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O que acontece hoje?
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Atmospheric aerosol
Freshwater loading
use
Phosphorus
Nitrogen Ocean acidification m Beyond zone of uncertainty (high risk)

O In zone of uncertainty (increasing risk)
@ Below boundary (safe)
O Boundary not yet quantified

Will Steffen et al. Science 2015;347:1259855 - m
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I Beyond zone of uncertainty (high risk) In zone of uncertainty (increasing risk) M Below boundary (safe)
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B Beyond zone of uncertainty (high risk)
O In zone of uncertainty (increasing risk)
@ Below boundary (safe)
O Boundary not yet quantified

Will Steffen et al. Science 2015;347:1259855
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O In zone of uncertainty (increasing risk)
@ Below boundary (safe)

O Boundary not yet quantified

Will Steffen et al. Science 2015;347:1259855 m
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GLOBAL AGRICULTURAL ZONES
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Qualidade do Solo

Inherent Land Quality Assessment
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Qualidade do Solo

Inherent Land Quality Assessment
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Solo tropical antigo vs. Solo temperad

Composig¢ao quimica total de elementos maiores de solos agricolas

Tipos de Solos Agricolas

16 a 20
outubro

FERTBIO 2016 2016
o jovem

106'107 anos

103'104 anos

SiO, | Al,O; | Fe,03 MﬁO CaO | Na,0 | K,O TiO, | P,Os | MnO
Oxisol (Brazil)* 39,18 | 3310 | 7,52 002 | <001 | <001 | o001 2,27 002 | <001
Kansas (EUA)2 79,90 10,70 2,29 0,88 1,23 1,68 2,62 0,71 na 0,04
Nanking (China)z 72,80 15,40 4,31 1,59 0,95 1,28 2,21 0,78 na 0,12
Kaiserstuhl (Ukraine)2 59,90 7,78 2,90 3,45 23,11 0,84 1,27 0,32 na 0,07
Switzerland3 71,00 13,87 1,93 0,36 1,23 3,93 3,84 0,32 na 0,04

Composi¢do quimica total de elementos tragos de solos agricolas

Cu

Zn

Pb

Oxisol (Brazil)*

14,0

7,0

39,9

Kansas (EUA)? 100 | 440 | 1,0 | 110
Nanking (China)’ 300 | 780 | 340 | 120
Kaiserstuhl (Ukraine)?f[ 13,0 35,0 23,0 12,0

Fontes: 1. Dados Embrapa (Eder Martins); 2. Taylor et al. 1983. Geochemistry of loess 3. Egli et al. 2001. Weathering of soils on glacial deposits.
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Comparacao entre Solos Agricolas
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Temperado Tropical
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Dependéncia de K
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Principais origens das importacdes brasileiras de potassio

Fonte: ANDAJIFA
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ROCHAGEM (ingl. stonemeal)

Uso de rochas cominuidas como condicionadores
de solo e fontes de nutrientes para solos

agricolas
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Rochagem
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a posicao na paisagem, ha,
r local — a topografia —, cor

Roché

Solo jovem Solo intermediario Solo maduro Solo muito intemperizado
recém- raso pouco desenvolvido bem desenvolvido s (Latossolo)
exposta (Neossolo) (Cambissolo) (Argissolo)
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Tipos de Agrominerais

Classe de anion

Cations

Tipo de rochas* T
principais
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Cobertura | ¢ | bilidade
da crosta

Carbonato [eeXy

Sulfato SO,>

Cloreto cl?

Fosfato

PO43-

Si0,*

—

Calcario (sedimentar)?!

Carbonatito (igneo)? Ca?*, Mg
Marmore (metamorfico)?

Depdsitos evaporiticos Ca2+
(sedimentar)?

Depdsitos evaporiticos K+
(sedimentar)

Fosforito (sedimentar)® Catt

Foscorito (igneo)®
Sedimentar’
igneo®
Metamoérfico?

CaZ+’ Mg2+, K*

) em agua
% area)l? g

10,0 Baixa
0,0 Muito alta
0,0 Muito alta
0,0 Baixa
90,0 Muito baixa

*Exemplos de pesquisa com agrominerais in natura: 'Sousa et al. (1989); 2Andrade et al. (2002);
SRaymundo et al. (2013); “Freire et al. (2014); 5Chaves et al. (2013); Resende et al. (2006); "Lopes

(1971); 8Mancuso et al. (2014); °Duarte et al. (2012).

10Scoffin (1987).
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Aluminio
Ferro 7,5%  Outros
4.7% 9,2%

Crosta terrestre

O +Si+Al=82,7%
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Quimica Total
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Aluminio
Ferro 75%  Outros
) 4,7f/o 9,2%
Calcio - \ S *

3,4%

Crosta terrestre

O +Si+Al=82,7%
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Dissolu¢ao de agrominerais no solo

“RUMO AOS NOVOS DESAFIOS”

Dissolugdo congruente FERTBIO 2016

Dissolugao total; todos os components dissolvidos em agua

O Carbonato - CO,*, Ca?* e Mg** —
Q Cloreto-Cl- e K*
d  Sulfato-SO,* e Ca?* (Mg, K*) - Dissolu¢ao congruente

Dissolugao total

O  Silicato — H;Si0, e Ca?* (Mg?*)

Dissolucao
O  Aluminossilicato - H;SiO, e Ca%*, Mg?, K incongruente
Dissolugao parcial

Agromineral
silicatico

Dissolugdo incongruente
Dissolugdo parcial de H,SiO, e Ca%*, Mg?*, K*; formagdo de argilominerais 2:1;
Alta CTC e elevada carga negativa permanente
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Dissolucao Total Dissolucao Parcial + Formacao de Argila
Insumos convencionais Agrominerais silicaticos

MINISTERIQ DA
Ems]Zzpa AGRICULTURA, PECUARIA

EABASTECIMENTO G O V' E'R N O FEBE RNKNL



nesossilicatos Estabilidade VS Estrutura Cristalina
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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.

Biotita

g)(AlSiz040)(OH),

Filossilicato

Mineral de Composig¢ao quimica Classe —-AGsol
rocha mineral (k) mol™)
Quartzo® SiO, Tectossilicato -261
Ortocldsio” | KAISisOg Tectossilicato 13,7
Albita” NaAlSi;Og Tectossilicato | 65,6
Muscovita® | KAly(AlSiz01)(OH), Filossilicato 178

Anortita®  |(Ca)Al,Si, 04 Tectossilicato | 478

Anfibolio® Mg4AI(AIgSi4022)(OH)2 Inossilicato 495

Piroxénio” |({CaMgNISiO; Inossilicato 537

Olivina 'SiO4 Nesossilicato 977
lelana et al. , laray e buplay
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AGROMINERAL SILICATICO

Agromineral derivado de minerais silicaticos
como matéria prima para condicionadores

de solo e fontes de nutrientes

MINISTERIQ DA
Ems]Zzpa AGRICULTURA, PECUARIA

E ABASTECIMENTO



16 a 20 Centro de
outubro  conuencées de

2016 coAna-co

FERTBIO 2016

“RUMO AOS NOVOS DESAFIOS”




Biointemperismo
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FERTBIO 2016

Fonte: Bonneville et al (2011) Tree-
mycorrhiza Symbiosis accelerate mineral
weathering. Geoch. Cosmoch. Acta,
75:6988-7005
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Vol. 72, No. 2

Biointemperismo

ApPLIED AND EnvIRONMENTAL MicroBloLoGY, Feb. 2006, p. 1258-1266
0099-2240/06/508.00+0  doi:10.1128/AEM.72.2.1258-1266.2006
Copyright © 2006, American Society for Microbiology. All Rights Reserved.

I mm

FIG. 5. Low-vacuum S5EM photography of 8 noninoculated nool
(A) and a root inoculaied with the bacierial strain PML1{12). which
presents many rool hairs (B).
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Depois da retirada do substrato

Sem po6 de rocha Com po de rocha
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Biointemperismo

16020 Centro de

COM rizosfera do milh ] outubro Conuencdes de

Biointemperismo da biotita , 2016 coiwa-co
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k=3

Hinsinger et al. (1993)
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Biointemperismo

16 a 20 Centro de
outubro  conuencées de

2016 coAna-co

FERTBIO 2016

“RUMO AOS NOVOS DESAFIOS”

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

- Biotita hidrobiotita o O
ano \
133 g §
108 0) [}
-K+H.0 :
Borda . e
+K-H.0 [5) o)

Intercamada
(;K* na intercamada 0 O o)
P Cations hidratados
O(Caz’, Mg**, Na*, K*, H*) vermiculita

Fonte: Van Straaten (2007)
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Biointemperismo
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v'Disponibilizacdo de nutrientes e formacdo de novos minerais
60

50 -

40 -

M Total
30 -

%

M Disponibilizado
W Argila 2:1

20 -+

10 A

Si02 Al203 FeO MgO Ca0 Na20 K20
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Formacao de argilominerais 2:1

Biointemperismo

16 a 20 Centro de
outubro  conuencées de

GOIANIA - GO
FERTBIO 2016 2016

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

fase sélida fase sélida (CTC) em solugdo (nutrientes)

A

Libera¢do de nutrientes

Formagao e estabilidade de argilominerais 2:1

v

10° a 10! anos 103 a 10% anos

Tempo
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Em]Z:pa AGRICULTURA, PECUARIA

EABASTECIMENTO -/ crno redennr



Biointemperismo 16020 catoce
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FERTBIO 2016 2016 GOIANIA - GO
Biotita => Vermiculita +K +Si +Mg +Fe
fase sélida fase sélida (CTC) em solugdo (nutrientes)
A THERMODYNAMIC
X BRANGH di
: Ingegnoli, V. (2002). Landscape Ecology: A Widening
! Foundation. Springer-Verlag, ISBN 3-540- 42743-0, Berlin,
I Heidelberg, New York.
| &
a 2
STABILITY INSTABILITY
| <
B
| 4
0 e .
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Biointemperismo

Tabela 2 - Capacidade de troca de cations (CTC) de constituintes
de solos de clima temperado e tropical.

Material CTC (cmol. kg™)
Matéria orgdnica do solo 100-300
Vermiculita® 80-150
Esmectita’ 60-100
Ilita® 15-25
Caulinita’ 2-8
Biocarvdo® 3 10-70

16 a 20
outubro

2016

=
FERTBIO 2016

“RUMO AOS NOVOS DESAFIOS”

1. Van Straaten (2007); 2. Gaskim et al. {2008); 3. Mukherjee et al. (2011)

1 ton de biotita (420 g mol!) gera 1,2 ton de vermiculita (500 g mol-2)

1 ton de biotita fornece 100 kg de K,O0

Considerando 1 ton e a CTC de 100 cmol_ kg, teremos um input de 0,1 cmol_kg?
no solo na camada de 0-10 cm
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Papel duplo dos agrominerais silicaticos

FERTBIO 2016

“RUMO AOS NOVOS DESAFIOS”

Condicionador do solo

* Aumenta CTC pela formagao de argilominerais 2:1
* Aumenta o pH do solo

* Diminui o Al trocavel do solo

* Aumenta a eficiéncia de uso de nutrientes

* Diminui a perda de nutrientes

* Estimula a atividade bioldgica do solo e das raizes das plantas
cultivadas

Fertilizante

* Disponibiliza K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Se, Mo...
MINISTERIQ DA
En@a AGRICULTURA, PECUARIA

EABASTECIMENTO /o rno redeEmar
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REMINERALIZADOR DE SOLO  rertmiosoe 2016 comua-co

Lei 12.890/2013

Todo material de origem mineral que tenha sofrido
apenas reducao e classificacao de tamanho por
processos mecanicos e que altere os indices de
fertilidade do solo por meio da adi¢cao de macro e
micronutrientes para as plantas, bem como
promova a melhoria das propriedades fisicas ou
fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo.
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REMINERALIZADOR DE SOLO

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
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Critérios para Registro no MAPA
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CRITERIOS DE NORMATIZACAO

PO DE ROCHA

Soma de Bases

»>25%

Quartzo

Ca0+MgO+K20

% em volume

<25%

EPT (ppm]} - Limites
As=<15
Cd<10

Heg<0,1
Pb < 200

L Né&o-Eficiente
> Limites
R < Limites .| Protocolo Agronémico

| Exclusédo ‘

REMINERALIZADOR

Eficiente J

Y

e Relatério Conclusive

REGISTRO

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. Protocolo agronomico (avaliagao da eficiéncia agronomica)

Centro de
Conuencoes de
GOIANIA - GO



Resende et al. (2006) Rochas como fonte de K.

Espaco & Geografia, 9(1):135-161
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Fonte de Nutrientes
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Eficiéncia agrondmica das rochas potassicas

| 150

0300

L EAF = (Krocha - Kteste)x100
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Guelfi-Silva et al. (2014) Yield, nutrient uptake and potassium use
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Table 1. Total content of KzO, Naz0, Pz0s, Cad, MgD, Cu, Zn and Miin crushed rocks .

Rock Kz Maz0" P20 cao'® Mgo'® cu™ Zn'Y MY
Percent (%) Milligram per kilogram {mg kg ")
Breccia 2.18 0.31 0.94 9.03 7.08 53.0 128.7 73.0
Ultramafic 3.10 1.71 1.22 13 18.50 a7.4 1131 651.9
CBEP*! 3.39 1.62 0.19 3.19 3.88 437.5 123.0 2.8
MEPE! 11.80 072 0.42 3.58 070 816.8 28184 380.3
Biotite Schist 2.07 0.86 0.06 5.27 13.8 9.9 290.5 146.4
Phlogopite 7.7 0.16 0.2 0.98 22.89 9.1 o02.7 1425.2

"' Rocks crushed at 0.3 mm in this analysis: ™ method 445 and 4B of Acmelab (Canada) Laboratory which has as principle the sample
fusicn in lithium metaborateftetraborate; Meathod 3052 USEPA (1986), “ Chapada byproduct; ® mining byproduct.



Avaliacéo do biotita xisto como fertilizante potassico
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Plummer (1918) Availability of potash in some common soil-forming minerals - Effect of lime upon potash
absorption by different crops. Journal of Agricultural Research, 14(8), 297-317.
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Avaliacao do biotita xisto como fertilizante potassico
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Avaliacao do biotita xisto como fertilizante potassico

4.0

w
o

g
o

iy
o

0.0

16 a 20 Centro de
outubro  conuencées de
GOIANIA - GO

y =-1E-05x% + 0.0062x+1.8461
R*=0.8983

¢ y =-1E-05x2+0.0064x +0.8006 @ Raiz
R?=0.9021 SPA
T T 1
0 200 400 600

Dose (kg/ha de K,0)

Experimento casa de vegetacdo (2013) )
BX - K tecido
35
30 =
m
25 3
[75]
20 ©
15 | e Py é,
............ L
10 o e ® y = 0,019 + 7,58
5 R2=0,9797
0 100 200 300 400 500 600
KCl - K tecido
35
30 PR ° o
. m
5 e s
-0 o...-"¥=-0,0002* +0,1201x +6,2877 3
- R? =0,9366 ©
15 ]
=
1 .
0 o ®
5
0
0 100 200 300 400 500 600
riNi 1ExIO
E"’Wa AGRICULTURA, PECUAI
E ABASTECIMEN .

4.0

w
o

™
o

=
[

0.0

] KCl
y =-8E-06x% +0.0048x +2.125
_ R?=0.525
¢
| y =-1E-05x2+ 0.0088x +0.8398 & Raiz
4 R*=0.936

¢ < PA

T T 1
0 200 400 600

Dose (kg/ha de K,0)




Avaliacéo do biotita xisto como fonte de K — 1° e 2° ciclo

Experimento casa de vegetacao (2013) “RUMO A0S NOVOS DESAFIOS”
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Avaliacao do biotita xisto como fertilizante potassico
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Duarte et al. (2012) Biotita: Fonte de potassio para
agricultura. Bioscience Journal, 28(1), 98-103

Experimento casa de vegetacao
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Experimento de campo soja apds milheto (safra 2009-2010) “RUMO A0S NOVOS DESAFIOS*
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Avaliacao do biotita xisto como fonte de K — 1° ciclo

Produtividade (kg/ha)

16 a 20 Centro de
outubro  conuencées de

GOIANIA - GO
FERTBIO 2016 2016
“RUMO A0S NOVOS DESAFIOS”
Experimento de campo soja (safra 2014-2015)
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Avaliacado de novas fontes
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Avaliagdo agronémica do uso de agrominerais silicaticos como fonte de potdssio e

para a cultura do milho

Dose de 240 kg ha™ de K,0
S Mafs? parte aérea (g)* Eficiér:cia*** G_rc.lil d?
Meédia** desv. % Eficiéncia

Hydrosienito Ca (PE) 3,20a 0,40 122 Muito
Hydrosienito HS2-Ca-Mg (PE) 3,17 a 0,01 121 ..
Sienito (BA) 2,88 ab 0,27 110 Eficiente
KCl 2,61b 0,23 100
Biotita xisto Pedreira Araguaia(GO) 2,62 b 0,50 100 Eficiente
Kamafugito (GO) 2,50 bc 0,26 > 95
Sienito (GO) 2,07 cd 0,26 ==—t=p 79 Pouco
Fonolito Curimbaba (MG) 1,97 d 0,12 75 _ Eficlente
Tefrifonolito (GO) 1,95d 0,29 74
Sienito (PE) 1,86 d 0,28 71 Ineficiente
Controle (sem adubacdo) 1,86d 0,17 71

* Teste t de avaliagdo de médias. Nivel de significancia de 0,05. Software Sisvar 5.3
** Médias seguidas de mesma letra sdo similares
***0 calculo da eficiéncia tomou como referéncia a produ¢do média de massa seca do tratamento com KCI
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Variaveis da Rochagem
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P6 de rocha Sistema de cultivos

* Composicao quimica Desenvolvimento de raizes

* Composi¢ao mineraldgica Ciclagem

* Granulometria... Cobertura do solo...

Solo Clima

* Composi¢dao quimica Precipitacao

* Composi¢ao mineraldgica Temperatura

* Atividade bioldgica... Edafoclima...
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Potencial

MAPA DE AMBIENTES GEOLOGICOS
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Lineamento Transbrasiliano
Ultramaphic alkaline rocks

Rochas Alcalinas

LEGENDA *%( Lineamento AZ125
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Conclusoes
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Os remineralizadores de solo, derivados de rochas silicaticas, sao
agrominerais regionais e tem o potencial de:

v Fornecer nutrientes por demanda das plantas

v Produzir CTC mineral de longo prazo

v' Aumentar a eficiéncia do uso dos nutrientes

v Mitigar os gases de efeito estufa pela absorcéo de C no solo
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ESTAMOS APENAS NO INiclO!11!

Mas ja temos um caminho...
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Remineralizadores de solo: passado, presente e desafios futuros
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| https://www.embrapa.br/clima-temperado/rochagem

08 a 11 de novembro de 2016

Embrapa Clima Temperado / Pelotas, RS
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