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Definicoes

AGROMINERAL

Matéria prima mineral para a producao de insumos

destinados ao manejo da fertilidade do solo
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Tipos de agrominerais

Cations Cobertura | ¢ | bilidade

Classe de anion Tipo de rochas* da crosta

rincipais ) em agua
P P (% area)? &

Calcario (sedimentar)?!
Carbonato CO32' Carbonatito (igneo)? Ca%t, Mg* 10,0 Baixa

Marmore (metamorfico)3

Sulfato Sorll IREECRlcEl bRt tce s Ca2*, K* 0,0 Muito alta
(sedimentar)?*
Cloreto Clt Dep?snos SIS K* 0,0 Muito alta
(sedimentar)
. . 5
Fosfato PO Fosforito (sedimentar) Ca2t 0,0 Baixa

Foscorito (igneo)®
Sedimentar’

Sio,* Igneo® Ca%t, Mg, K* 90,0 Muito baixa
Metamoérfico?

*Exemplos de pesquisa com agrominerais in natura: 'Sousa et al. (1989); 2Andrade et al. (2002);
SRaymundo et al. (2013); “Freire et al. (2014); Chaves et al. (2013); Resende et al. (2006); "Lopes
(1971); 8Mancuso et al. (2014); °Duarte et al. (2012).

105coffin (1987).
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Quimica das rochas

Aluminio
Ferro 7.5% Qutros
. 4,.7% 9,2%
Calcio ¥ 2

3,4%

Crosta terrestre

O +Si+Al=82,4%



Solucoes Regionais

v’ Uso de agrominerais regionais in natura

v’ Uso de agrominerais regionais derivados de processos industriais
(quimicos, bioquimicos e fisicos)

v" Uso de bioestimulantes, biofertilizantes e biochar de residuos
agroindustriais e urbanos

v Manejo dos microbiomas do solo e das plantas
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Estabilidade dos Minerais

Energia livre de Gibbs de dissolugao por hidrolise (-AGsol) dos
principais minerais formadores de rochas silicaticas. Os menores
valores sao relativos aos minerais mais estaveis.

Mineral de Composicao quimica Classe —~AGsol
rocha mineral (kJ mol™)
Quart201 SiO, Tectossilicato -261
Ortocldsio” | KAISizOg Tectossilicato 13,7
Albita® NaAlSi;Og Tectossilicato 65,6
Muscovita® KAI>(AISizO10)(OH)» Filossilicato 178

Biotita

KMg,(AlISizO40)(OH),

Filossilicato

Anortita’

CaAlzsizog

Tectossilicato

Anfibolio®

Ca,Mg,AlI(AlgSiz055)(0OH),

Inossilicato

Piroxénio®

CaMgAIS|O3

Inossilicato

w 1
Olivina

Nesossilicato




Dissolu¢ao de Agrominerais

Dissolugdo congruente

Dissolugdo total; todos os componentes dissolvidos em agua

d  Carbonato - CO,*, Ca** e Mg?* o

d  Sulfato-S0,* e Ca** (Mg?, K*)

d  Cloreto—-CI e K* > Dissolu¢do total
d  Silicato — H;Si0, e Ca** (Mg*) |

Agromineral
silicatico

Dissolugdo incongruente
O  Aluminossilicato - H;Si0, e Ca?*, Mg?*, K Dissolugao parcial

Dissolugdo parcial de H;Si0, e Ca%*, Mg?*, K*; formagdo de argilominerais 2:1

Alta CTC e elevada carga negativa permanente
E ’ﬁ MINISTERIQ DA
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Biointemperismo




Biointemperismo

Fonte: Bonneville et al
(2011) Tree-mycorrhiza
Symbiosis accelerate
mineral weathering. Geoch.
Cosmoch. Acta, 75:6988-
7005




Biointemperismo

Biotita => Vermiculita +K (+Si +Mg +Fe)

o1 Biotita hidrobiotita
ano \
133
I O

Borda -

Intercamada
(; K* na intercamada 6 O ©
P Cations hidratados
O(Caz" Mg?*, Na*, K*, H) vermiculita

Fonte: Van Straaten (2007)




Geracao de CTC por biointemperismo

Biointemperismo de mica xisto

Vermiculita

|

Hidrobiotita

|

Biotita

COM rizosfera do miltho

SEM rizosfera do mitho

14,p A
(B)
'
I
0,30
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— ]
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(mmol.kg ')

10

Densidade de cargas elétricas

Formacao de carga superficial

O Cargas permanentes 0O Cargas variaveis W Cargas totais
Ba
Aa
Ab T

Controle 2400 kg ha-!

SANTOS, L.F; RODRIGUES, L.M.; MACHADO, L.L.; MOL, A.R.; SODRE, F.F.; BUSATO, J.G. CUNHA, J.C.; RUIZ, H.A.; FREIRE,
M.B.G.; ALVAREZ, V.H.; FERNANDEZ, R.B. (2015) Cargas elétricas e liberacdo de nutrientes num Latossolo sob adi¢do de
sienito finamente moido. XXXV CBCS, Natal-RN, Resumos. Disponivel:
http://www.cbcs2015.com.br/anais/index.php#tmenuanais
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Formacao de solo

1 cm a cada 50 ou 100 anos
(1 a 2 toneladas por ano)

Processo natural:
1 cm a cada 1.000 anos
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Interagao entre silicatos e plantas

Fonte: Embrapa Cerrados 2017
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Centros de origem de plantas e silicatos

Wheat, Barley, Peas, Grapes
~ 13,000 years ago

Rice, Soybean
~ 9,000 years ago

[~ Gumea
Andes and

Amazonia

Mgize, Pumpkin, Bean,
Potato
~ 10,000 years ago

. Centres of ongin of
food production

D The most productive
agricultural areas of the modern world

Fonte: Gruissen (2013) A coalition of plant and crop societies across the Globe
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Instrucoes Normativas do MAPA

REMINERALIZADOR DE SOLO
Regulamentag¢do da Lei 12890/2013

IN 05 e IN 06/2016 publicado em 14/03/2016 altera a
Instrucao Normativa N2 14, de 15 de dezembro de 2004

de substratos e inclui os remineralizadores

MINISTERIO DA
En@a AGRICULTURA, PECU
E ABASTECIMENTO



Remineralizador de Solo

Solo intermedidrio Solo maduro
recéem- pouco desenvolvido bem desenvolvido
exposta {Cambissolo) {Argissoio)

Solo muito

intemperizado
(Latossolo)
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Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento

GABINETE DA MINISTRA
INSTRUCAOC NORMATIVA N* 5. DE 10 DE MARCO DE 2016

A MINISTRA DE ESTADO DA AGRICULTURA, PECTA-
RIA E ABASTECIMENTO, no uso das atribuicSes que lhe confere o
art. 87, parigrafo Gnico, inciso IL, da Constituiciio, tendo em wvista o
disposto no art. 3® do Anexo do Decreto n® 4934, de 14 de janeiro de
2004, e 0o que consta do Processo n® 21000 003626/2015-32, re-
solve:

Art. 1* Ficam estabelecidas as regras sobre definiches, clas-
sificacio, especificacies e garantias, tolerincias, registro, embalagenn,
rotuilagem e propaganda dos remineralizadores e substratos para plan-
tas, destinados i agricultora.
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Instrucao Normativa n2 5, de 24 de marco de 2016

Secio IIT

Especificagtes e Garanfias do Produto

Subsecio I

Remineralizadores

Art. 4®* Os remineralizadores deverio apresentar as seguointes
especificacies e garantias minimas:

I - em relacio i especificacio de natureza fisica, nos termos
do Anexo I desta Instrugio MNormativas

II - em relacio 4 soma de bases (CaQ, MgO, K.0), deve ser
igual ou superior a 9% (move por cenfo} em peso/peso:

II - em relagio ao teor de oxido de potissio (EK20O), deve ser
igunal o superior a 1% (om por cento) em pesofpeso; e

IV - em rElal;aD ao potencial Hidrogenitnico (pH) de abra-
si0, valor conforme declarado pelo registrante.

& 1° Quando os remineralizadores contiversm naturalments o
macronutriente fosforo e micronutrientes, os seus teores podem ser
declarados somente se forem igoads ou superiores aos valores ex-
pressos no Anexo IT desta Instrogio Noomativa.

2* Nio serio registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuiria e Abastecimento - MAPA  ficando vedadas a produogio,
importag o e comercializagio no pais de remineralizadores goe con-
Hverem:

I - em relagio ao Si0O; livre presente no produto, teor so-
perior a 23% (vinte e cinco por cenfo} em wolumefsolome: e

II - em relagio aos elementos potencialmente toxicos pre-
sentes no produto, feores superiores as

a) para ArseEnio (As) 15 ppm:

b) para Cadmio (Cd): 10 ppon;

c) para Mercano (Hg): 0,1 ppm; e

d) para Chumbo (Ph): 200 ppan.

E ABASTECIMENTO v




Critérios para Registro no MAPA

CRITERIOS DE NORMATIZACAO

REMINERALIZADOR
>25%
S
/’ Soma de Bases Quartzo N
. CaO+MgO+K20 % em volume N
PO DE ROCHA
<25%
> - Nio-Eficiente
EPT (ppm) - Limites
s 7\ <Limites Protocolo Agronémico /N Eficiente
Cd<10 > R > > REGISTRO
Mg <0,1 NG y. Relatério Conclusivo A : Vi
Pb <200

FLUXOGRAMA - Etapas de avaliagao para registro
1. Soma de bases — minimo 9%
2. K,0 — minimo 1%
3. Quartzo — maximo 25%
4. Limites maximos de EPT em ppm (As<15, Cd<10, Hg<0,1, Pb<200)
5. Granulometria — farelado, po ou filler; 6. pH de abrasao
7. Protocolo agrondmico (avaliagdo da eficiéncia agronomica)




Agrominerais Silicaticos

Calcio e Magnésio
Rochas ultramdficas — ricas em olivina, piroxénio, serpentina. Alto Mg, Fe, Ni e Cr (Serpentinito)
Rochas ultramdficas alcalinas — ricas em olivina, piroxénio, feldspatoides. Alto Mg, Ca, K, Fe
(Kamafugito)
Rochas basicas — ricas em olivina, piroxénio, plagioclasio. Alto Mg, Ca, Fe (Basalto, Diabasio, Gabro)
Rochas sedimentares — ricas em argilominerais 2:1 (esmectitas, vermiculita). (Folhelhos, Siltitos)

Potassio
Rochas alcalinas - ricas em feldspatos e feldspatoides. Pode ter alto Na (Fonolito, Nefelina sienito)
Rochas metamorficas — ricas em biotita. Pode ter bases varidveis e quartzo elevado (Gnaisses, Xistos)
Rochas ultramdficas alcalinas — ricas em olivina, piroxénio, feldspatoides. Alto Mg, Ca, K, Fe
(Kamafugito)
Rochas sedimentares ou residual — ricas em argilominerais 2:1 (glauconita, esmectitas, vermiculita).
(Folhelhos, Siltitos, Saprdlitos)
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Minerais de K

Solubilidade alta:
Silvita: KCl (=60% K,0)
Cloretos e sulfatos complexos de K-Mg

Solubilidade moderada:
Flogopita: KMg,Al(OH)Si,0,, ( =10-15% K,O)
Biotita: K,(Mg,Fe),(OH),(AlSi;0,,) ( =10% K,O)
Leucita: KAI(SiO,), ( =15-20% K,0)

Nefelina: (Na,K)(Al,Si),0, ( =5-10% K,O)
Kalsilita: KAISiO, ( =25-30% K,0)
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Minerais de K

(JSolubilidade baixa:

Glauconita: KMg(Fe,Al)(SiO,)..3H,0 (=10-15% K,0)

JSolubilidade muito baixa:

Feldspatos alcalinos: (K,Na)AlSi;O, ( =~5-15% K,O)
Muscovita: KAL(OH),(AISi,O, ) ( =5-10% K,O)
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Agrominerais regionais

Material carbonoso e Enxofre

Rochas sedimentares — ricas em argilominerais, material carbonoso e enxofre
(Turfa, Folhelho betuminoso, Antracito)

Enxofre

Rochas sedimentares e metamorficas — residuos derivados de petréleo (enxofre elementar), de
mineragao de metais, carvao e folhelho betuminoso (pirita)

Fasforo
Rochas sedimentares e igneas — fosfatos
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Testes AgronGmicos
o A _ Documentos
Caracterizagao agronomica amisean 13
Ensaios de Laboratdrio Sroisiols e Avlito Aisiatiice
de Rochas e Produtos Derivados

Casa de vegetacdo como Fontes de Nutrientes s
Piantas ou Condicionadores de Solo
Campo

270 Ty DA
WOV W | LY {3

Resende et al. (2012) Protocolo de avaliagdo
agronOmica de rochas. Embrapa Milho e Sorgo,
Documentos, 143, 30 p.
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Proposta de Protocolo da Embrapa M
PROTOCOLO PALA Ay,
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I e Ve - |

WTRODUGAD

Dumdomaldll-m&w‘:dmnlm&nu.—nwr‘mﬂm-
wmw&mwpm“ww.mﬁ
& tamenbe por p Iiens ¢ que aivews o fudices de foviiiidase do wlo por oo di adipd
II A0 £ I TORMITOTIT pan as plansas. beo oo promni & weiharia dat prop riedades s
on fiw-quinwies ow da arsvadade boligsia do wla. Como cumplemento & eszs Lel, » lnstngan
Nomuchvs i 5, de 24 de margo de 2013, em seus antigo 47, lsta crindrion de expeciBiescoes =
Prars jue este tipo de produto deve apresentar. Dordm, o rdacio 2 avalaacio da eficiéncia
grondesica (artigo 9%) as peocediny sba demasiado generalisras ¢ voltados 3 uma gamu de
rodune de diferentes naturesss.
A instrucio Normative n- 33, de 23 de ouwhto de 201, em sew Capinlo VIL refecenie
o Ryt i it e vibldads et apmdicn ¢ ssbemorde do -

ilvei iacy wprre T de e s gkt momo, sejane atmedbon Vo tequiisie mini-

Sllyglra gt al. (20}6? Protocolq para.avallagao da .“v-.r- ..‘nd:n i p— Y
eficiéncia agronémica de remineralizadores de ..,,.‘-a,_,,,'_" 4 avadiacho agrombmics "a..., Sk e e e Sgin e
solos. lll Congresso Brasileiro de Rochagem. ::W-dw“:" 1""“"_"’".’.‘ "_mh*#.'m" """""'w
Wil s eman parsicualiddes. Tlasicameme & presesme prigunca jurte do rieciplos ue. e

\ " o gradual o ' pocach
$invums agricals. Dest mosdn e ndo fore ;'.,‘- -..“*Mv o

e e ek s g e s € wTORBION ey
“Mmaw‘:‘“._“ e

MINISTERIO DA
E’ﬁoIE.Pa AGRICULTURA, PECU
E ABASTECIMENTO



A Sistema mineral-solugdo

Aumento do controle de variaveis e condigées experimentais

Aumento da relagdo com as condigoes reais de plantio

Avaliacdo de Agrominerais Silicaticos

Solugdes

\ ‘ Sistema mineral-solucdo-solo

Colunas de solo §hitHE

Experimentos
eém vasos -
" Sistema mineral-solugdo-solo-planta-clima

\ Experimentos

a campo

MINISTERIOQ DA
ore AGRICULTURA, PECU
E ABASTECIMENTO




Eficiéncia Agronomica de Agrominerais Potassicos

Eficiéncia agrondmica das rochas potassicas

~ 100 f m150 0300
S
©
é 80 | EAF =(Krocha - Kteste)x100
<g (K - Kteste)
o
o 60 F
©
©
)
& 40 |
o
[0
20 F
0 I el ]

Brecha Arenito Carbonatito Ultramafica Biotita KCI

Resende et al. (2010) Rochas como fonte de K.

Espago & Geografia, 9(1):135-161 Fontes de pOtaSSIO



V% medido

Incubac¢ao de Kamafugito em solo

80,00
70,00 ’ .
Latossolo textura média
60,00
50,00
40,00 @ BX

30,00 ® Carbonato de Ca

EL-01

20,00

10,00 °

0,00

Dose

Embrapa Cerrados (2017)
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V% medido

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Incubac¢ao de Kamafugito em solo

o
o
o
[ J
[ J
{
10 20 30 40 50 60
Dose
Embrapa Cerrados (2017)
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Latossolo argiloso

® BX

® Carbonato de Ca

EL-01
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Incubac¢ao de Kamafugito em solo

60,00

55,00

Latossolo textura média

50,00

SN
o
=)
S

40,00 ® ® BX

35,00 ® Carbonato de Ca

CTC (mmol dm-3)

EL-01

30,00

25,00

20,00

Dose

Embrapa Cerrados (2017)
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CTC (mmol dm-3)

60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

Incubac¢ao de Kamafugito em solo

®
[ J
[ J
10 20 30 40 50 60
Dose
Embrapa Cerrados (2017)
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Latossolo argiloso

® BX

® Carbonato de Ca

EL-01
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Potencial de Agrominerais Silicaticos no Sequestro de C no solo

Areas agricolas:
23,7 . 106 km?

- Forest

:] Cultivated & crop land * >

- Other

Fonte: Hartmann e Kempe (2008)
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Potencial de Agrominerais Silicaticos no Sequestro de C no solo

Mg,Si0, ) + 2C0O,,, + 3H,0,,) = 2Mg2+(aq) + 2HCO; ) + H,Si0y

JA=L11

A0’8.
. Transport
B Crushing { milling Application

| Mining . CO2 sequestration

Fonte: Moosdorf et al. (2014)
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Potencial de Agrominerais Silicaticos no Sequestro de C no solo

CO; available
for sequestration
(t CO, t" rock)

Wos2-04s

Woss-os
Blos-oss
[Joss-os
B not reaizes
Wos-1
Wioo-101
Wioi-102

Wioz-02s

Transport CO;
emissions (t CO,)
m =

Fonte: Moosdorf et al. (2014)
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Variaveis Agrogeoldgicas

Agrominerais regionais Sistema de cultivos

» Composi¢ao quimica e Desenvolvimento de raizes
e Composi¢cao mineralogica e Ciclagem

e Granulometria... e Cobertura do solo...

Solo Clima

e Composi¢ao quimica e Precipitacao

e Composi¢cao mineralogica e Temperatura

¢ Atividade bioldgica... ¢ Edafoclima...
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Potencial




Potencial

MAPA DE AMBIENTES GEOLOGICOS
e FAVORAVEIS PARA AGROMINERAIS

\ FONTES DE P, K, Ca, Mg
|
o O cerm

Servigo Geoldgico do Brasil

e
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—imren W R
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18°S 16°30'S 15°S 13°30'S 12°S

19°30'S

Zoneamento Agrogeoldgico

B rsua
45NW &W wWW o . AREA URBANA OU NUCLEQ RURAL
T TN

N = B T

wow ¥ oW won

waw

16°S

wow

168"30'sS

. SEVIPUIA FANMVE (RN AL WEITW AT TR | Vel

CAMPO SU0 SECQICAMPO RUPESTRE)

SAVANA PARQUE {PARQUE DE CERRADOVEREDACAMPO 1IN
. SUJO UMIDOICAMPO SUJO COM MURUNDUNS) .~

Sistema Fstadual de
Lymagao - SIEG

w ‘

Ca,Mg,K,Si
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\

_ _ _ Processo Agrogeologico _ _ _ _ Produgdo de Solo

-
7/

1. Agrogeologia: Estudo dos solos agricolas e

das fontes de nutrientes, remineralizadores e —
condicionadores de solo regionais; aE—
2. Selegdo de agrominerais: Fun¢do da p—
disponibilidade, composi¢do quimica, —
mineraldgica, e eficiéncia agronémica;
3. Produgdo de agrominerais: Definicdo da
tecnologia de beneficiamento em fungdo da
eficiéncia agronémica; %
4. Manejo: Aplica¢do de agrominerais
regionais com a finalidade de manejar a
fertilidade do solo (nutrientes + cargas %
negativas). mh?. AR
,,J-:;,_'.J’H'N — e e o o e e e Y M
3. Produ(;éo de agrominerais . By N I Producao de solo: Formagdo de nova camada de solo a
' I partir do intemperismo da rocha moida no solo original ao
T | longo do tempo. |
— I I
? I *Propriedades emergentes — aumento da capacidade |
‘ ,’.g ’_);“ I produtiva; intensificacdo ecolégica; melhoria da eficiéncia I
i . = o o - de aproveitamento de nutrientes; mitigacao do efeito
\ Bl o oty , 1 . | estufa... _!
S o _2.Selecao de agrominerais 1. Agrogeologia . B =

Dra AGRICULTURA, PECUARIA \
EABASTECIMENTO o050 Vo T ¢ .



Remineralizadores de solos

Base Mineral — novos agrominerais como fontes de liberacao
controlada, geracao de CTC permanente e aumento da eficiéncia

de uso de nutrientes

Manejo — aumento da atividade bioldgica (sistema de producao e

insumos bioldgicos) e potencial de sequestro de carbono no solo
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