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RESUMO

Os marmores sdo rochas metamorficas carbonaticas, ricas em calcio e magnésio que possuem diversas
aplicacdes, como a producao de cimento, correcao de pH do solo e nutricdo animal. Neste contexto o presente
estudo visa analisar a aplicacdo do marmore Matarazzo da pedreira Fazenda Brasileira, municipio de Arroio
Grande, RS, para a industria de ragao animal. A metodologia empregada consistiu em estudo de campo dos
controles geoldgicos e na realizacdo de andlises quimicas em amostras de marmores puro e impuro pelo
método de Espectrometria de Emissdo com Plasma Acoplado Indutivamente. O teor de calcio e magnésio das
amostras foi aferido com parametros nacionais adotados para utilizagdo em nutricdo animal e comparados
com dados das pedreiras Matarazzo, na mesma regido de estudo, e Ménego, municipio de Vila Nova do Sul,
RS. Os dados da pedreira Monego foi utilizada tendo em vista que o material é comercializado para a finalidade
deste estudo. Com base nos dados aferidos e na analise comparativa, verificou-se que o marmore Matarazzo
puro € indicado para o aproveitamento na indUstria de racdao animal, mas é necessario um controle geoldgico
e quimico devido a porcoes heterogéneas do material da regido estudada.

Palavras-chave: Calcio; suinocultura; avicultura; magnésio.
ABSTRACT

The marbles are carbonate metamorphic rocks rich in calcium and magnesium with several applications, e.g.
cement production, soil PH correction and animal nutrition. Therefore, the present study aims to analyze the
application of Matarazzo marble from the Fazenda Brasileira quarry, Arroio Grande, RS, for the animal feed
industry. The methodology consisted of a field study of geological controls and the carrying out of chemical
analyses on samples of pure and impure marble from Fazenda Brasileira using the Emission spectroscopy with
Inductively Coupled Plasma. The calcium and magnesium content of the samples was measured using national
parameters adopted for animal nutrition and compared with data from the Matarazzo quarries, in the same
study region, and Ménego, Vila Nova do Sul, RS. Data from the Mdnego quarry was used considering that the
material is marketed for the purpose of this study. Based on measured data and comparative analysis, pure
Matarazzo marble is suitable for use in the animal feed industry, but geological and chemical control is
necessary due to the heterogeneity of the material in the studied region.

Keywords: Calcium, pig farming, poultry farming, magnesium.

1. INTRODUGAO

O Brasil € um dos maiores produtores de aves e suinos do mundo e, consequentemente, da producao
de racOes balanceadas (Rostagno et al, 2011). A regido Sul é a maior produtora de carne suina e
de frango de corte do pais, além de ser responsavel por uma parcela importante de gado de corte
brasileiro (Guimaraes et al., 2017; Rodrigues et al,, 2014). Em uma ra¢do animal balanceada, o célcio
€ o principal macronutriente mineral utilizado, pois desempenha fungao primordial na formacao e
manutencao dssea. Em ragbes para aves poedeiras o calcio pode atingir niveis de 4% de inclusao,
em decorréncia da necessidade de formacdo da casca do ovo, dentre outras funcdes metabdlicas
(Vellasco et al, 2016). O uso de racdes deficientes em calcio pode ocasionar reducdo na produgao
de ovos e uma a casca fina ou porosa.

Os 6xidos de magnésio e calcio sao amplamente utilizados para a corregao de acidez do solo,
influenciando diretamente no processo digestivo de animais ruminantes (Marino e Medeiros, 2015;
Fagundes, 2016; Oliveira et al, 2006). Alguns elementos sao essenciais para a existéncia da vida,
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como calcio, magnésio, fdsforo, cloro, enxofre e sddio. Embora o magnésio possua boa
disponibilidade, sua absorcdo ruminal é reduzida na presenca de potassio e nitrogénio, podendo
ocasionar problemas como hipomagnesemia em ruminantes com dietas a base de forragens frescas.
Os animais ruminantes como bovinos, necessitam de elevados teores de calcio em suas dietas
diarias. Macronutrientes como calcio, magnésio e fésforo, sao fundamentais para a formacao dos
0ssos, transmissao de impulsos nervosos, coagulagao do sangue, contracao dos musculos, digestao
ruminal dos alimentos e sintese de enzimas (Roche e Satter, 2022).

Na suinocultura, estudos realizados em leitdes de 21 a 35 dias, indicaram que ragdes com 0,75% de
calcio proporcionaram um aumento de 5% no ganho de peso dos animais (Souza et a/, 2015). A
diminuicdo no desempenho do crescimento e doencas dsseas ou renais foram relatadas como
resultado do excesso ou deficiéncia de calcio em suinos, tendo em vista que é um dos minerais mais
abundantes no corpo dos animais e desempenha papéis importantes em muitos processos
fisioldgicos (Gonzalez-Veja e Stein, 2014). A necessidade de calcio por suinos é expressa no Ca total
e a sua exigéncia, para suinos de 50 a 75 kg, é de aproximadamente 5,9g/kg (Merriman et &/,
2016).

Neste contexto, ha uma crescente demanda por fontes naturais de calcio para producdo de racoes
animais. As fontes de calcio podem ser de origem inorganica (rochas) ou organica (farinha de ossos,
conchas e algas). As fontes inorganicas oriundas de rochas, como o calcario e o marmore, sdo as
mais empregadas como insumos na alimentacdo animal, por apresentarem maior abundancia e
menor custo (Melo e Moura, 2009; Arruda et a/, 2015). O calcio por exemplo, sendo utilizado como
um suplemento mineral é proveniente da extracdo da rocha calcaria ou marmore calcitico. Para esta
finalidade a rocha rica em cdlcio passa somente por um processo de moagem, nao necessitando
nenhum tratamento especifico.

No Rio Grande do Sul (RS), conforme Duarte e Quadros (2018), ocorre predominio de marmores e
calcérios dolomiticos, litologias ricas em magnésio. As principais ocorréncias estao no municipio de
Cacapava do Sul, zona central do estado. Os marmores e calcarios calciticos, afloram de forma
restrita no RS. Na regido de Candiota e Pinheiro Machado estao as minas da Votorantim e Cimbagé,
nas quais os marmores calciticos sdo explotados e comercializados para a industria da construcao
civil, visando a fabricagao de cimento. No municipio de Vila Nova do Sul ha dominio de depdsitos de
marmores dolomiticos, mas na regido Leste localiza-se um depdsito de marmore calcitico que é
parcialmente destinado a fabricacdo de racdo animal. As pedreiras Matarazzo e Fazenda Brasileira,
localizadas no municipio de Arroio Grande, destacam-se pela ocorréncia dos principais depdsitos de
marmores calciticos da regido Sul do RS. O marmore explotado destas pedreiras € atualmente
beneficiado sem separacdo entre o marmore puro e o impuro, pois destina-se a industria agricola,
para a correcao de acidez do solo. Entretanto, este ja foi comercializado na fabricacao de cimento
por apresentar altos teores de calcio.

Diante do exposto, o presente estudo visa avaliar a viabilidade da comercializagdo do marmore
extraido das pedreiras Matarazzo e Fazenda Brasileira para a industria de fabricacdo de racdo animal.
Com esta finalidade, realizou-se um controle geoldgico e analises quimicas nas amostras de marmore
coletadas na pedreira Fazenda Brasileira e tracou-se um comparativo com as analises quimicas da
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pedreira Matarazzo e com o marmore calcitico extraido em Vila Nova do Sul. Analisando se estes
estdo dentro dos parametros aceitaveis para a industria de racdo animal.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

No contexto geoldgico a regido estudada esta inserida no Cinturdo Dom Feliciano (CDF), formado
durante a orogenia Brasiliano-Pan Africana (Almeida et a/, 1981) por meio da colagem de dominios
oceanicos e fragmentos continentais entre os cratons Rio de La Plata, Congo e Kalahari (Fernandes
et al, 1995; Silva, 1999; Frantz et a/, 2000; Silva et al, 2005; Ramos e Koester, 2014). No estado
do Rio Grande do Sul o CDF esta inserido no Escudo Sul-Rio-Grandense (Figura 1) e engloba uma
area de 65.000 km2 (Philipp et a/, 2016).

Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado do estado do Rio Grande do Sul destacando a area
estudada, enfatizando os dominios geoldgicos e a localizacdo das cidades de Porto Alegre, Arroio
Grande e Vila Nova do Sul.
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Fonte: Adaptado de Porcher e Lopes (2000).

O Escudo Sul-Rio-Grandense é constituido por cinco terrenos delimitados por grandes
descontinuidades geofisicas, os terrenos Nico Pérez, Sao Gabriel, Tijucas, Pelotas e Punta del Este
(Koester et al., 2021). A Formacao Matarazzo (Figura 2) alvo deste estudo, esta inserida no Terreno
Pelotas, extremo sul do estado do Rio Grande do Sul (Porcher et al, 2021). Sendo composta por
rochas metamdrficas de baixo a alto grau, como os marmores Matarazzo, xistos, gnaisses e rochas
metamaficas associadas a xendlitos. Os afloramentos da Formacdo Matarazzo ocorrem como corpos
alongados de direcao preferencial nordeste e ampla variedade dimensional, de 100-500 x 500-
2500m. A suite granitica Cerrito € a principal litologia encaixante desta formacao e nas proximidades
ocorrem ainda os granitos Chasqueiro e da suite Trés Figueiras (Philipp e Machado, 2002; Triboli et
al, 2016, Cruz, 2019a,b).
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Marmore é o termo que designa os calcarios que sofreram um processo de metamorfismo, com
modificagdo no arranjo cristalino, composicao mineral e/ou quimica. Considera-se calcario uma rocha
sedimentar formada por mais de 50% de minerais carbonaticos, principalmente calcita e dolomita e
a sua formacgdo pode se dar através de precipitacao quimica ou organica (Sampaio e Almeida, 2005;
Fabris, 2015). No caso estudado, os marmores Matarazzo sdo considerados produtos do
metamorfismo de uma rocha carbonatica depositada em uma bacia sedimentar (Gerhar e Koester,
2015).

Figura 2 —Recorte das Cartas Geoldgicas folhas SI.22-V-A-III Matarazzo e SI.22-V-A-II Arroio
Grande geradas originalmente na escala 1:100.000.
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Fonte: Adaptado de Cruz (2019b).

De acordo com Neis (2017) o marmore da pedreira Matarazzo apresenta coloracao variando de
branca a cinza, ocorrendo de forma bandada ou macica. Estando associado a rochas méficas,
principalmente, anfibolitos em forma de lentes e enclaves. A mesma associagao litoldgica observa-
se na pedreira Fazenda Brasileira. Gerhard e Koester (2014, 2015) identificaram quatro diferentes
intrusGes nos marmores Matarazzo: anfibolitos, metadiabasios, biotita quartzo dioritos e diopsidio
quartzo sienitos. O que resulta em um marmore impuro.

3. MATERIAL E METODOS

Apds um estudo de campo dos controles geoldgicos, foram realizadas detalhadas analises quimicas
quantitativas de elementos maiores do marmore puro e impuro da Fazenda Brasileira, enquanto os
dados referentes a pedreira Matarazzo foram extraidos da pesquisa de Neis (2017), e as informagdes
sobre o marmore comercializado pela mineradora M6nego provém de Goulart et a/. (2013), ambos
estudos analisando rigorosamente amostras de marmores puros. Para todas as analises, utilizou-se
a técnica de ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado) no
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laboratério Acme Analytical Laboratories Ltd., localizado em Vancouver, Canadd, garantindo precisao
e reprodutibilidade nos resultados.

O método ICP-OES é utilizado para a determinacdo de elementos maiores, apresentando limite de
deteccao de 0,01%, o que permite identificar até pequenas concentracdes de Ca e Mg. Nesse
método, uma aliquota de 0,1 g da amostra é previamente transformada em vidro, mediante a mistura
homogénea do fundente metaborato/tetraborato de litio (50%/50%), garantindo completa fusao
dos minerais presentes. Posteriormente, a pastilha vitrificada é dissolvida em digestdo nitrica e
cuidadosamente diluida para andlise, assegurando a estabilidade e homogeneidade da solucdo. A
perda ao fogo é obtida medindo-se a diferenca de peso apds a calcinacao da amostra em forno a
aproximadamente 1000°C por uma hora (Bione et al/, 2019), procedimento que permite avaliar a
volatilizacdo de componentes e alteragdes do estado de oxidacao dos elementos presentes.

Para a obtencdo da porcentagem de calcio (Ca) e magnésio (Mg) das amostras de marmore das
pedreiras Matarazzo e Fazenda Brasileira em Arroio Grande e da Ménego em Vila Nova do Sul,
aplicaram-se as Equacoes (01) e (02), respectivamente, que correlacionam a massa atdmica dos
elementos Ca (40,08 u) e Mg (24,30 u) com a massa molar do éxido de magnésio (MgO = 40,30
g/mol) e do 6xido de cdlcio (CaO = 56,08 g/mol), considerando a porcentagem de dxidos de Ca e
Mg obtidos para cada anadlise, permitindo calcular com precisdo a composicao elementar das
amostras.

(Ca0 (%)x 40,08)
56,08

Ca (%) =

(1)

Mg (%) — (Mgo (%)x 24,30) Q)

40,30

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em trabalhos de campo realizados na pedreira Fazenda Brasileira, observou-se marmores puros,
bandados e impuros intercalados com corpos e xendlitos de dimensOes centimétricas a métricas de
anfibolitos com presenca de lentes de biotita xistos e intrusdes graniticas, basicas e sieniticas, como
descrito por Gerhard e Koester (2014, 2015). Os marmores macicos (mm) apresentam coloragao
branca, por vezes bandada, de composigao acima de 90% de calcita, com textura granoblastica
poligonal (Figura 3A, B, C). Os minerais secundarios observados sao anfibdlios, epidotos e opacos.
Quando impuros (mi), os marmores apresentam um bandamento irregular entre bandas claras ricas
em calcita e mais escuras compostas por enriquecimento de anfibdlios, piroxénios e outros minerais
maficos. Na analise microscopica, foi observado, além da calcita, anfibdlios, quartzo, diopsidio,
wollastonita, titanita e pirita (Figura 3D, E).
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Figura 3 — Marmore Matarazzo aflorante na pedreira Fazenda Brasileira, Arroio Grande, RS (A)
Intercalagao de marmore impuro (mi), marmore macico (mm) e anfibolito (anf1), com xendlitos
(anf2). (B) Marmore puro. (C) Fotomicroscopia do marmore puro constituido essencialmente por
calcita. (D) Marmore impuro. (E) Fotomicroscopia do marmore impuro constituido por calcita (cal),
wollastonita (Wo), titanita (Ttn), quartzo (Qz), diopsidio (Di) e pirita (Py)

Os marmores macicos (mm) apresentam coloracao branca, por vezes bandada, de composigdo acima
de 90% de calcita, com textura granoblastica poligonal. Os minerais secundarios observados sao
anfibdlios, epidotos e opacos. Quando impuros (mi), os marmores apresentam um bandamento
irregular entre bandas claras ricas em calcita e mais escuras compostas por enriquecimento de
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anfibdlios, piroxénios e outros minerais maficos. Na lamina delgada foram observadas, além da
calcita, anfibdlios, quartzo, diopsidio, wollastonita, titanita e pirita.

A partir do contexto de campo, foram realizadas quatro analises quimicas de elementos maiores de
marmore macico puro (MMFB-1, MMFB-2, MMFB-3 e MMFB-4) e trés de marmore impuro (MIFB-5,
MIFB-6 e MIFB-7), conforme mostrado na Tabela 1. O teor médio de silica (SiO;) dos marmores
puros aflorantes na pedreira Fazenda Brasileira é de 4,68% e os teores de CaO e MgO sdo,
respectivamente, 54,47% e 4,68%. Em contrapartida os marmores impuros apresentam teores
médios de 9,73% de Si0,, 46,42% de CaO e 4,52% de MgO.

Tabela 1 — Andlise geoquimica dos elementos maiores de marmores puros (MPFB) e impuros
(MIFB) coletados na pedreira Fazenda Brasileira, Arroio Grande (RS).

Amostra MPFB-1 MPFB-2 MPFB-3 MPFB-4 MIFB-5 MIFB-6 MIFB-7
%

SiO; 4,47 4,56 5,04 4,68 9,33 10,13 9,75
AlO3 0,44 0,51 0,39 0,41 1,05 1,36 1,23
Fe20s 0,41 0,36 0,48 0,55 0,88 0,91 0,79
MnO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
MgO 0,49 0,53 0,55 0,47 3,58 5,72 4,25
Ca0 53,77 55,21 54,64 54,27 48,66 44,21 46,38
Na,O 0,1 0,08 0,06 0,06 0,11 0,14 0,13
K20 0,09 0,1 0,07 0,08 0,49 0,58 0,71
TiO; 0,04 0,03 0,05 0,06 0,09 0,08 0,08
P.0Os 0,03 0,05 0,07 0,06 0,07 0,06 0,08
(PerdaLgé fogo) 39,88 37,96 38,21 38,96 35,23 35,85 35,98
Total 99,74 99,41 99,58 99,62 99,51 99,06 99,4

A quantidade de marmore utilizada para a fabricacdo de racdo animal € muito variavel, podendo
chegar a 8% da composicao final do produto. O marmore destinado a esta finalidade deve conter
no minimo 37% de calcio e no maximo 1% de magnésio. O alto teor de magnésio é extremamente
prejudicial a salide de alguns animais, ocasionando problemas como raquitismo em aves jovens e
leitdes e enfraquecimento dos ossos em aves e suinos adultos (Cruz e Rufino, 2017; Rodrighero et
al, 2015).

Na Tabela 2 estdo contidos os teores de CaO (%) e MgO (%) das amostras de marmore puro da
pedreira Matarazzo (MAG), marmore puro da pedreira Fazenda Brasileira (MPFB), marmore impuro
da pedreira Fazenda Brasileira (MIFB) e dos marmores puros da pedreira Monego, de Vila Nova do
Sul (MVN). Com o intuito de analisar e tragar um comparativo foram efetuadas as Equacdes (01) e
(02), obtendo a porcentagem de calcio e de magnésio isoladamente.
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Tabela 2 — Teores de Ca0O, Ca, MgO e Mg para o marmore da pedreira Matarazzo de Arroio
Grande/RS (amostras MAG) e marmore da pedreira Monego de Vila Nova do Sul/RS (amostras

MVN).
Amostra Ca0 (%) Ca (%) MgO (%) Mg (%)
Marmore Puro Pedreira Matarazzo - Arroio Grande/RS (MAG)
MAG-1 51,37 36,71 0,54 0,33
MAG-2 53,24 38,05 0,52 0,31
MAG-3 52,39 37,44 0,53 0,32
MAG-4 52,33 37,40 0,44 0,27
MAG-5 52,12 37,25 0,50 0,30

Marmore Puro Pedreira Fazenda Brasileira - Arroio Grande/RS (MPFB)

MPFB-1 53,77 38,43 0,49 0,30
MPFB-2 55,21 39,46 0,53 0,32
MPFB-3 54,64 39,05 0,55 0,33
MPFB-4 54,27 38,79 0,47 0,28
Marmore Impuro Pedreira Fazenda Brasileira - Arroio Grande/RS (MIFB)
MIFB-5 48,66 34,78 3,58 2,16
MIFB-6 44,21 31,60 5,72 3,45
MIFB-7 46,38 33,15 4,25 2,56
Marmore Puro Pedreira MOnego - Vila Nova do Sul/RS (MVN)
MVN-1 55,07 39,36 0,38 0,23
MVN-2 55,53 39,69 0,60 0,36
MVN-3 52,39 37,44 0,83 0,50
MVN-4 55,41 39,60 0,38 0,23

Os marmores puros aflorantes na pedreira Matarazzo apresentam teor médio de CaO equivalente a
52,29%, sendo 37,37% de calcio e os teores de magnésio nao ultrapassam 0,33% e 0s marmores
puro coletados na pedreira Fazenda Brasileira possuem, em média, 38,93% de calcio e 0,31%
magnésio. Estando em conformidade com os parametros estabelecidos por Cruz e Rufino (2017)
que consistem em no minimo 37% de calcio e no maximo 1% de magnésio. Entretanto, os marmores
impuros, coletados na pedreira Fazenda Brasileira, divergem destes parametros, apresentando
33,17% de calcio e 2,72% de magnésio, conforme observavel na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparagao dos teores de calcio e magnésio do marmore Matarazzo com os limites
exigidos para uso em ragao animal

AMOSTRA | Ca (%) Mg (%) Limite ragao (%) Atende

MAG-1 36,71 0,33 Ca>37;Mg=<1 Ca: Nao; Mg: Sim
MAG-2 38,05 0,31 Ca>37;Mg=<1 Sim
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MAG-3 37,44 0,32 Cax>37;Mg=<1 Sim
MAG-4 37,40 0,27 Ca>37; Mg=<1 Sim
MAG-5 37,25 0,30 Cax>37;Mg=<1 Sim
MPFB-1 38,43 0,30 Caz37;Mg=s1 Sim
MPFB-2 39,46 0,32 Cax>37;Mg=<1 Sim
MPFB-3 39,05 0,33 Ca>37; Mg=<1 Sim
MPFB-4 38,79 0,28 Cax>37;Mg=<1 Sim
MIFB-5 34,78 2,16 Caz37;Mg=s1 Nao
MIFB-6 31,60 3,45 Cax>37;Mg=<1 Nao
MIFB-7 33,15 2,56 Caz37;Mg=s1 Nao
MVN-1 39,36 0,23 Cax>37;Mg=<1 Sim
MVN-2 39,69 0,36 Ca>37; Mg=<1 Sim
MVN-3 37,44 0,50 Cax>37;Mg=<1 Sim
MVN-4 39,60 0,23 Caz37;Mg=s1 Sim

Os marmores extraidos da pedreira Ménego de Vila Nova do Sul-RS sdo comercializados para
industria de nutricao animal e apresentam teor médio de 39,02% de calcio e 0,33% de magnésio.
Tragando um comparativo entre os resultados obtidos (Figura 4), é perceptivel que os marmores
puros da regido de Arroio Grande sao propicios para esta finalidade. Entretanto, na pedreira
Matarazzo e Fazenda Brasileira observa-se heterogeneidade composicional do material rochoso, que
afeta por vezes a pureza dos marmores, impactando na qualidade do produto explotado. A partir
desse contexto € necessario um rigido controle geoldgico na retirada de material e afericdo com
analises quimicas para fins de utilizacdo na nutricdo animal.

Figura 4 — Diagrama comparativo entre os teores de cdlcio dos marmores extraidos das pedreiras
MOnego, Matarazzo e Fazenda Brasileira.
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Logo, como apresentado neste estudo as rochas de marmore extraido das pedreiras Matarazzo e
Fazenda Brasileira, mostram-se como uma excelente alternativa de producdao de aditivos para
complementacdo de ragao animal. De acordo com o Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento, o aditivo pode ser definido como qualquer substancia adicionada propositalmente
ao alimento com o objetivo de conservar, intensificar ou modificar suas propriedades, sem prejudicar
seu valor nutritivo (Marino e Medeiros, 2015).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O teor médio de cdlcio dos marmores puros provenientes das pedreiras Matarazzo e Fazenda
Brasileira é compativel com os parametros estabelecidos para a fabricacao de racao animal destinada
a suinos e aves. Considerando que para esta destinagdo o marmore deve possuir no minimo 37%
de calcio e maximo 1% de magnésio. Entretanto para que o produto extraido destas pedreiras seja
comercializacdo para esta finalidade é recomendavel um rigido controle na explotacdo e
beneficiamento do material, devido a por¢des heterogéneas do contexto geoldgico da regiao
estudada.
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