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Etapas da Pesquisa sobre Remineralizadores no Brasil

Projeto Induzido CNPq (1999-2002) — Embrapa Cerrados/UnB, Estudo de carbonatito e
identificacao de mineral (flogopita) como fonte alternativa de potassio

Projetos Fundos Setoriais (2002-2012) — Quatro projetos caracterizacao de fontes
alternativas de K

2007-2010 - MP2 0205010700 — Rochas brasileiras como fontes de K — laboratorio
2011-2014 - MP2 0211010200 — Estratégias regionais — casa de vegetacao

2014-2018 — MP2 0214010200 — Agrominerais silicaticos — casa de vegetacao e campo
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Tipos de Agrominerais

Cobertura
Classe de anion Tipo de rochas* Cations principais | da crosta
(% area)l?

Depdsitos evaporiticos

Cloreto Clt (seZimentar) P K+ 0,0 Muito alta
Depdsitos evaporiticos

m 204" (SeIZIimentar)4 i Ca®" (Mg",K") 0.0 Muito alta

Calcario (sedimentar)?
o1 LIHEIMS CO,%  Carbonatito (igneo)? Ca?*, Mg?* 10,0 Baixa
Marmore (metamorfico)?

Solubilidade

em agua

. : c
3 Fosforl'to (sledlmentar) Ca2+ 0,0 Baixa
Foscorito (igneo)®

Sedimentar’
Sio,*  igneo® Ca2*, Mg?, K* 90,0 Muito baixa
Metamorfico?

*Exemplos de pesquisa com agrominerais in natura: 'Sousa et al. (1989); 2Andrade et al. (2002); 3Raymundo 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).
10Scoffin (1987).
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Geoquimica de agrominerais potassicos — Cerrado

GRANULOMETRIA NOME Si02% Al203% Fe203% Ca0% Mg0% TiO2% P205% Na20% K20% Mn0% Ba0% | LOI%
<2 mm Biotita Xisto (Biotitito) 33,17 13,8 28,3 1,84 5,2 6,47 0,54 0,62 7,17 0,26 0,65 1,13
<2 mm Riolito Baluare-MT 75,33 12,23 1,78 0,1 0,27 0,25 0,03 0,21 8,57 0,02 0,06 1,08
<2 mm Sienito Ceraima-BA 53,83 17,57 6,96 3,11 2,09 0,83 0,66 0,65 13,43 0,08 0,53 0,87
<2mm Ugandito Acreuna-GO 45,2 12,07 12,9 10,17 6,18 3,6 0,8 1,74 3,76 0,22 0,27 | 2,93
<2mm Tefrifonolito Acreuna-GO 48,93 13,37 11,4 5,57 3,83 3,39 0,85 0,53 8,66 0,2 0,28 2,08
<2mm Sienito/Tefrito-GO 55,23 14,87 7,49 3,81 2,4 1,85 0,65 0,88 10,8 0,16 0,74 | 1,34
<2 mm Sienito SANW-GO 61,37 16,23 3,11 2,07 0,93 0,25 0,44 1,17 12,8 0,11 1,21 0,38
<2 mm Sienito Triunfo-PE 61,9 15,9 3,56 2,18 0,99 0,39 0,22 1,55 12,3 0,07 0,64 0,34
<2 mm Riolito/Ugandito-MT 66,53 12,13 4,79 2,88 1,92 1,18 0,25 0,63 7,21 0,07 0,13 1,56
<2 mm Tefrifonolito/Ugandito-GO 48,5 13,2 11,83 6,48 43 3,47 0,85 0,76 7,74 0,2 029 | 234
<2 mm Sienito/Ugandito-GO 54,77 14,53 7,23 5,54 3,23 1,68 0,6 1,36 8,99 0,16 0,83 1,61
<2 mm Sienito/Biotita Xisto 55,93 15,43 8,87 2,18 1,96 1,69 0,29 1,38 11,13 0,11 0,64 0,5

<0.15 mm Sienito SANW-GO 61,12 16,65 2,48 1,52 0,63 0,24 0,46 1,01 13,48 0,09 1,59 0,71
<0.15 mm Sienito Ceraima-BA 53,68 17,5 6,89 3,03 2,01 0,81 0,64 0,66 13,43 0,08 0,53 1,03
<0.15 mm Riolito/Ugandito-MT 66,23 12,3 5,03 3,1 2,05 1,28 0,28 0,67 7,42 0,08 0,13 1,79
<0.15 mm Tefrifonolito/Ugandito-GO 49 13,1 11,5 6,39 4,26 3,4 0,83 0,78 7,7 0,2 0,29 2,39
<0.15 mm Sienito/Ugandito-GO 54,33 14,43 7,3 5,39 3,15 1,73 0,6 1,36 9,08 0,16 0,76 1,72
<0.15 mm Sienito/Biotita Xisto 56,03 15,4 8,56 2,22 1,94 1,63 0,29 1,35 11,23 | o011 0,63 | 0,82
<0.15 mm Sienito/Tefrito-GO 55,17 14,9 7,34 3,76 2,36 1,81 0,65 0,83 10,9 0,16 0,71 1,42
<0.15 mm Hydrosienito-Ca/PE 54,1 15 1,39 10,9 0,42 0,09 0,19 0,75 12,1 0,03 0,82 4,61
<0.15 mm Hydrosienito-Ca-Mg/PE 55,6 15,5 1,37 5,89 4,14 0,06 0,19 0,7 12,4 0,03 0,87 | 4,29
<0.15 mm Hydrosienito-Ca/BA 43,7 13,9 5,36 14,4 1,7 0,77 0,53 0,41 10,6 0,06 0,37 6,8
<0.15 mm Hydrosienito-Ca/MT 60,6 9,68 1,02 15,5 0,21 0,19 0,02 0,11 6,99 <0.01 0,03 7,24
<0.15 mm Htdrosienito-Ca/GO 51,1 13,7 14,6 0,12 0,22 0,39 0,43 11,2 0,05 1,64 | 627
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Geoquimica de agrominerais — Regiao Sul

Teor de elementos maiores (6xidos)

o

ar’:o:téll'a Fontes de nutrientes Local de ocorréncia Si0, Al,O0; Fe,O; MgO cao Na,O K,O P,Os MnO  Cr,04
1 Carbonatito Trés Estradas Lavras do Sul 2,8 0,3 4,6 3,9 46,7 0,1 0,03 3,96 0,25 0,005
2 Carbonatito Joca Tavares Bagé 3,3 0,3 7,7 15,9 29,4 <0.01 <0.01 2,46 0,48 0,007
3 Basalto hidrotermalizado Rincédo dos Francos Bagé 41,7 13,1 11,1 0,2 11,5 0,2 8,53 0,94 0,06 0,047
4 Dacito Caxiense Caxias do Sul 65,8 12,8 7,0 1,4 3,8 3,2 S 3,48 0,26 0,11 0,002
5 Dacito Pedreira Concresul Tainhas 67,6 12,2 6,3 1,3 2,7 2,7 3,82 0,30 0,11 0,003
6 Fonolito afanitico Piratini 54,7 21,5 2,6 0,1 1,6 9,2 6,48 0,0p 0,18 0,042
7 Fonolito porfiritico Piratini 51,7 19,4 5,0 11 4,8 6,2 = 4,70 0,15 0,20 0,015
8 Granodiorito (Monzogranito) Pelotas 70,3 13,2 4,2 1,0 2,4 2,9 4,33 0,16 0,07 0,002
9 Granada biotita gnaisse Pantano Grande 54,5 19,2 10,5 3,2 0,7 1,1 7,59 0,06 0,05 0,042
10 Sienito Passo da Capela Piratini 61,3 19,1 2,1 0,1 0,1 1,0 14,07 0,04 0,16 0,012
11 Sienito Piquiri Cachoeira do Sul 61,1 14,1 4,8 2,7 3,3 3,5 7,41 0,5y 0,09 0,042
12 Vidros acidos F. Varzea do Cedro Tainhas 65,9 12,4 6,2 1,3 3,4 3,0 3,42 0,28 0,10 0,002
13 Anomalia potassica - Vulcanica Bagé 60,1 13,2 11,3 0,4 1,7 2,3 5,85 0,84 0,09 0,046
14 Andesito Lavra Ouro Preto Santa Cruz do Sul 58,3 14,0 10,1 3,0 6,2 2,2 2,80 0,20 0,15 0,005
15 Basalto Pedreira Construbras Constantina 52,4 13,6 13,2 51 8,8 2,4 1,48 0,14 0,20 0,007
16 Basalto andesitico Mineragdo Andreas Vera Cruz 53,5 14,2 10,7 6,9 8,2 2,0 1,39 0,15 0,16 0,05
17 Basalto afanitico Pedreira Carollo Montenegro 53,5 12,3 15,0 3,1 7,2 3,0 1,65 0,26 0,22 0,003
18 Basalto escoriaceo Santa Cruz do Sul 57,3 13,1 8,7 1,6 3,1 2,3 2,41 0,1y 0,13 0,009
19 Basalto com zeolitas Santa Cruz do Sul 57,7 13,6 6,2 0,8 4,6 2,0 1,66 0,14 0,04 0,005
20 Basalto zeolitizado Santa Cruz do Sul 52,6 13,8 8,9 4.8 7,3 2,5 0,99 0,1 0,15 0,04
21 Basalto sill Bairro Fatima Santa Cruz do Sul 54,0 14,7 10,7 58 8,3 2,0 1,61 0,18 0,16 0,039
22 Basalto lobos Herveiras 48,2 14,9 10,8 1.2 10,5 1,9 0,92 0,1 0,17 0,038
23 Basalto (Brechas) Pedreira Capilheira Santana do Livramento 54,4 14,9 10,8 4.6 8,1 2,1 1,90 0,1 0,16 0,032
24 Basalto a zeolita concentrada Saibreira ltati 52,7 18,8 3,7 0,7 10,2 0,3 0,19 0,0y 0,07 0,005
25 Basalto a zeolita Saibreira Municipal Morro Reuter 50,7 14,0 10,6 3,9 8,0 1,7 1,23 0,2p 0,14 0,009
26 Derrame superior aos lobos Herveiras 55,7 12,9 13,9 3,0 6,4 2,5 2,32 0,21L 0,20 0,002
27 Lobos Pedreira da prefeitura Barra do Ouro 51,3 15,5 10,8 4.4 8,2 2,6 2,16 0,20 0,15 0,01
28 Saibro basaéltico Santa Cruz do Sul 50,7 13,7 10,6 3,8 6,4 2,5 1,12 0,19 0,16 0,014
29 Zeolitas lobo inferior Santa Cruz do Sul 52,7 18,8 3,7 0,7 10,2 0,3 0,19 0,0y 0,07 0,005
30 Zeolitas concentradas Santa Cruz do Sul 57,3 15,1 0,7 0,3 7,9 1,2 0,15 0,0p 0,01 0,002
31 Zeolita concentrada Saibreira Municipal Morro Reuter 50,7 13,7 10,6 28 S4 2,5 12 2,19 0,16 0,014
32 Zeolita Saibreira Municipal Santa Cruz do Sul 57,7 13,6 6,2 0,8 4,6 2,0 1,66 0,14 0,04 0,005
33 Zeolitas BR 153/471 Santa Cruz do Sul/Herveiras 52,6 13,8 8,9 4.8 7,3 2,5 0,99 0,19 0,15 0,04
34 Zeolita pura Pedreira Ouro Preto Santa Cruz do Sul 57,3 15,1 0,7 0,3 7,9 1,2 0,15 0,02 0,01 0,002
35 Zona central derrame basaltico afanitico Picada Café 54,9 12,5 14,1 3,0 6,8 2,3 2,14 0,19 0,19 0,002
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Agrominerais silicaticos

Matérias-primas derivadas de rochas silicaticas para producdo de insumos minerais
destinados ao manejo da fertilidade do solo (Martins et al., 2014).

Fertilizantes naturais ou industriais Remineralizadores de solos

Aumenta a CTC

K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Aumenta o pH do solo
B, Zn, Cu, Mo... Diminui a perda de nutrientes

Estimula a atividade bioldgica do solo e das raizes

Krahl (2020)

Forma novas fases minerais no solo
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Processo Agrogeoldgico
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/ 1. Agrogeologia: Estudo dos solos agricolas e
] das fontes de nutrientes, remineralizadores e
condicionadores de solo regionais;

2. Selegao de agrominerais: Fun¢do da
disponibilidade, composigcdo quimica,
mineraldgica, e eficiéncia agronémica;

3. Produgao de agrominerais: Defini¢do da
tecnologia de beneficiamento em fungdo da
eficiéncia agronémica;

4. Manejo: Aplicagdo de agrominerais
regionais com a finalidade de manejar a
fertilidade do solo (nutrientes + cargas
negativas).

Producao de Solo

Producdo de solo: Formagdo de nova camada de solo a
partir do intemperismo da rocha moida no solo original ao
longo do tempo.

produtiva; intensificacdo ecoldgica; melhoria da eficiéncia
de aproveitamento de nutrientes; mitigacdo do efeito
estufa...
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I *Propriedades emergentes — aumento da capacidade
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SR— 1. Agrogeologia
2. Selecao de agrominerais A
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Remineralizacao de solos
Formacao de camada superficial

Alta capacidade de troca
de cations (CTC)
Estabilizacao MO
Estrutura solo

Elevada atividade BIO

Alta capacidade de troca

de anions (CTA) Anions: sio,4 P03, SO,%, NO,
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Processo de remineralizacao de solos

Moagem antropica Transporte antrépico - Deposicdo antrépica

Exploséo e britagem Rodoviario e ferroviario A lango mecanizada
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Aumento da CTC e da CRA
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Biointemperismo: liberacao de nutrientes

Fonte: Scholl et al. (2008
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Fonte: Bonneville et al
(2011) Tree-mycorrhiza
Symbiosis accelerate

mineral weathering. Geoch.

Cosmoch. Acta, 75:6988-
7005
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Biointemperismo

Biotita I:> Vermiculita +K +Si +Mg +Fe

” Biotita hidrobiotita o O
ano \
" Z__D:?
108 0) 0
K+H,0
I

Borda ——

Intercamada

¢K* naintercamada

© Cations hidratados
0 (Ca®*, Mg¥, Na*, K*, H*) vermiculita

Fonte: Van Straaten (2007)
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Biointemperismo

SEM rizosfera do milho COM rizosfera do milho
14,0A 14,0 A
45 dias!
14,8 A
14,0 A - Clorita
14,8 A - Hidrobiotita
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Biointemperismo é o processo chave da remineralizacao

Biointemperismo de mica xisto

Vermiculita

I

Hidrobiotita

I

Biotita

COM rizosfera do milho

14,8

14,0 A

SEM rizosfera do milho

14,0 A

w

(B)

Quantidade deagua (g/g)

0,30

0,25 -

0,20 -
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—

| CC Vol

m PM Vol
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CONTACT DURATION (days)

DISTANCE FROM ROOT SURFACE (mm)
0-05 05-1 1-1.5

Biointemperismo

1.5-2 10 A

r @ Biotite schist < 53 um v =0.0185%x + 2.8879%; R*= 0.8537

4 nm

1

N+
4a Jk A= daily renewed contact treatment

1.0 nm

1.0 nm
1.4 nm

-
L
F
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ﬁreatment — r-

3
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© Biotite schist 53 - 300 um y = 0.0181*x + 0.3789; R*= 0.8583
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-
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=
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t
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“ L L T L4 L] 1 T 1
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T'ime (days)

2b __J

E continuous Eon tact

b _J

Oc JL_ - control treatment —

St ————
7 6 5 4 3 202

7084327664093 27638 4¢3 2o Fonte: Krahl (2020)

Biotita I:> Vermiculita ~+K +Si +Mg +Fe

Ei a
DIE

Iat%insinger etal.(1992) n’w

7 6 5 4 3 2029
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RE-MINERALIZACAO de Solo

Rogha Solo jovem Solo intermediario Solo maduro Solo muito
recém- raso pouco desenvolvido bem desenvolvido ' intemperizado
exposta (Neossolo) (Cambissolo) (Argissolo) (Latossolo)

Aplicacdo de minerais jovens e ricos em nutrientes e de elevada superficie especifica em solos intemperizados

Siuana R un Rededatiumenenc A
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Regulamentacgao

Lei N2 12.890/2013 e IN 5/2016 MAPA

e Exigéncias:
* Soma de bases (K,0 + CaO + Mg0) — minimo de 9%
* K,O0 —minimo de 1%
 Limites maximos (ppm) de (As<15; Cd<10; Hg<0,1; Pb<200)
Silica livre (quartzo) < 25%
Comprovacao de eficiéncia agronomica
Granulometria farelado, po6 ou filler

30 e 1t Emgpa
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Critérios para Registro no MAPA (IN 5/2016)

CRITERIOS DE NORM ATIZACAO

>25%

Soma de Bases Quartzo
CaO+MgQO+K20 % em volume

REMINERALIZADOR

PO DE ROCHA

<25%

Ndo-Eficiente

EPT (ppm) - Limites > Limites
i <Limites Protocolo Agrondmi Eficiente
cd<10 N o PAOtCcEicEEIoRERIES R —
Hg < 0,1 Relatérie Conclusivo
Ph <200

FLUXOGRAMA - Etapas de avaliagao para registro
. Soma de bases — minimo 9%
. K,0 — minimo 1%
. Quartzo - maximo 25%
. Limites maximos de EPT em ppm (As<15, Cd<10, Hg<0,1, Pb<200)
. Granulometria - farelado, pé ou filler;
. pH de abrasao
. Protocolo agron6mico (avaliagdo da eficiéncia agronomica)

NOoOOu s WNR
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Critérios para Registro no MAPA

Caracterizacao Quimica Caracterizacdo Mineraldgica

\ \ \
\, \ \
\ L5 R
\ \ N
3 \ \
. % \ \
=5 \ = 3 -~ \
Sy X S > - 3
) \ < N
N \, N ~
s \ i .

Sélido Liquido Gasoso

furo -

Caracterizacdo Fisico-Quimica Caracterizacao Agronomica
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Servigo Geoldgico do Brasil

Zoneamento Agrogeologico



Zoneame
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nto Agrogeolégico
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T
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I

1
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1
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. OAVANA FANRWUL (VERMAUVY RALV/VERMAUVY RUFED | RE/

CAMPO SUJO SECO/CAMPO RUPESTRE)
SAVANA PARQUE (PARQUE DE CERRADO/VEREDA/CAMPO

SUJO UMIDO/CAMPO SUJO COM MURUNDUNS)
Em@;a

Fonte: Sistema Estadual de
Geoinformagéo - SIEG

o
Ca,Mg,K,Si



97.03%
47,560mil ha™ \

2.97%
1,458mil ha

100.00%
9,392mil ha™ \

~__0.00%
Omil ha

97.50%
55,813milha” \

2.50%
1,458mil ha

Area com poténcial de
Oferta de Agrominerais

Area sem poténcial de
Oferta de Agrominerais

Potencial

Moderado Elevado

Combinag¢do (AND) da

Média do Potencial de Oferta e
Média do Potencial de Consumo
em um raio de 300 km




Aumento da Eficiencia de Uso de Nutrientes
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Eficiéncia Agronomica de Agrominerais Potassicos

Eficiéncia agronGmica das rochas potassicas

~ 100 m150 0300
S
@©
Lé’ 80 b EAF =(Krocha - Kteste)x100
‘8 (Kk.cl - Kteste)
o
o 60 F
©
o
o
<5 40 B
O
L]
20 F
Nl . . i
Brecha Arenito Carbonatito Ultramafica Biotita KCI
Resende et al. (2010) Rochas como fonte de K. Fontes de p otassio

Espago & Geografia, 9(1):135-161
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PRODUCAQ DE GRAOS (tha)

Massa seca parte a&rea (g)

10,0 -

=
=
1

=
=
1

o
=
1

F
=
1

=
=
1

=
=
1

=
=
1

g
=

Fertilizantes Potassicos

FILHO

1 1? SAFRA ZOOE-OF

FONTES OE POTASSIO
KOl - ¥ =4,12 + 0,053% - 1,37E-4¥2 R? = 0,95
RMS - ¥ = 4,18 + 0,045% - 1,61E-5%2 R? = 0,90
BIOTITA - ¥ = 3,83 + 0,028 - §87E-5%2 k? = 0,33
BIOTITA+KCI T5+75

RMS+KECI 75475

OCwon

Coelho (2017) Embrapa

80 -

60 1

T T T T
0 [& 150 225 3

NNSFS NF K O iknhal

Completo,
y = 24,843 + 0,3995x - 0,0008 x°

40 1 R=0,97
20 4
0 | 553,5 IEmbrapa C?rrados (20r10) | |
0 50 100 150 200 250 300

Dose de K via rocha Chapada (mg kg

Massa Seca (g)

y = -4E-06x? + 0,0024x + 1,0625
220,5258

% KCl

OBX
y = -6E-06x2 + 0,0031x + 0,9231
R? = 0,8983

Embrapa Cerrados (2017)

100 200 300 400 500 600

Dose K,0O (kg/ha)

Eficiéncia agrondmica entre 40 e 80%
em relacdao ao KCI no primeiro ciclo
(drea de abertura)



Eficiéncia Agronomica de Agrominerais Potassicos

= 80 - Sistemas de cultivos anuais (soja) em solos de baixa fertilidade natural
E -
€ 60 -
% Completo . DMET = 250 mg K,O/kg
= 40 1 y = 24,943 + 0,3995x - 0,0008 x°
g R°=0,97
3

20 7

1 63,5
E D I : ! | I i !
0 50 100 150 200 250 300

Dose de K via rocha Chapada (mg kg™)
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Interacao do biotita sienito com o P e o0 K em Latossolo argiloso

7 100

a) i
i Y=30.11 +0.0172x T
I 80
il o R* =0.96
- 5
=
: NI p<0.01
5 260
o
23 =
2 £ 40 1
ERg ¥ =0.835140.005x—0.0000016x> E @
= =L
" R* = 0.65 20 -
0 - - ' | LILE( | | | '
0 600 1200 1800 2400 0 600 1200 1800 S

Rock powder biotite syenite (kg ha')

Santos et al. (2021) DOI: 10.1590/1983-40632021v5166691
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Produtividade do café arabica

Increased vield'” Relative yvield'™

K,O rate AE
Fi Kl F2 Kl
kg ha kg ha! %

SO
75 1266.1 11520  196.1 187.3 1089
‘ 150 19794 16738 0.0 2068 > 1183
300 1597.2 16730 2210 298.7 95.5
Mean . 107.6

NN
75 266, 7 THA 1200 159.0 44.2
‘ 150 11481 10713 870 181.2>  107.2
300 R72.6 0.3 1434 159.8 2.6
Mean 71.3

F2: fonolito

ManctE'mw .Ci. Solo, 38:1448-1456
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Produtividade do café arabica

L
s

Productivity {(bags per hectare)
— Lid
= =

Tl 12 T3 14 15 Th 17

T1: controle; T2: 42; T3: 84; T4: 168; T5: 336 kg de K,O por hectare (verdete calcinado)
T6: 618 kg de K,O por hectare (KCI)

T7: 168 KZO por hECtare (Verdete In natu ra') Dias et al. 2018. http://doi.org/DOI: 10.1590/50100-204X2018001200008
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Macro e micronutrientes no tecido vegetal do milho em Latossolo adubado com biotita sienito

Table 4. Macro and micronutrients in maize leaves cultivated in a Ferralsol from the Brazilian Savanna after the addition of finely
ground biotite syenite.

R ©) B | ; G
kg ha'!

g kg

0 28.66 + 0.56 b* 30.45+0.03 be 3.73+£0.10 052+1.21 496+ 048 a
600 3051+036a 3072+ 054 b 3.82+0.15 980+ 1.36 4.00+£000b
1,200 31.74+ 031 a 29.13+0.86ca 3.81 £0.40 7.50+£ 1.85 332+ 0.18 ¢
1,800 31.54+045a 29033+ 0.62 be 4.01+0.12 034+ 1.62 3.30+0.12 ¢
2,400 3191 +£0.95a 32.45+0.39 aa 4.00+0.13 10.13 £ 1.90 3.33+£022¢
Dose Fe Zn Mn Cu
kg ha'! 2 kg mg kg

0 0.56 £0.09 aa 57.33+ 643 ab 05933+ 16.01 b 3233+ 1241
600 0.52 £+ 0.09 ab 45.00 + 5.00 ab 081.67+16.45b 1833+ 7.64
1,200 0.45 + 0.06 ab 36.67+ 7.64 be 14133+ 1006 a 30.67 £ 8.62
1,800 0.36 £ 0.03 bb 2733+ 6.81 be 06433+£404b 20,00+ 5.00
2,400 0.43 £0.05 ab 27.00 + 7.81 be 057.67+2.52b 13.33+£5.77

* Means followed by different letters in the column differ sigmificantly by the Tukey test (p < 0.05). Values indicate the mean + standard deviation.

Santos et al. (2021) DOI: 10.1590/1983-40632021v5166691
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Repeticédo 3

Repeticdo 2
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Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS2000
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Compsigdo R (Red), G (Green), B (Blue)

Repeticéo 1
Sobrevdo realizado em 17/03/2022 a 30 m de altura

1 1 1
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Interacdo Soja x Remineralizacao (Embrapa Cerrados, 2022)
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Interacao Soja x Remineralizacdo (Embrapa Cerrados, 2022)
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Aumento da Atividade Bioldgica
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Aumento das raizes das culturas

Fonte: Embrapa Cerrados 2017
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Investimento em raizes

Depois da retirada do substrato

Sem po de rocha

Com po6 de rocha

I e 1 Lt Emgpa
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Mitigacao de Gases de Efeito Estufa
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Sequestro de carbono

Mg:SiOys) + 2C0x) + 3H20(aq) = 2Mg™ (sq) + 2HCO3 (aq) + HaSiO4(aq

Article

Potential for large-scale CO, removal via
enhanced rock weathering with croplands

https://doi.org/10.1038/s41586-020-2448-9  David J. Beerling'®, Euripides P. Kantzas', Mark R. Lomas', Peter Wade', Rafael M. Eufrasio?,
Phil Renforth®, Binoy Sarkar®, M. Grace Andrews®, Rachael H. James®, Christopher R. Pearce®,
Jean-Francois Mercure’®, Hector Pollitt®?, Philip B. Holden', Neil R. Edwards®",

Accepted: 7 May 2020 Madhu Khanna", Lenny Koh?, Shaun Quegan®, Nick F. Pidgeon®, Ivan A. Janssens",

James Hansen®™ & Steven A. Banwart'®"”

Received: 31 May 2018

Published online: 8 July 2020

Assessing the potential of soil carbonation and enhanced weathering M)
through Life Cycle Assessment: A case study for Sao Paulo State, Brazil %=

. David Lefebvre * ", Pietro Goglio *°, Adrian Williams ¢, David A.C. Manning ©, _
‘== =‘, Antonio Carlos de Azevedo “, Magda Bergmann ¢, Jeroen Meersmans ?, Pete Smith
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Formacao de

Linha do Solo

microagregados

Remineralizadores

Adsorcao ou
Dissolucao

Mobilizagao Mineral e
Retencao de Carbono

Precipitacao
<9 Adsorcao

Agregados
@ Minerais ‘ de Minerais
Amorfos Amorfos
Carbono Exsudatos de
Organico E raizes e
do Solo microrganismos

! Argila Oxido de Aluminosilicatos
ferro
Elementos @ Agregados de Solo
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Opc¢oes para sequestro de carbono
Potencial do “enhanced weathering”

4.0
3.5 — BECCS DAC
’ ' " land
Smith (2018) doi: 10.1098/rsph.2017.2798 30— ‘ 720 1040 requirements
HI; 300w (Mha yr )
3 1000
9_,5 2.5 4
S - 800
£ 20-
& 600
g 1.5
£ | relative 400
S 370
P cost per year " EwW
= 1.0 A 200
‘ ‘ - - <1
0.5 = ~ <l | 1 0
biochar @~ g
0 1 1 1 1 1 1 1
—200 —-100 0 100 200
Figure 1. GGR potential for options direct air capture (DAC), enhanced weathering of minerals (EW), bioenergy with carbon capture and storage (BECCS), afforestation/ produced required

reforestation (AR), soil carbon sequestration (SCS) and biochar and requirements for cost, energy, land and water [4,15]. GGR potential is shown on the y-axis and energy energy r‘l)
requirement (or energy generated) is shown on the x-axis. Land-use impact is shown by colour (see key). The size of the circle shows economic cost, and water Eg brae:) a1
requirement is shown in the water drop symbols, with quantities in km® yr ™", Al values are for 2100 except relative costs, which are for 2030 [4,15].



Adocao de Remineralizadores
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Producao de Agrominerais Silicaticos por Estado

CIMENTO

CEMENT

CERAMICA VERMELHA
RED CERAMICS

ANUARIO
ESTATISTICO
2021

COATING CERAMIC

SANITARY AND TABLE WARE

VIDRO
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CAL
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~ PLASTER
SETOR DE TRANSFORMA(;AO
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YEARBOOK
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Producao de Agrominerais Silicaticos por Estado

MAPEAMENTO DAS EMPRESAS BRASILEIRAS PRODUTORAS DE REMINERALIZADORES DE SOLOS - 2021

RO

Fl

Bahia

Goias

Maranhao

Minas Gerais

Mato Grosso
Do Sul

Santa Catarina

Parana

Sao Paulo

Principais Rocha Utilizada

na Producgdo

Gnaisse e Piroxénio

Basalto, Calcixisto e
Micaxisto

Basalto

Saprolito de Kamafugito,

Anfibolito, Serpentinito,
Siltito Glauconitico, Filito,
Calcario, Fonolito e Sienito

Baszalto

Varvito

Basalto, Serpentinito, Filito,
Microgabro e Dacito

Dacito, Diabasio e Basalto



Producao de Agrominerais Silicaticos por Estado

1.1 PRODUCAC DE AGROMINERAIS SILICATICOS POR ESTADO

2019/2020
Goias 349500 516.500 48%
Minas Gerais 278.492 427.116 53%
Sao Paulo 63300 181.000 186%
Rio Grande do Sul 99000 151.000 53%
Parana 24 500 132.500 105%
Tocantins 33.000 20000 142%
Mateo Grosso do Sul 15.000 37.000 147%
Bahia 18.000 34000 B9%
Maranha 2.000 6.000 200%
Mato Grosso 3.000 3.000 0%
Santa Catarina 4.000 2752 -31%
TOTAL 929.792 1.570.868 B9%
Fonte: Embrapa (2021); SGM-DTTM.
144 GUANNRARNNRRE | Rhuee -
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Producao de Agrominerais Silicaticos por Estado

516.500

i
=
=
=5
=l
—
=
C
=

181.000
151.000

99,000

Minas Gerais 5ao Paulo Rio Grande
dio Sul

Goias

427.116
349.500
278.492
| 63.300 I &d.

B Producao 2019
B Producao 2020

132,500
20,000
S0
23.000 37.000 34.000
15.000 18.0

d = Bl 2000 %% 3.000 3.000 20005 ;5

Parana Tocantins Mato Grosso  Bahia Maranha Mato Grosso  Santa
do Sul Catarina

Fonte: Embrapa (2021); SGM-DTTM.
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USINAS DE BRITAGEM

oW
- DISTRIBUIGAO ESPACIAL - PORTE DE PRODUGAO - SUBSTANCIA

Dopartamento Nacional de Produs$o Miner

Distribuicao das pedreiras produtoras
de brita no pais (Brasil, 2018, anexo)

[ = (] d .
600 empresas ativas Demanda potencial agricola: ..
5 - e
e Y 4 L] D S = e
500 com potencial agricola 75 M ton anuais =
s . Z A S
~ . R .
Producao de brita: S
Granito, gnaisse, migmatito, granodiorko, granulito, sienito, migmatito, diorito, gabro e tonalito. = ~ler = =
° @  Basako, riclito, diabasio. oy . __'-.b:':.-
250 M ton anuals Cakcario cakitico, calcario dolomitico, dolomito. E 5
@ Arenito, quarizito, cascalho, serpentinito, fonolito, xisto, micaxisto. 2 I .;' 6 - ® 3 3 % e ks
PORTE DE PRODUGAO DA USINA (Toneladas/Ano) i R T et
3 o o o ER e Ok
o <10.000 TS cF 3&::_."4._ =
O 10.000-100.000 ° S Gl o e
O 100.000-1.000.000 .3_'.-.-'.-"-,— '—‘_'"' > ad
O >1.000.000 'i-‘:‘-{%;;--' f_'?—': .-.-—:.:_TT-E.__: N
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Rodovias Zo R ".,,0;_-7..3# > -.—’ ol e s G
e A - ool b s o o
*  Namero da Usina E
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PNF: Cadeias NPK e Emergentes (REM, Nano, Bio)

PLANO NACIONAL DE
FERTILIZANTES 2050 temacional

* Benchmarking
internacional

= Benchmarking
internacional

P - Fosforo

* Diagnostico = Diagnostico

+ Diagnostico

Cadeias Emergentes

Sustentabilidade Ambiental

"...0 Pais precisa investir em um Programa de Desenvolvimento de
Remineralizadores, que envolve a pesquisa mineral, a pesquisa
agronomica e o financiamento de processos de beneficiamento. As
instituicdes de pesquisa agropecuaria e mineral, capitaneadas pela
Embrapa e SGB/CPRM, devem liderar os estudos basicos

regionais para o desenvolvimento dos REM..."
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aaue EnT™™
Tiitiem mgpa "
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BRA
L 1 1 3 11 11 1 % 11 ) W )
UWALEAGE U UE uuae
CANMNNNRNRRRE Raw

]
]
| ]




AdotaBioREM — Diagnostico Motivacao Remineralizadores

Produto nacional

Manejo do remineralizador

Resisténcia a seca

Liberacéo de fosforo

Melhor enraizamento e sanidade da planta
Fonte alternativa e rica de nutrientes

Produtividade

Substituicdo dos produtos quimicos e
conservacdo do meio ambiente

Oultras categorias

Reducéo de custo de producéo

l [| 3,45%

|| 3.45%
|| 4,02%
|| 4,02%
| 6,32%
|| 7.47%

l (| 10,34%

_— | 13,22%

| [ 13,79%

—

(| 33,91%
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AdotaBioREM — Diagnostico Produtividade Remineralizadores

Distribuicao de frequéncia em relacao a
produtividade das areas com remineralizadores

50
45
40
35

e
30
25
20
15
10 I I
; i
0 == w= W m

30a34 35a39 40a44 45a49 50a54 55359 60a64 65a69 70a74 75a79 80a84
Produtividade (sc/ha)

Frequéncia




AdotaBioREM — Diagndstico Produtividade de Soja/Remineralizadores

_ 150% +21 sacas
®
= ®
g 140% 70% manteve ou
‘E ] aumentou a
130% .
£ ’ b produtividade
[w]
E 120% ®
=
¢ 110% ¢ ° @
= @ e®
£ 100% > 4 ; oo 8o, o o »
=R ® ®
S 90% ®e
< ® o
S -10 sacas
s 80%
=
o
o 70%
A5 50 55 60 65 70 75 80 85

Produtividade (sacas/ha)
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AdotaBioREM — Diagnostico Produtividade vs Custos

Produtividade X Custo Produgao

Manejo Convencional

ANO SAFRA

e
e-20/ha

g =
Produtividade -




Bases da Remineralizacao de Solos

* O processo de intemperismo é acelerado pela agao da rizosfera (biointemperismo) das
plantas cultivadas. A planta € um agente de intemperismo

* Ao mesmo tempo que esta ocorrendo o biointemperismo, dois fendbmenos ocorrem: a
liberacao de nutrientes e a formacao de minerais secundarios em um tempo muito
curto, dentro do ciclo de uma cultura anual

* A planta consegue o nutriente ao mesmo tempo que gera um mineral secundario que
vai melhorar as caracteristicas do solo

* Os dois fenomenos melhoram a performance da relagao entre a cultura e o seu meio

 Mantém ou aumenta a produtividade, com maior eficiéncia no aproveitamento dos
nutrientes e da agua

e Estabiliza a matéria organica na superficie dos minerais neoformados

" WUERRRREREE U Lauae
WANAEUE U UL LRRRLE _ ue Emgpa 53
CTANNNNRARNEE REER aunuan




Bioinsumos
Equilibrio bidtico

Solucoes regionais

C— Plantas de Cobertura
I— Solo coberto todo o tempo

REMINERALIZADORES

Base mineral
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Pesquisa sobre
remineralizadores de solos

Contribuicao dos campos de
conhecimento

1. Agrogeologia

2. Pedologia
Climatologia
Hidrologia
Ecologia

3. Agronomia

4. Seguranca Alimentar
Saude humana
Biodiversidade
Seguranca hidrica
Mudanca climatica
Uso da Terra
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