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✓ Histórico da Pesquisa: Laboratório, Estufa e Campo

✓ Aumento da CTC e da CRA

✓ Aumento da Eficiência de Uso de Nutrientes

✓ Aumento da Atividade Biológica

✓ Mitigação de Gases de Efeito Estufa

✓ Adoção dos Remineralizadores



• Projeto Induzido CNPq (1999-2002) – Embrapa Cerrados/UnB, Estudo de carbonatito e 
identificação de mineral (flogopita) como fonte alternativa de potássio

• Projetos Fundos Setoriais (2002-2012) – Quatro projetos caracterização de fontes 
alternativas de K

• 2007-2010 – MP2 0205010700 – Rochas brasileiras como fontes de K – laboratório

• 2011-2014 – MP2 0211010200 – Estratégias regionais – casa de vegetação

• 2014-2018 – MP2 0214010200 – Agrominerais silicáticos – casa de vegetação e campo

Etapas da Pesquisa sobre Remineralizadores no Brasil
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Classe de ânion Tipo de rochas* Cations principais

Cobertura

da crosta

(% área)10

Solubilidade

em água

Cloreto Cl-1
Depósitos evaporíticos

(sedimentar)
K+ 0,0 Muito alta

Sulfato SO4
2-

Depósitos evaporíticos

(sedimentar)4
Ca2+ (Mg2+,K+) 0,0 Muito alta

Carbonato CO3
2-

Calcário (sedimentar)1

Carbonatito (ígneo)2

Mármore (metamórfico)3

Ca2+, Mg2+ 10,0 Baixa

Fosfato PO4
3- Fosforito (sedimentar)5

Foscorito (ígneo)6
Ca2+ 0,0 Baixa

Silicato SiO4
4-

Sedimentar7

Ígneo8

Metamórfico9

Ca2+, Mg2+, K+ 90,0 Muito baixa

*Exemplos de pesquisa com agrominerais in natura: 1Sousa et al. (1989); 2Andrade et al. (2002); 3Raymundo et al. (2013); 4Freire

et al. (2014); 5Chaves et al. (2013); 6Resende et al. (2006); 7Lopes (1971); 8Mancuso et al. (2014); 9Duarte et al. (2012).
10Scoffin (1987).

Tipos de Agrominerais
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Geoquímica de agrominerais potássicos – Cerrado 
GRANULOMETRIA NOME SiO2% Al2O3% Fe2O3% CaO% MgO% TiO2% P2O5% Na2O% K2O% MnO% BaO% 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

<2 mm 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

<2 mm 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

<2 mm 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 4,3 3,47 0,85 0,76 7,74 0,2 0,29 2,34

<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 0,11 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 1,15 14,6 0,12 0,22 0,39 0,43 11,2 0,05 1,64 6,27
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Geoquímica de agrominerais – Região Sul

SiO 2 Al 2O 3 Fe 2O 3 MgO CaO Na 2 O K 2 O P 2 O 5 MnO Cr 2 O 3

1 Carbonatito Três 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 Rincão 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 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 afanítico Piratini 54,7 21,5 2,6 0,1 1,6 9,2 6,48 0,02 0,18 0,042

7 Fonolito porfirítico Piratini 51,7 19,4 5,0 1,1 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 0,15 0,07 0,002

9 Granada biotita gnaisse Pântano 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 0,57 0,09 0,042

12 Vidros ácidos F. Várzea do Cedro Tainhas 65,9 12,4 6,2 1,3 3,4 3,0 3,42 0,23 0,10 0,002

13 Anomalia potássica - Vulcânica 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 Construbrás Constantina 52,4 13,6 13,2 5,1 8,8 2,4 1,48 0,14 0,20 0,007

16 Basalto andesítico Mineração 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 afanítico Pedreira Carollo Montenegro 53,5 12,3 15,0 3,1 7,2 3,0 1,65 0,25 0,22 0,003

18 Basalto escoriáceo Santa Cruz do Sul 57,3 13,1 8,7 1,6 3,1 2,3 2,41 0,17 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 0,19 0,15 0,04

21 Basalto sill Bairro Fátima Santa Cruz do Sul 54,0 14,7 10,7 5,8 8,3 2,0 1,61 0,18 0,16 0,039

22 Basalto lobos Herveiras 48,2 14,9 10,8 7,2 10,5 1,9 0,92 0,19 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 0,19 0,16 0,032

24 Basalto a zeolita concentrada Saibreira Itati 52,7 18,8 3,7 0,7 10,2 0,3 0,19 0,07 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 0,22 0,14 0,009

26 Derrame superior aos lobos Herveiras 55,7 12,9 13,9 3,0 6,4 2,5 2,32 0,21 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 basáltico 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 0,07 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 0,02 0,01 0,002

31 Zeolita concentrada Saibreira Municipal Morro Reuter 50,7 13,7 10,6 3,8 6,4 2,5 1,12 0,19 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 basáltico afanítico Picada Café 54,9 12,5 14,1 3,0 6,8 2,3 2,14 0,19 0,19 0,002

N
o
 da 

amostra
Fontes de nutrientes Local de ocorrência

Teor de elementos maiores (óxidos)

%
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Agrominerais silicáticos
Matérias-primas derivadas de rochas silicáticas para produção de insumos minerais 

destinados ao manejo da fertilidade do solo (Martins et al., 2014).

Remineralizadores de solos

Aumenta a CTC

Aumenta o pH do solo

Diminui a perda de nutrientes

Estimula a atividade biológica do solo e das raízes

Fertilizantes naturais ou industriais

K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, 
B, Zn, Cu, Mo…

Forma novas fases minerais no solo
Krahl (2020)
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1. Agrogeologia
2. Seleção de agrominerais

3. Produção de agrominerais

__
Produção de Solo

4. Manejo

Processo Agrogeológico

1. Agrogeologia: Estudo dos solos agrícolas e 
das fontes de nutrientes, remineralizadores e 
condicionadores de solo regionais;
2. Seleção de agrominerais: Função da 
disponibilidade, composição química, 
mineralógica, e eficiência agronômica;
3. Produção de agrominerais: Definição da 
tecnologia de beneficiamento em função da 
eficiência agronômica;
4. Manejo: Aplicação de agrominerais 
regionais com a finalidade de manejar a 
fertilidade do solo (nutrientes + cargas 
negativas).

__

Produção de solo: Formação de nova camada de solo a 
partir do intemperismo da rocha moída no solo original ao 
longo do tempo.

•Propriedades emergentes – aumento da capacidade 
produtiva; intensificação ecológica; melhoria da eficiência 
de aproveitamento de nutrientes; mitigação do efeito 
estufa...

____
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___
______ __

Remineralização de solos 
Formação de camada superficial

SiO4
-4, PO4

3-, SO4
2-, NO4

-Anions:
Alta capacidade de troca 
de ânions (CTA)

Alta capacidade de troca 
de cátions (CTC)
Estabilização MO
Estrutura solo
Elevada atividade BIO



28/04/2022 10

Processo de remineralização de solos

Explosão e britagem

Transporte antrópico Deposição antrópicaMoagem antrópica

Rodoviário e ferroviário A lanço mecanizada
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Aumento da CTC e da CRA



Biointemperismo: liberação de nutrientes

Fonte: Schöll et al. (2008



+ KVermiculitaBiotita +Si +Mg +Fe

Biointemperismo

Fonte: Bonneville et al 
(2011) Tree-mycorrhiza
Symbiosis accelerate 
mineral weathering. Geoch. 
Cosmoch. Acta, 75:6988-
7005
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Fonte: Van Straaten (2007)

+ KVermiculitaBiotita +Si +Mg +Fe

Biointemperismo
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45 dias!
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Biointemperismo de mica xisto

Hidrobiotita

Biotita

Vermiculita

Biointemperismo é o processo chave da remineralização
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Biointemperismo

+ KVermiculitaBiotita +Si +Mg +Fe

Fonte: Hinsinger et al. (1992)

Fonte: Krahl (2020)



28/04/2022 18

RE-MINERALIZAÇÃO de Solo

Solo muito 

intemperizado 

(Latossolo)

Aplicação de minerais jovens e ricos em nutrientes e de elevada superfície específica em solos intemperizados



Regulamentação

Lei Nº 12.890/2013 e IN 5/2016 MAPA 

• Exigências:
• Soma de bases (K2O + CaO + MgO) – mínimo de 9%

• K2O – mínimo de 1%

• Limites máximos (ppm) de (As<15; Cd<10; Hg<0,1; Pb<200)

• Sílica livre (quartzo) < 25%

• Comprovação de eficiência agronômica

• Granulometria farelado, pó ou filler
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Critérios para Registro no MAPA (IN 5/2016)

FLUXOGRAMA – Etapas de avaliação para registro

1. Soma de bases – mínimo 9%

2. K2O – mínimo 1%

3. Quartzo – máximo 25%

4. Limites máximos de EPT em ppm (As<15, Cd<10, Hg<0,1, Pb<200)

5. Granulometria – farelado, pó ou filler;

6. pH de abrasão

7. Protocolo agronômico (avaliação da eficiência agronômica)
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Critérios para Registro no MAPA

Caracterização Química Caracterização Mineralógica

Caracterização Físico-Química Caracterização Agronômica



Zoneamento Agrogeológico



Fonte:  Sistema Estadual de 
Geoinformação - SIEG

Ca,Mg,K,Si

K

K

K

P

Ca,Si
K

Zoneamento Agrogeológico

Ca, Mg, Si



Área de
Cultivo 
Anual 

e Perene

Área de
Cultivo 

Semi-
Perene

Área de
Cultivo 

Total
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Aumento da Eficiência de Uso de Nutrientes
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Eficiência agronômica das rochas potássicas

EAF = (Krocha - Kteste)x100

(K  - Kteste)

Resende et al. (2010) Rochas como fonte de K. 
Espaço & Geografia, 9(1):135-161

Eficiência Agronômica de Agrominerais Potássicos



RESULTADOS: Milho

Coelho (2017) Embrapa

Embrapa Cerrados (2010)

Embrapa Cerrados (2017)

Eficiência agronômica entre 40 e 80% 
em relação ao KCl no primeiro ciclo
(área de abertura)

Fertilizantes Potássicos



Eficiência Agronômica de Agrominerais Potássicos

DMET = 250 mg K2O/kg

• Sistemas de cultivos anuais (soja) em solos de baixa fertilidade natural
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Santos et al. (2021) DOI: 10.1590/1983-40632021v5166691

Interação do biotita sienito com o P e o K em Latossolo argiloso



28/04/2022 30Mancuso et al. 2014. R. Bras. Ci. Solo, 38:1448-1456

Produtividade do café arábica

F2: fonolito
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Dias et al. 2018. http://doi.org/DOI: 10.1590/S0100-204X2018001200008

Produtividade do café arábica

T1: controle; T2: 42; T3: 84; T4: 168; T5: 336 kg de K2O por hectare (verdete calcinado)
T6: 618 kg de K2O por hectare (KCl)
T7: 168 K2O por hectare (verdete in natura)



28/04/2022 32

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

Macro e micronutrientes no tecido vegetal do milho em Latossolo adubado com biotita sienito



Interação Soja x Remineralização (Embrapa Cerrados, 2022)



Interaçao Soja x Remineralização (Embrapa Cerrados, 2022)
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Aumento da Atividade Biológica
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Fonte: Embrapa Cerrados 2017

Aumento das raízes das culturas
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Investimento em raízes
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Mitigação de Gases de Efeito Estufa
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Mg2SiO4(s) + 2CO2(g) + 3H2O(aq) ⇒ 2Mg2+
(aq) + 2HCO3

−
(aq) + H4SiO4(aq) 

Sequestro de carbono
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Formação de microagregados
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Opções para sequestro de carbono
Potencial do “enhanced weathering”

Smith (2018) doi: 10.1098/rspb.2017.2798  
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Adoção de Remineralizadores



Produção de Agrominerais Silicáticos por Estado



Produção de Agrominerais Silicáticos por Estado



Produção de Agrominerais Silicáticos por Estado



Produção de Agrominerais Silicáticos por Estado
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Distribuição das pedreiras produtoras 
de brita no país (Brasil, 2018, anexo)

600 empresas ativas
500 com potencial agrícola

Demanda potencial agrícola:
75 M ton anuais

Produção de brita:
250 M ton anuais
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PNF: Cadeias NPK e Emergentes (REM, Nano, Bio)

“...o País precisa investir em um Programa de Desenvolvimento de

Remineralizadores, que envolve a pesquisa mineral, a pesquisa 

agronômica e o financiamento de processos de beneficiamento. As 

instituições de pesquisa agropecuária e mineral, capitaneadas pela 

Embrapa e SGB/CPRM, devem liderar os estudos básicos
regionais para o desenvolvimento dos REM...”
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AdotaBioREM – Diagnóstico Motivação Remineralizadores

33,91%

13,79%

13,22%

10,34%

7,47%

6,32%

4,02%

4,02%

3,45%

3,45%

Redução de custo de produção

Outras categorias

Substituição dos produtos quimícos e

conservação do meio ambiente

Produtividade

Fonte alternativa e rica de nutrientes

Melhor enraizamento e sanidade da planta

Liberação de fósforo

Resistência à seca

Manejo do remineralizador

Produto nacional



AdotaBioREM – Diagnóstico Produtividade Remineralizadores
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AdotaBioREM – Diagnóstico Produtividade de Soja/Remineralizadores
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AdotaBioREM – Diagnóstico Produtividade vs Custos



28/04/2022 53

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

• Ao mesmo tempo que está ocorrendo o biointemperismo, dois fenômenos ocorrem: a 
liberação de nutrientes e a formação de minerais secundários em um tempo muito 
curto, dentro do ciclo de uma cultura anual

• A planta consegue o nutriente ao mesmo tempo que gera um mineral secundário que 
vai melhorar as características do solo

• Os dois fenômenos melhoram a performance da relação entre a cultura e o seu meio

• Mantém ou aumenta a produtividade, com maior eficiência no aproveitamento dos 
nutrientes e da água

• Estabiliza a matéria orgânica na superfície dos minerais neoformados

Bases da Remineralização de Solos
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Bioinsumos Plantas de Cobertura

REMINERALIZADORES

SUSTENTABILIDADE 

Base mineral

Solo coberto todo o tempoEquilíbrio biótico

Soluções regionais



Pesquisa sobre 
remineralizadores de solos

Contribuição dos campos de 
conhecimento

1234

1. Agrogeologia 

2. Pedologia
Climatologia

Hidrologia
Ecologia 

3. Agronomia

4. Segurança Alimentar
Saúde humana
Biodiversidade
Segurança hídrica
Mudança climática
Uso da Terra



Obrigado
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