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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo e avaliacdo dos estudos
cientificos relacionados aos experimentos com agrominerais feitos no estado de Séo Paulo. Treze
trabalhos foram selecionados a partir do Banco de Dados de Remineralizadores, o qual esta em
fase de estruturacdo e futuramente serd incorporado ao Sistema de Inteligéncia Territorial
Estratégica da Macrologistica Agropecuéria Brasileira (Site-MLog). Foram elaborados uma revisao
de estudos cientificos sobre remineralizadores e um mapa do estado de Sdo Paulo com a
localizacdo dos experimentos e a origem dos pos de rochas utilizados nos ensaios. Foram
avaliadas a eficiéncia agronbmica dos experimentos e a ocorréncia geolégica das rochas testadas
como remineralizadores no estado. A maioria das rochas testadas forneceram respostas
agrondmicas. A avaliagdo feita neste trabalho indica a necessidade de evolug&o dos protocolos de
estudos de eficiéncia agrondmica, como a inclusdo do monitoramento da atividade bioldgica do

solo e projetos de longo prazo.
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ABSTRACT - This study presents a review and evaluation of scientific studies related to
experiments with agrominerals carried out in the State of Sdo Paulo. Thirteen works were selected
from the Remineralizadores database, which is being structured and, in the future, will be
incorporated into the Sistema de Inteligéncia Territorial Estratégica da Macrologistica Agropecuaria
Brasileira (Site-MLog). A summary-table and a map with the location of the experiments and the
origin of the rock powders used in the researches were prepared. Then, the agronomic efficiency of
the experiments and the geological occurrence of the rocks used as remineralizers in the State
were evaluated. Most agrominerals tested provided agronomic responses. The studies indicate the
need to evolve protocols for agronomic efficiency studies, such as the inclusion of soil biological
activity monitoring and long-term projects.

Keywords: agrominerals, soil fertility, rock dust.

1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores exportadores de alimentos e o maior importador mundial de
fertilizantes. Em 2021, foram importados 41,6 milhdes de toneladas de adubos e fertilizantes
guimicos. Destes, 11,4% destinaram-se ao estado de S&o Paulo (SP) (Comex Stat, 2022).
A dependéncia externa expde o Pais as oscilacdes de precos internacionais e ao aumento nos
custos de producdo para a maioria dos produtos agricolas, colocando em xeque a soberania
alimentar nacional (Pillon, 2016). Recentemente, a Guerra da Ucrania expds a fragilidade que a
dependéncia de importacdo de fertilizantes traz; o Brasil importa mais de 90% do seu fertilizante

potassico e tem Russia e Belarus como seus principais fornecedores (BBC News Brasil, 2022).

Os remineralizadores de solo (REM) sdo uma alternativa as fontes convencionais. Através
da aplicacdo de um po6 de rocha (processo da rochagem), os solos pobres ou lixiviados séo

rejuvenescidos e remineralizados (Leonardos; Theodoro, 1999).

A técnica de condicionar o solo utilizando rochas moidas néo é recente. Leonardos et al.
(1976) relatam um histérico de estudos e experimentos feitos entre as décadas de 1920 e 1970, em
diferentes partes do globo, utilizando a adicdo de rochas ao solo com finalidades agricolas, que

demonstram a potencialidade da rochagem para corrigir e nutrir o solo.

A partir dos anos 2000, um grupo de estudos formado por representantes de setores
diversos, incluindo universidades e governo, iniciou a discusséo da inclusdo dos pés de rocha em

uma instrucdo normativa a ser editada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
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(Mapa) (Theodoro, 2016). Ao longo dos anos seguintes, com a publicacdo de trabalhos
académicos, a realizacdo de congressos nacionais e internacionais, e a formacao de novos grupos
de estudos constituidos principalmente por universidades federais, o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e instituicbes do governo
(Ministério de Minas e Energia— MME —, Mapa e Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacéo —
MCTI -), foi constituida a base necessaria para a aprovagéo do Projeto de Lei n° 12.890, de 10 de
dezembro de 2013 (Theodoro, 2016). O Artigo 3° da Lei n° 12.890 define como remineralizador “o
material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducéo e classificacdo de tamanho por
processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e
micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-

quimicas ou da atividade biolégica do solo” (Brasil, 2013).

A fim de assegurar a funcionalidade e garantir um parametro de qualidade para os
remineralizadores, a Instrucdo Normativa n° 05/2016 elaborada pelo Mapa regula especificacdes
relativas a teores de CaO, MgO e KO, granulometria, concentracdes limite de elementos deletérios
e potencialmente toxicos, além de exigir a comprovagao cientifica da eficiéncia agronémica por

instituicdes oficiais e credenciadas de pesquisa.

Dentre as fontes que melhor se enquadram nas especificacdes composicionais, destacam-
se as rochas silicaticas, compostas predominantemente por minerais como biotita, flogopita,
feldspatos, feldspatoides, zedlitas e minerais ferromagnesianos (olivinas e piroxénios) ricos em K,
Mg, Ca e Si. No Brasil, os estudos sobre o potencial agronémico de rochas ricas em K como fontes
alternativas aos fertilizantes sollveis tiveram bastante énfase entre os anos 1970 e 1980 (Martins
et al., 2008). Nesse periodo, foram realizados testes, em casa de vegetacdo e campo, com rochas
e minerais como micaxisto, nefelina sienito, clorita xisto, muscovita, verdete, carnalita, dentre
outros (Lopes et al. 1972; Dutra, 1980; Faquin, 1982; Eichler; Lopes, 1983; Leite, 1985).

O potencial mineral do estado de Sédo Paulo é representado principalmente por formacdes
dos periodos Pré-Cambriano e Mesozoico, as quais concentram rochas igneas e metamorficas de
composicdes quimicas e mineralégicas variadas e agronomicamente interessantes (Ribeiro, 2021).
Apesar disso, atualmente as jazidas da regido sdo exploradas majoritariamente para a producao de

agregados para a construcao civil.

O projeto Sistema de Inteligéncia Territorial Estratégica da Macrologistica Agropecuaria
Brasileira (Site-MLog) prevé a estruturacdo de um banco de dados de estudos cientificos sobre
remineralizadores. Essa base de dados sera incorporada ao Site-MLog e podera ser utilizada pelo

Y

poder publico, para estabelecer novas politicas de incentivo & adog¢do dos agrominerais



16° Congresso Interinstitucional de Iniciacao Cientifica — CIIC 2022

30 e 31 de agosto de 2022
ISBN: 978-65-88414-07-1

remineralizadores, pelas equipes de pesquisa, no direcionamento de linhas de pesquisa, e pelos
produtores rurais e o setor privado, em atividades de orientacdo e apoio nas decisfes relacionadas

a logistica dos insumos para nutricdo mineral das plantas.

A partir da andlise dos estudos contidos no banco de dados do Site-MLog, este trabalho
apresenta a revisdo e a avaliacdo de referéncias bibliograficas relacionadas aos estudos

desenvolvidos no estado de S&o Paulo.
2. MATERIAL E METODOS

Partindo da analise da base bibliografica do Banco de Dados de Remineralizadores da
Embrapa (inédito), que contém 128 trabalhos, foram selecionados 13 estudos sobre uso agricola
desenvolvidos no estado de Sdo Paulo. A base utilizada é formada por artigos publicados em
revistas cientificas, anais de congresso e teses de programas de pés-graduacao de instituicdes
diversas e diferentes anos. Os estudos compreendem desde experimentos agronémicos a ensaios
de solubilizagcéo e associacdo de pdés de rocha com microrganismos.

Os trabalhos selecionados foram organizados e resumidos na forma de tabela, a qual
contém as principais informagfes referentes a: metodologia; agrominerais, culturas e solos
utilizados; localizagdo dos experimentos e das rochas fontes; e resultados obtidos. Além da tabela,
foram elaborados, no software ArcMap (verséo 10.8), os mapas de localiza¢do dos experimentos e
das fontes dos pés de rocha utilizados pelos estudos. Para isso, foram utilizados os dados de
georreferenciamento disponibilizados pelo banco de dados. As coordenadas geograficas foram
coletadas a partir das informagfes contidas nos préprios estudos com o auxilio do programa
Google Earth.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do banco de dados revelou 13 trabalhos publicados no estado de Sao Paulo.
Foram utilizados 6 remineralizadores diferentes, com destaque para o uso de pés de basalto e
fonolito, os quais foram testados em 5 e 8 trabalhos, respectivamente. Além desses, foram
testadas as eficiéncias de diabasio, nefelina sienito, kamafugito e micaxisto. Dentre as culturas

estudadas, destacam-se a cana-de-acUlcar, a laranja, a soja e o milho (Tabela 1).
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Tabela 1. Matriz de revisdo de estudos cientificos sobre remineralizadores no estado de Sao Paulo.

Referéncia Municipio do Rocha/ Planta Quanti- Solo Granulo- Duragao Tipo Principais
experimento mineral dade metria (meses) Experimento resultados
aplicada (mm)
(t.ha™)

Crusciol e Botucatu Fonolito arroz, Milho: Latossolo - milho: 2, Campo Incremento de
Sorrato feijao, 0,05; 0,1; Vermelho arroz: 3, K e Sinas
(2013) milho, 0,2 de Distrofér- feijéo: 3, culturas de

soja K20 rico soja: 4 arroz, milho e
Arroz e feijdo.
feijao: 0; Incremento na
0,02; produtividade
0,04; 0,08 de grdos em
de K;0O todas as
Soja: 0; culturas
0,025; testadas.
0,05; 0,1
de K;0O
Almeida et al. Pindamo- Nefelina Tremo- 1;2 Gleissolo 9,8%>0,5; 11 Casa de Aplicagéo de 1
(2016) nhangaba sienito GO Haplico 16,9%>0,250; vegetacao t.ha favoreceu
14,5>0,149; a producéo de
36,8>0,088 biomassa da
parte aérea e
de graos.
Efeito residual
reduziu a
absorgao de
potéassio.
Brandao Araras Basalto, Abobri- 2,5 Latossolo <0,053 4+4 Incubacéo / Vinhaca como
(2012) fonolito nha Vermelho campo meio de cultura
italiana Distrofér- para
rico tipico Aspergillus
niger
proporcionou

maior liberagdo
de ferro e zinco
solaveis
O fungo
Aspergillus
niger
promoveu a
solubilizacéo
dos
remineralizado-
res;
Vermicompos-
tagem néo
promove
aumento na
liberacéo de
nutrientes
contidos no
basalto.

Brandéo, et Araras Diabasio, --- --- --- <0,053 1 Incubacéo Aumento
al. (2014) fonolito significativo da
quantidade de
K solavel, no
tratamento
com pé de
fonolito, em
presenca do
fungo
Aspergillus
niger.

Deus et al. llha Solteira Basalto --- 0; 2;4; 6; Latossolo - 6 Casa de Doses
(2007) 8tha® Vermelho vegetacao crescentes do
Distrofico p6 de basalto
proporciona-
ram aumento
no teor de
fésforo do solo
em estudo.
Incubacéo de
basalto
extrafino
influenciou
positivamente
na atividade
microbiana e
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experimento

mineral dade

Solo

aplicada

(t.ha™)

Granulo-
metria
(mm)

Duragao

Tipo
(meses)

Experimento

Principais
resultados

Duarte et al.

Guaira

Fonolito Cana-

nas variaveis

quimicas M.O.,

Mg, K, SBeV
%

(2013)

Franco et al.

Taquaral

0,05; 0,1;
0,2 tha
de K,O

de-
acucar

Fonolito Laran-

Latossolo
Vermelho
Acrifér-
rico

Campo

A producgéo e a
qualidade da
cana-de-
aclcar tiveram
efeitos
semelhantes
para os
tratamentos
com KClI,
fonolito e
testemunha.

(2013)

Lopes et al.

Séo Carlos

0,06;
0,12; 0,18
tha'de
K0

ja Pera

Basalto

Latossolo
Vermelho
-Amarelo
Distrofico

- 27,78 e

Campo
118 dias

O fonolito
apresentou
eficacia
semelhante a
da adubacéo
convencional
para a
elevagao dos
teores de K no
solo e na folha
e parao
aumento da
produtividade

(2013)

Luz et al.

<0,053 180

Incubacéo
minutos

do pomar.
Solubilizagédo
de basalto por
meio da
vinhaga
promoveu a
liberacéo de
cations
soluveis e
aumento dos
teores de Ca,

(2013)

Moreira et al.

Casa Branca

Araras

Fonolito Cana-
de-

acucar

0,7;0,1;
0,12 tha™
de K,O

Argissolo
Vermelho
-Amarelo
Distrofico

Campo

Mg e Fe
Para a dose de
0,01 tha* de
K0, fonolito e
KCI
apresentam
resultados
semelhantes.
As doses de
K20 que tem
como fonte o
fonolito
apresentaram
produtividade

(2016)

Soratto e

Botucatu

Kamafu- Batata 0;3;4; 5
gito, 6
micaxisto

Fonolito

Substrato
comercial
Carolina
Soil®

Casa de
vegetagéo

média superior.
Né&o houve
resposta a
aplicacéo de
remineraliza-

Crusciol
(2013)

Trigo,
milho,
milhe-
to, soja

0,025;
0,050; 0,1
de K,O

Latossolo

Vermelho

Distroférr
ico

--- soja-
trigo-
milho: 10,
milho-
milheto-
soja: 11

Campo

dores.
Resultados
indicam que o
fonolito possui
efeito residual
no solo
semelhante ou
superior ao
observado
para o KCI
quando
utilizado na
mesma dose
de K,0.
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Referéncia Municipio do Rocha/ Planta Quanti- Solo Granulo- Duracéo Tipo Principais
experimento mineral dade metria (meses) Experimento resultados
aplicada (mm)
(t.ha™)
Tarumoto, et Pederneiras, Basalto Cana- 4 Latossolo 71% <0,074; - Campo Aumento da
al. (2016) Lengoéis Paulista de- Vermelho 90%+<0,037 altura das
acucar Mesotro- plantas,
fico namero de
tipico, entrends, peso
Latossolo médio, nimero
Vermelho de colmos e
-Amarelo aclcar e
Alico redugdo no
teor de fibras

com o uso de
basalto.

Viglio et al. Araras Basalto - - - 21,1%>2,00 ; 55 dias Incubacao A adigdo de po
(2010) 52,4%>0,210; de basalto ao
18,4%> 0,053; vermicomposto
8,1>0,037 nao

proporcionou
aumento na
liberacéo de
macronutri-
entes.

Dos trabalhos analisados, dois ndo apresentam informacdes sobre a origem das rochas
utilizadas: os estudos com kamafugito e micaxisto, de Moreira et al. (2016), e com fonolito, de
Duarte et al. (2013). Os demais trabalhos contém informacdes sobre municipio/mineradora onde
foram extraidos ou sobre a formag&o geoldgica a qual pertencem. Os pos de rocha utilizados foram
coletados préximo as areas experimentais e pertencem ao contexto geoldgico do estado de Sao
Paulo e da regido sul de Minas Gerais (Figura 1): fonolitos sédo provenientes do Planalto de Pogos
de Caldas (MG) e nefelina sienito, da Serra da Mantiqueira, regides caracterizadas pela presenca
de extensos complexos alcalinos; ja as rochas méficas (basalto e diabasio) foram coletadas nos
municipios paulistas de Limeira, Araras, Cordeiropolis e Leng¢éis Paulista, nos quais ocorrem

derrames basalticos da Formagé&o Serra Geral.

No contexto agricola e econémico, a cana-de-acgucar e a laranja sdo de extrema importancia
para SP: o estado € o maior produtor nacional de ambas as culturas e, entre 2018 e 2020, foi
responsavel por 52% da producdo nacional de cana e 77% da producao de laranja (IBGE, 2022).
Com menor participacdo no mesmo periodo, o estado contribuiu com aproximadamente 5% da
producao nacional de milho (primeira e segunda safra) e 3% da producédo de soja, culturas que
hoje lideram as exporta¢cdes de commodities. Os estudos envolvendo o uso de remineralizadores e
essas culturas confirmam e reforcam a busca por alternativas locais e eficientes de fertilizar e

condicionar o solo, fazer a sua manutencéo e ampliar a producao.

A eficiéncia do uso de rochas silicaticas como remineralizadores depende de sua origem,
mineralogia, geoquimica e granulometria, além das caracteristicas do solo, das espécies cultivadas
e da metodologia do ensaio agronémico utilizada (Martins et al., 2008; Souza et al., 2017).

A mineralogia é indicadora do potencial de solubilidade da rocha e de sua capacidade de liberacéo
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de nutrientes para o solo, assim como a granulometria do p6: quanto mais fino o material, maior a
sua capacidade de solubilizacdo (Martins et al., 2008). O desconhecimento das caracteristicas
geoldgicas da rocha escolhida pode levar a resultados insatisfatorios nas pesquisas de eficiéncia

agronémica.
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Figura 1. (A) Localizagdo dos experimentos feitos no estado de Sao Paulo e (B) localizagdo das fontes dos
remineralizadores avaliados pelos experimentos.
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Nos estudos analisados, somente Tarumoto et al. (2016) apresentam a caracterizacao
petrografica da rocha testada. O basalto coletado na regido de Lencois Paulista (SP) € constituido
majoritariamente de plagioclasio (55%) e piroxénio (35%), minerais silicaticos fornecedores de Si,
Ca, Mg, Fe e K para o solo. Os ensaios em campo com cana-de-acUcar apresentaram resultados
positivos para o uso do remineralizador: a aplicacdo de basalto diretamente no solo levou ao
incremento de altura, peso médio, nimero de colmos e entrenés das plantas, indicando que o

material apresentou efeito significativo como fertilizante.

Seis trabalhos carecem de caracterizagcbes das rochas utilizadas nos ensaios, tanto
mineralégicas quanto litoquimicas. S&o eles as pesquisas de Deus et al. (2007), Viglio et al. (2010),
Brandao (2012), Franco et al. (2013), Lopes et al. (2013) e Moreira et al. (2016). Viglio et al. (2010),
através de ensaio de incubacdo e analise laboratorial, concluiram que a associacdo de
vermicomposto e basalto néo foi capaz de promover a liberagdo de macronutrientes no solo. Além
da auséncia de caracterizacdo quimica e mineralégica do material, as analises granulométricas
evidenciaram que o po de rocha utlizado no estudo ndo atende a todas as especificacdes

determinadas pela IN 5 do Mapa e, portanto, ndo pode ser classificado como remineralizador.

Brandado (2012), no cultivo de abobrinha italiana, obteve produtividade estatisticamente
semelhante quando utilizado vermicomposto com ou sem pé de basalto. Ou seja, o uso associado
dos materiais ndo produziu efeitos significativos. Em seus trabalhos, Brandao (2012) e Brandao et
al. (2014) testaram também alternativas para biossolubilizag&o de rochas: o uso de vinhaca e/ou do
fungo Aspergillus niger contribuiram para a solubilizagdo do pé de composi¢éo basaltica e para a
consequente liberacdo de céations como zinco, ferro, calcio e magnésio, importantes para o
desenvolvimento das culturas agricolas. Resultados semelhantes foram observados por Lopes

et al. (2013), que testaram tratamentos que combinaram p6 de rocha baséltica com vinhaga.

Moreira et al. (2016) compararam os efeitos do uso de diferentes doses de kamafugito e
micaxisto no cultivo de batata, associados ou ndo com uma fonte de microrganismo (Amino Peixe
Raizes®). Os autores ndo observaram discrepancias significativas nos parametros estudados:
namero de hastes e altura da haste principal. Tais resultados podem estar associados a
combinacdo do uso de pés de rocha com lenta solubilizacdo e o cultivo de uma cultura de ciclo

curto, o que é destacado pelos proprios autores.

Almeida et al. (2016) avaliaram o efeito residual do p6 de rocha nefelina sienito na cultura
de tremoco (Lupinus albus) em area cultivada com arroz irrigado. Tal rocha apresenta mineralogia
rica em feldspatos soédicos, minerais ferromagnesianos (piroxénios, anfib6lios e biotita) e

feldspatoide (nefelina) (Sampaio et al., 2008). Dentre os parametros analisados (massa e teor de K
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dos ramos de folhas e vagens e massa da parte aérea e dos graos), somente a producéo de
biomassa da parte aérea e dos grdos foi influenciada positivamente pelo uso do p6 de rocha,

porém os resultados foram inferiores aos dos tratamentos com KCI.

A maioria dos trabalhos de eficiéncia agrondmica feitos no estado de S&o Paulo utilizaram o
fonolito como fonte de K alternativa ao KCI. Essa rocha é constituida principalmente de feldspatos
potéassicos, mineral de lenta solubilizacdo, feldspatos alcalinos e feldspatoides (Teixeira et al.,
2015). A concentracdo de K,O é muito semelhante entre os fonolitos testados, entre 8% e 9%.
O uso desse p6 de rocha como alvo dos estudos mostrou-se extremamente promissor: todas as
culturas que receberam tratamento com esta rocha obtiveram produtividade igual ou superior

guando comparadas as parcelas cultivadas com KCI convencional.

O avanco das pesquisas esta viabilizando que as equipes de pesquisadores definam novos
protocolos para ensaios e experimentacdo em campo para eficiéncia agronémica. Sera essencial
fazer a descrigdo correta das rochas e minerais de acordo com a IN 05/2016, a inclusdo das
andlises mineraldgicas e petrograficas das fontes testadas, o monitoramento da atividade biolégica

do solo e experimentos programados com duracéo de longo prazo.
4. CONCLUSAO

O basalto (derrames da Fm. Serra Geral, SP) e o fonolito (Complexo Alcalino do Planalto de
Pocos de Caldas, MG) apresentaram maior destaque entre os seis pos de rochas avaliados pelos
trabalhos de pesquisa realizados no estado de Sado Paulo. O desempenho dos p6s de rocha
testados foi influenciado pelas caracteristicas do material utilizado, como granulometria,

mineralogia e quimica, e pela metodologia aplicada em cada trabalho.

Alguns trabalhos nado obtiveram resultados positivos quando utilizadas diferentes doses de
determinados pdOs de rochas, como a nefelina sienito. Entretanto, sdo necessarios mais estudos

para validar a eficiéncia agrondmica desse remineralizador em experimentos de longa duracéo.

Os remineralizadores trazem beneficios ao solo e as plantas quando sdo propiciadas
condicbes favoraveis para a sua interacdo com a fase biol6gica do solo, presente nos
microrganismos da rizosfera das plantas. Estudos cientificos de avaliacdo de parametros
meramente agrondémicos e de solubilizacdo de nutrientes ndo conseguem captar a forma como os

remineralizadores sao biodisponibilizados.
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