o desenvolvimento
de Latossolos Vermelhos distroférricos (IBGE, 2017b).
As principais exposi¢cdes de rocha do Grupo Serra
Geral ocorrem em drenagens de ordem superior
das bacias hidrograficas dos rios Paranaiba e Grande
(e.g. rios Prata, Tijuco, Verde, Araguari) (Figura 1).
As caracteristicas estratigraficas, composicionais

4

e geomorfoldgicas do Grupo Serra Geral condicionam a ocor-
réncia, exposicdo e explotacdo dos basaltos na regido, influen-
ciando diretamente o aproveitamento de finos de britagem.

4 - OS BASALTOS
DO TRIANGULO MINEIRO

4.1 — ASPECTOS DE CAMPO,
PETROGRAFIA E MINERALOGIA

Os derrames basalticos investigados na regido do Trian-
gulo Mineiro apresentam normalmente estruturas enta-
bladas (indicativa de resfriamento mais rapido) ou colunar
(marcada por disjungdes colunares bem desenvolvidas)
e exibem zonas vesiculares e/ou amigdaloidais marcando
o topo dos derrames. E comum também, especialmente
observado na regido de Uberlandia/MG, a presenca
de intercalagdes de camadas de arenito (intertrape).
Outra feicdo comum nos topos de derrames sdo as zonas
de brecha. As brechas constituem um residuo caracteris-
tico nas lavras de basalto, sendo comum o rebaixamento
da lavra ser restringido pela sua presenca. As caracteris-
ticas mineraldgicas e quimicas dessas zonas tém grande
variabilidade e serdo abordadas no item 3.3. Corpos de
diabdsio ocorrem na forma de sills em meio a arenitos
da Formacdo Botucatu, conforme apontado por Seer
e Moraes (2017) no municipio de Delta/MG, ou como
parte do préprio derrame vulcanico, como identi-
ficado por esse projeto na regido de ltuiutaba/MG.
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E interessante notar que no corpo de diabasio de Ituiu-
taba/ MG a rocha é macica e exibe um sistema de fratu-
ramento regular com espagamento métrico.

As rochas basalticas apresentam uma composicdo
mineral relativamente mondtona, apesar de possuirem
uma grande diversidade textural. Predominam rochas
hipocristalinas de granulagdo fina a microglomero-
porfiriticas com diferentes proporcdes de mesdstase
(Figura 2A, B). As rochas afaniticas foram identifica-
das em um afloramento no perfil Uberaba-Delta/MG
(Figura 2B) e em uma pedreira em Centralina/MG.
O corpo de diabasio de Ituiutaba/MG é holocristalino
a hipocristalino com textura intersertal (Figura 2C).

A mineralogia principal é formada por plagioclasio,
clinopiroxénio e, localmente, pseudomorfos de olivina
substituidos por iddingsita. Os minerais acessoérios sdao

magnetita, ilmenita e apatita. A mesdstase possui granu-
lacdo fina a criptocristalina. No primeiro caso apresenta
composicdo mineraldgica similar aos microfenocristais,
a0 passo que em rochas ricas em material vitreo exibe
aspecto esverdeado, algo amorfo, rico em minerais opacos
esqueletiformes (Figura 2D).

Os minerais opacos ocorrem tanto com morfologia
dendritica a esqueletiforme, com tamanho maximo
de 0,2 mm, comumente associada a mesdstase
(Figura 2D, E), ou sob a forma de cristais granulares
euédricos a subédricos com até 0,5 mm (Figura 2E).
No diabasio de Ituiutaba, os minerais opacos apresen-
tam cristais maiores que 1 mm, sendo comumente
vistos a olho nu. As principais fases minerais opacas iden-
tificadas sdo magnetita, ilmenita (Figura 2F) e, subordina-
damente hematita.

Figura 2. Fotomicrografias de rochas basalticas do Triangulo Mineiro. A: Rocha microcristalina com textura glomeroporfiritica dada pela
presenca de plagioclasio (Pl), clinopiroxénio (Cpx) e pseudomorfos de olivina alterados para Iddingsita (Idd) imersos em matriz composta
por mesdstase e minerais opacos. Luz polarizada plana. Amostra MM-R-0001B, Ecobrix, Uberlandia/MG. B: Basaltos afaniticos com
microlitos de clinopiroxénio e plagioclasio em mesdstase composta por material amorfo e opacos. Luz polarizada plana. Amostra MM-R-
0018B, Uberaba/MG. C: Diabésio de granulagdo média composto por plagioclésio (Pl), clinopiroxénio (Cpx), iddingsita (Idd), opacos (Op)
e mesostase (Ms). Luz polarizada plana. Amostra MM-R-0025B, Pedreira INCOPOL, Ituiutaba/MG. D: Detalhe da amostra anterior com
destaque para intercumulus composto por mesostase de material amorfo e opacos aciculares. Luz polarizada plana. E: Minerais opacos
(magnetita, ilmenita) em basalto microcristalino com duas morfologias distintas: granular (Op,) e esqueletal (Op,) Luz refletida.
Amostra MM-R-0001B, Pedreira Ecobrix, Uberlandia/MG. F: lImenita (Iim) com macla lamelar e cristais subédricos de magnetita
(Mag) em diabasio. Luz refletida. Amostra MM-R-0025B. Fonte: Fotos tiradas pelos autores.
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4.2 - COMPOSICAO QUIMICA

As rochas basadlticas do Triangulo Mineiro tém com-
posicdo bdsica de natureza toleitica e sdo classificadas
guimicamente pelo diagrama TAS (Le Bas et al., 1986)
como basaltos, com apenas duas amostras posicionadas
fora desse campo (Figura 3).

A correlacdo entre os principais oxidos esta apresen-
tada na matriz de correlacdo linear de Pearson (Tabela 1).
A analise da matriz destaca a forte correlagdo positiva
entre CaO e MgO (0.87), e uma correlacdo moderada des-
ses elementos com AlLO, (0.52 e 0.36, respectivamente).
Essa relacdo entre CaO e MgO aponta para o fraciona-
mento de minerais ferromagnesianos, como clinopiroxénio
(ex.: (Ca,Na)(Mg,Fe,AlTi)(Si,Al),Os). Ja a correlacdo entre
AlLO, e Ca0 aponta para a presenca dos plagioclasios
(ex.: (Ca,Na)(Al,Si)s0s). O P,O,, por sua vez, possui rela-
¢do inversa com Ca0, ALO, e MgO, e correlagdo positiva
com TiO, (0.7), Fe,0, (0.38), Na,O (0.59) e K,0 (0.53),
0 que sugere a concentracdo desses elementos em fases
tardias da cristalizacdo.

A analise dessas correlagdes, combinada com a distri-
buicdo dos macronutrientes (Ca, Mg, K e P) nas diferentes
regides produtoras de basalto (Figura 4), permite inferir
a presenca de dois tipos de rochas basalticas na area:

1. Rochas mais primitivas: caracterizadas por teores

mais elevados de Ca e Mg e mais baixos de K e P.
Esse é o padrdo observado em Uberlandia-Araguari
e lturama-Frutal.

2. Rochas mais evoluidas: com teores mais elevados
de K e P e mais baixos de Ca e Mg. Esse é o com-
portamento verificado nos basaltos e diabdsios do
distrito de Ituiutaba-Centralina.

O distrito mineral de Uberaba-Delta apresenta compor-
tamento composicional transicional entre os dois grupos.
Esses resultados sdo consistentes com os dados observa-
dos por Moraes e Seer (2018b) para os grupos de basaltos
da regido de Sacramento e Uberlandia.

Os micronutrientes ferro (Fe) e manganés (Mn) apre-
sentam uma correlacdo positiva moderada. Todos os dis-
tritos minerais tém teores declardveis em rotulo para esses
micronutrientes (>0,1%) conforme ANEXO Il da Instrucdo
Normativa n° 05 (Brasil, 2016a), o que pode agregar valor
ao produto (Tabela 2). Aqueles distritos de rochas mais
primitivas mostram teores de niquel (Ni) declaraveis pelo
normativo supracitado e concentracdes mais elevadas de
cobre (Cu) (Tabela 2). E o caso de pedreiras e afloramen-
tos dos distritos de Uberlandia-Araguari, Uberaba-Delta
e lturama-Frutal (Tabela 2). O zinco (Zn) apresenta um teor
médio de 120 ppm, o cobalto (Co) 39 ppm e o molibdénio
(Mo) é de 1.1 ppm.

Com base na analise petrografica (item 4.1), os basal-
tos apresentam baixa percentagem de silica de baixa
reatividade (quartzo, silica microcristalina). Grande parte
do silicio (Si) estd incorporado em silicatos da estrutura
cristalina de minerais como piroxénio, olivina, plagioclasio,
argilominerais e na mesdstase (i.e. alteracdo do vidro vul-
canico), indicando uma fonte soltvel também declaravel
no rétulo do produto.
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Figura 3. Classificacdo quimica por alcalis total versus silica (TAS, modificado de Le Bas et al., 1986) das rochas
basalticas do Triangulo Mineiro com a indicagdo dos principais distritos minerais.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 1. Matriz de correlagdo de Pearson para elementos maiores de rochas basalticas do Triangulo Mineiro.

sio, 1.00 - - - - - - - - -
AlLO, 030 1.00 - - - - - - - -
Fe,0, 042 -0.68 100 - - - - - - -
Ca0 017 052 050 100 - - = - - :
MgO 030 036 032 087 1.00 - - : - -
TiO, 010  -0.64 066 060 065  1.00 - - - -
PO, 027  -040 038 081 090 070 1.00 - - -
Na,0 010  -010 003 044 057 014 0.59 1.00 - -
K,0 006  -024 021  -058 050 025 0.53 0.63 1.00 -
MnO 038  -038 048 017 000 0.05 0.07 0.23 0.18 1.00

Fonte: Elaborado pelos autores.

151 8
ol
10+ | ,—|—|
| ? ' ' %
S T
T g 2 3 2
— «© © S = © ® £
S Qo a5 ®© T &6 Re! a5 @©
=3 C o S S €= =3 © © & €=
o) = s 3 5 O 58 5 s
o3 o = 3 c 02 o3 o= S ¢ o=
O Neo N 5 O == 0 Neo N 5 O S o
O < o =0 =1L DO < o =20 =
0 } t } { 0 f f f {
CaO MgO
07+ 20—+
061
15+
051+
1.0+
044 T %I
!
054+
0.3+
T
02 t f f f 00 } } f {
P,O, K,O

Figura 4. Distribuicdo dos principais macroelementos (Ca0, MgO, K,O e P,0,) das rochas basalticas
do Triangulo Mineiro separados por distritos minerais.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 2. Valores médios para micronutrientes e elementos benéficos distribuidos pelos polos industriais
de basalto no Triangulo Mineiro.

Pdlo Industrial

Micronutrientes e Elementos Benéficos
(%)

Uberlandia-Araguari 10.4 0.15 0.018 0.012 0.006 0.004 0.047 23.7
Uberaba-Delta 104 0.16 0.015 0.013 0.004 0.004 0.044 23.9
[tuiutaba-Centralina 10.7 0.17 0.012 0.012 0.002 0.004 0.044 233
[turama-Frutal 10.4 0.18 0.022 0.011 0.005 0.004 0.049 23.2

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3 — RESIDUOS DA PRODUCAO MINERAL

Os principais residuos gerados pela producdo de
basalto na regido constituem predominantemente
o material estéril gerado no avanco da cava da pedreira.
Parte desses materiais pode apresentar potencial de ade-
quacdo como coproduto ou subproduto, a depender do
seu reaproveitamento. Este material é composto por:

e zonas vesiculares, amigdaloidais, venulares

e brechas;

e camadas de arenitos intercaladas no basalto;

e saprolito, oriundo de decapeamento;

e solo, oriundo de decapeamento;

As zonas vesiculares, amigdaloidais, venulares e bre-
chas constituem feicGes tipicas dos derrames de basaltos
do Grupo Serra Geral, muitas vezes contribuindo para
a delimitacdo dos diferentes derrames de lava (Leinz et al.,
1966; Rossetti, 2014). Tais feicdes sdo deletérias para
a producdo de agregados para construcdo civil em fungdo
da presenca de argilominerais expansivos (argilas 2:1)
e carbonatos, que contribuem para reacdo alcalis-agre-
gado e alcali-carbonato. Entretanto, sob o ponto de vista
do uso agricola tais materiais podem apresentar
potencial de utilizacdo.

As zonas de brechas e niveis amigdaloidais e/ou
vesiculares apresentam grande variabilidade minerald-
gica, quimica e textural entre as diferentes localidades.
Foram observadas vesiculas, amigdalas, geodos de dimen-
sdo milimétrica e decimétrica (Figura 5). Os principais
preenchimentos sdo de silica (Figuras 5A, B e C), cal-
cita (Figuras 5D), argilominerais (celadonita, Figura 5A,
Ce D) e zedlitas (Figura 5E e F). Na maior parte das expo-
sicdes as brechas sdo do tipo suportada por fragmentos,
com feicdes crackle ou jigsaw (Figura 5A). Em Frutal/MG
observou-se a formacao de bolsdes de zonas de brechas,
por vezes associados com zonas apicais de confluéncia
de disjuncdes colunares.

Os minerais de silica tém ampla distribuicdo como
cimento de brechas e preenchimento de amigdalas
e revestimento de vesiculas (Figuras 5A, B e C).

E comum a ocorréncia de silica amorfa (opala), silica
microcristalina (calcedbnia, cristobalita) e quartzo.
Em duas lavras na regido de Uberlandia e Ube-
raba foram descritas drusas centimétricas a deci-
métricas de quartzo e/ou calcedbnia, por vezes
associado a niveis de arenito intertrapeados (Figura 5B).
De maneira geral, a presenca dominante desses mine-
rais é negativa para o uso agricola e também para
a producdo de agregados.

A celadonita [K(Mg,Fe?*)(Fe3*)(Sia010)(OH),] é o principal
argilomineral encontrado em amigdalas e zonas de brecha,
ou mesmo disseminada pela matriz da rocha. Estd comu-
mente associada a minerais de silica (Figura 5C) ou mesmo
calcita (Figura 5D). Sua presenca em brechas e vesiculas
eleva o teor de K,O em relacdo aos basaltos na ordem de
1-2%. O mineral é um filossilicato 2:1 do tipo dioctaedral,
com estrutura similar a muscovita. Ndo foram encontrados
parametros de dissolucdo do mineral ou mesmo expe-
rimentos agricolas para averiguar seu comportamento.
Entretanto, Reid et al. (1988) apresentam evidéncias que
0 processo intempérico registrado em solos do deserto
de Mojave (Califérnia, EUA) foi capaz de disponibilizar
o K+ intracamada da celadonita e transforma-la em argila
expansiva tipo esmectita.

Os principais carbonatos identificados foram a cal-
cita e, através da difracdo de raios X, a ankerita.
Foram identificadas tanto zonas de brecha com cimento
carbonatico, como na Pedreira Beira Rio em Uberaba/ MG,
guanto no preenchimento de vesiculas, amigdalas e comu-
mente vénulas calciticas (Figura 5D), especialmente no
perfil lturama - Frutal.

Na regido de Frutal/MG foram identificadas zonas
de amigdalas, vesiculas e brechas hidrotermais parcial-
mente preenchidas com zedlitas (Figura 5E, 5F). As zedlitas
também foram observadas em afloramentos ao longo
da BR-255, as margens do Rio Grande, entre as cida-
des de S3o Francisco de Sales/MG e Itapagipe/MG
(Figura 1). A presenca de zedlitas é especialmente rele-
vante devido a sua elevada capacidade de troca catidnica
e retenc¢do de nutrientes.
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Na Prainha Mineracdo (Frutal/MG), a difracdo de
raios X indicou a presenca de mordenita [(Ca, Na,,
K,)ALSi 0,,.7H,0] e clinoptilolita [(Ca, Na, K, Mg),Al-
,Si,.0,..12H 0] associada a quartzo em amigdalas e geodos
(Figura 5E) e analcima (NaAlSi,O, .H,0) preenchendo zonas
de amigdalas associadas a brechas. Na Mineragao do Bos-
gue, o capeamento saprolitico do depdsito é composto
por uma zona de brecha associada a zona de amigdalas
(Figura 5F). Nesse local, a zedlita laumontita (CaAl,-
Sis012-4H,0) ocorre associada a maghemita titanifera,
ankerita, hematita, plagioclasio e anfibdlios.

O decapeamento do maci¢o rochoso varia de poucos
centimetros até mais de 20 m de espessura. A natureza do
decapeamento também é heterogénea, dependente dos
volumes de solo e saprdlito e principalmente do aspecto da

rocha de origem. Nesse caso, é possivel observar regides
saproliticas desenvolvidas a partir de basaltos macicos,
zonas vesiculares, de amigdalas ou de brechas (Figura 5F).
Os materiais saproliticos sdo geralmente empobrecidos
em relacdo a rocha original no que tange a soma de bases
(SBSS = Ca (mmolc dm?) + Mg (mmolc dm?) + K (mmolc
dm?3) + Na (mmolc dm=) e P (Silva, 2024). Apesar disso,
a depender do grau de intemperismo do saprolito, os teo-
res de nutrientes podem ser satisfatérios para melhoria
de indices de qualidade do solo. Além disso, a presenca
de minerais silicaticos primarios, argilas 2:1 (esmectita,
celadonita) e zedlitas também podem contribuir para
0 aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e teor
de argila. Isso € especialmente vélido para solos arenosos,
comuns no Grupo Bauru e na Formagdo Botucatu.

Figura 5. Aspecto de brechas e amigdalas dos basaltos do Triangulo Mineiro. A — Brecha de topo de derrame, composta por
calceddnia (Cdn) e celadonita (Cel). Pedreira Ecobrix, Uberlandia/MG. B — Drusa de quartzo (Qz) com envoltdria de calceddnia
(Cdn), Pedreira Trés Irmdos, cava 2, Uberlandia/MG. C — Fotomicrografia de amigdala em basalto preenchida por celadonita
(Cel) variolitica e ntcleo de opala (Opa). Corte de estrada, Delta/MG. D — Fotomicrografia de zona de venulagdo em
basalto, com destaque para vénula preenchida por celadonita (Cel) e calcita (Cc). Pedreira COPARI, Uberaba/MG. E — Geodo
parcialmente preenchido por zedlitas (Zeo) em bloco de estéril, Mineracdo Prainha, Frutal/MG. F — Zona vesicular
em saprolito de basalto em drea de decapeamento, com amigdalas preenchidas por zedlitas (Zeo). Mineracao
do Bosque, Frutal/MG. Fonte: Fotos tiradas pelos autores.
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4.4 — INDUSTRIA MINERAL

O levantamento realizado no SIGMINE em 2022 (Agéncia
Nacional de Mineragdo, 2025b) indicou cento e sessenta
(160) processos minerarios para as substancias basalto
e diabasio. Destes, nove (9) correspondem a areas em
disponibilidade, nove (9) sdo requerimentos de pesquisa,
vinte e quatro (24) sdo requerimentos de licenciamento,
cinquenta e sete (57) sdo autorizacdes de pesquisa, doze
(12) sdo requerimentos de lavra ou direito a requerer
lavra, vinte e nove (29) sdo de licenciamentos, dezoito (18)
sdo de concessBes de lavra e apenas um (1) registro de
extracdo. As concessdes e os licenciamentos sdo majori-
tariamente destinados a producdo de agregado, embora
existam trés registros para uso de basalto como pedra
de talhe e revestimento. Esses dados evidenciam a forte
concentracdo da atividade mineraria voltada a producao
de agregados na regido.

A checagem da existéncia de pedreiras para producao
de agregados, realizada por andlise de imagens de satélite
e trabalho de campo, mostrou que dos 47 processos de
autorizacdo, tém-se apenas 14 unidades de beneficia-
mento em producdo e 4 unidades inativas (Figura 1).

A producdo de agregados ocorre durante todo o ano,
embora seja comum sua diminuicdo, ou mesmo paralisa-
¢do, durante os periodos de final de ano e aqueles chu-
vosos. A produc¢do bruta de basalto, conforme dados da
ANM, mostra um valor médio de producdo de basalto no
Triangulo Mineiro na ordem de dois milh&es de toneladas
(Tabela 3). O municipio de Uberaba/MG se destaca com

47% da producdo da mesorregido, seguido por Uberlan-
dia/ MG (37%) e Araguari/MG (11%). Ituiutaba/MG e Cam-
pina Verde/MG respondem por 4% e 2% da producdo para
o periodo analisado, respectivamente. E importante res-
saltar que algumas pedreiras ativas visitadas em campo
nao foram contabilizadas nos dados de producdo da ANM,
visto que ndo estavam em atividade durante o periodo
2021-23. Nesse caso, a producdo estimada foi feita com
base nos dados fornecidos em entrevista.

Na regido do Triangulo Mineiro, o p6 de brita é majo-
ritariamente utilizado para indUstria da construgdo civil,
notoriamente para o uso na pavimentacao de rodovias.
Apenas duas empresas ja possuiam registro para comer-
cializacdo do produto como remineralizador junto ao
MAPA (Ecobrix, Uberlandia/MG e INCOPOL, Ituiutaba/ MG)
e outras duas empresas ja estavam obtendo informa-
cGes e analises para avaliar o registro. Nesse sentido,
destaca-se o papel pioneiro da Prefeitura Municipal
de Uberlandia no incentivo a pesquisa, incentivo e amplia-
¢do da divulgacdo sobre o uso do pé de basalto na agri-
cultura (Uberlandia, 2025).

De acordo com as entrevistas realizadas com gestores
ou responsaveis pela operacdo nas minas, a producao
de finos varia entre 15% e 30% da producdo bruta da
pedreira, podendo chegar a 40% em unidades adapta-
das para producdo de finos. A distribuicdo granulomé-
trica obtida através do peneiramento a seco do po de
rocha esta apresentada na figura 6. As amostras indicadas
em roxo sdo provenientes de empresas com adapta-
¢Ges de maquinario para aumento na producado de finos

Tabela 3. Dados de produgédo bruta anual de basalto para o Tridngulo Mineiro obtidos na Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM).

Producdo Bruta de Basalto (tonelada)

Municipio 2021 2022 2023 Produg¢do Média Anual

209,886.73 179,802.89 150,807.00 180,165.54
Araguari/MG

34,223.12 36,989.92 18,139.28 29,784.11
Campina Verde/MG 43,528.46 80,048.89 10,885.57 44,820.97
Frutal/MG* - - - 105,600.00
ltuiutaba/MG 81,577.81 77,800.00 86,111.11 81,829.64

130,550.88 -249,494.17 207,528.39 195,857.81
Uberaba/MG

605,488.00 759,726.00 769,426.65 711,546.88

17,419.00 22,644.70 28,758.75 22,940.82

106,375.19 133,772.40 72,221.46 104,123.02
Uberlandia/MG

64,374.50 76,185.79 75,969.23 72,176.51

494,461.10 490,015.54 593,503.02 525,993.22

(*) Estimativa baseada em entrevista. Fonte: Elaborado pelos autores.

2,074,838.51 toneladas
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Figura 6. Curva logaritmica de distribuicdo granulométrica dos produtos de p6 de brita comum (cinza)
e filler comercializado como remineralizador (roxo). Setas indicam os valores de porcentagem
de silte-argila (<0,063 mm). Fonte: Elaborado pelos autores.

e aquelas em cinza sdo provenientes da rota de benefi-
ciamento convencional para producdo da brita e do po
de brita (<4,7 mm).

Na rota convencional, o pé de rocha desenvolve uma
curva de distribuicdo com forma céncava, apresentando
em média 20% dos graos com diametro inferior a areia
fina (<0,25 mm; 06-28%) e 7% abaixo de silte-argila
(0,063 mm; 3-12%). O conteldo médio de grdos passantes
em 1 mm é de 44% (20-59%), enquanto que para 2 mm
é de 69% (47-83%).

Na rota de beneficiamento para producdo de finos
destacam-se duas curvas com padrdes distintos.
Uma de filler (ABNT n°50), com 99% das particulas abaixo de
0,3 mm, outras duas de pd de brita (ABNT n° 50), com mais
de 54% das particulas passantes em 0,3 mm. Os britadores
utilizados para producdo de pé de brita foram de eixo
vertical (VSI) e para o filler, rolo de alta pressdo (HPGR).
A rota de producdo de finos apresentou duas a qua-
tro vezes mais particulas da granulometria silte-argila
do que a produgdo convencional (Figura 6, vide setas),
o que contribui de sobremaneira para dissolu¢do mineral
e liberacdo de nutrientes. Nesse contexto, a principal
vantagem da adog¢do de rotas de beneficiamento volta-
das a producdo de finos estd associada a maior viabili-
dade técnica de adequacdo da lavra e do beneficiamento
para obtencdo de materiais ja enquadrados, ou préximos
do enquadramento, na categoria “pd” de remine-
ralizadores, conforme a Instrucdo Normativa MAPA
ne 05/2016 (Brasil, 2016a).

Considerando as unidades que utilizam a rota conven-
cional e ndo possuem cadastro no MAPA, tem-se uma
producdo estimada de 370 mil toneladas de pd de brita
produzido por ano, das quais 260 mil toneladas estdo

11

na granulometria abaixo de 2 mm. Ao considerarmos as
empresas com cadastro no MAPA, esse niUmero sobe para
630 mil toneladas de pd de brita, dos quais 470 mil tonela-
das estdo em granulometria abaixo de 2 mm. Estimando um
valor médio de venda de RS 120,00/tonelada do reminera-
lizador, a insercao desse pd de brita no mercado agricola
geraria uma receita de RS 60 milhdes, um aumento médio
de 50% em relagdo ao valor comercializado praticado para
a construcdo civil. Esses valores indicam elevado potencial
de agregacdo de valor a cadeia produtiva da mineracao.

5— CONSIDERACOES FINAIS
E CONCLUSOES

As rochas basalticas do Tridngulo Mineiro, pertencentes
a Provincia Magmatica Parana-Etendeka, tém natureza
toleitica e sdo quimicamente classificadas essencialmente
como basaltos. Predominam rochas com textura microcris-
talina, enquanto texturas afaniticas/vitreas e faneriticas
de granulacdo média ocorrem de forma subordinada.
A Ultima esta associada a corpos de diabdsio.

e Composi¢dao Quimica e Potencial Agricola

Em termos quimicos podem ser divididas em dois gru-
pOs principais:

Basaltos mais primitivos: com teores relativamente
mais elevados de calcio (Ca), magnésio (Mg), niquel (Ni)
e cobre (Cu). As amostras do polo de Uberlandia-Araguari
e lturama-Frutal possuem afinidades com este grupo.

Basaltos mais evoluidos: com teores ligeira-
mente mais elevados de potassio (K) e fésforo (P).
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O polo de ltuiutaba-Centralina pertence a esse grupo.
As amostras de Uberaba-Delta apresentaram um com-
portamento transicional entre os dois grupos.

Em termos de macronutrientes, as rochas basalticas
se destacam pelo alto teor de calcio e magnésio, 6%
e 3%, respectivamente. Quanto aos micronutrientes
e elementos benéficos, tem-se manganés (1600 ppm)
e ferro (105.000 ppm), ambos sdo passiveis de declara-
¢do no rétulo conforme a IN 05/2016. O niquel ocorre
em niveis satisfatdrios em todos os distritos minerais,
exceto em ltuiutaba-Centralina. Ocorrem também zinco
(120 ppm), cobalto (40 ppm) e vanadio (450 ppm). O potas-
sio, por sua vez, pode apresentar teores insuficientes para
ser classificado como remineralizador pela mesma norma
(<1%). Entretanto, tais produtos podem ser cadastrados no
MAPA como produto novo com base na IN 6/2016 (Brasil,
2016b), mantendo uma qualidade agronémica similar aos
remineralizadores ja cadastrados.

e Residuos e Industria Mineral

As zonas de brecha e vesiculares geram grandes volumes
de estéril nas operacGes de lavra. Embora o reaproveita-
mento desse material seja invidvel economicamente para
as pedreiras por exigir uma nova rota de beneficiamento,
a presenca de argilas 2:1, carbonatos e zedlitas incentivam
pesquisas sobre sua eficiéncia agrondmica e outras aplica-
¢Oes industriais. Sugere-se conduzir investigacdes também
para os horizontes saproliticos, tanto de zonas de brechas
e amigdalas quanto da porc¢do central dos derrames.

As unidades industriais em produc¢do possuem uma boa
distribuicdo pelo Tridngulo Mineiro. A producdo média
anual de finos é estimada em 630 mil toneladas, com
destaque para o polo industrial de Uberlandia-Araguari
(350 mil toneladas) e o polo Uberaba-Delta (250 mil tone-
ladas). Os distritos de ltuiutaba-Centralina e Iturama-
-Frutal apresentam uma produc¢do estimada em 22 e 30
mil toneladas, respectivamente. As novas unidades em
producdo nesses distritos ainda ndo foram contabilizadas.
A disponibilidade de finos em volumes significativos reforca
a viabilidade técnica de adequacdo da produgdo mineral
as exigéncias normativas para uso agricola.

e Mercado e Incentivos Financeiros

A venda do p6 de brita para recondicionamento mine-
ral do solo pode aumentar em até 50% o valor comer-
cial do produto, movimentando até RS 60 milhdes.
Considerando-se um uso médio de 3 a 10 toneladas por
hectare para essa finalidade, a producdo de basalto do
Triangulo Mineiro é capaz de condicionar entre 60 e 210
mil hectares anualmente.

Os agricultores de Minas Gerais podem contar com LabA-
groMinas, um programa do Banco de Desenvolvimento
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de Minas Gerais - BDMG ([2023]). O programa oferece
incentivos para a transicdo de praticas agricolas conven-
cionais para regenerativas e permitem financiamento para
aquisicdo de remineralizadores e fertilizantes naturais
de base mineral.

E importante destacar que a adoc3o de praticas agro-
ecoldgicas, ao favorecer a preservacdo da vida no solo,
ndo apenas potencializa os efeitos do poé de rocha, como
também promove multiplos beneficios a fertilidade do
solo, a conservacgdo da agua e ao desenvolvimento sau-
davel das culturas. Essas estratégias contribuem para
aintegracdo entre mineracao, agricultura e politicas publi-
cas voltadas a sustentabilidade.
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