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Principios geoquimicos, mineraldgicos e bioldgicos do manejo
de remineralizadores de solos

FEder de Souza Martins', Eduardo de Souza Martins?, Pablo Rodrigo Hardoim?

Resumo - Os remineralizadores de solos sdo insumos derivados de rochas silicaticas ricas em bases que passaram apenas por
processos de cominuicao, e que atendam aos critérios definidos por legislacdo do Ministério da Agricultura e Pecudria. Os conceitos
da remineralizacdo sdo derivados de processos naturais de renovacao de solo por rochas moidas associados a geleiras, vulcdes e
planicies fluviais. Estes processos naturais permitem a transformag¢do mineralégica acelerada das rochas naturalmente moidas por
agdo biolégica das plantas, formando solos de elevada qualidade e com propriedades fisicas, quimicas e biolégicas adequadas para
o desenvolvimento das plantas selecionadas para a agricultura. Os efeitos diretos dos remineralizadores nos solos sdo: corregdo do
pH, fornecimento de nutrientes e formagao de novas fases minerais com elevada carga superficial. Estes efeitos diretos dependem da
composicdo quimica, mineralégica e granulométrica dos remineralizadores. Classificam-se cinco tipos de fontes de rochasssilicaticas para
o desenvolvimento dos remineralizadores de solos: magnesiano (ultraméficas); calcio-magnesiano-potdssico (ultramaficas alcalinas);
célcio-magnesiano (basicas); calcico (calcissilicaticas); potassico (alcalinas, ricas em biotita e em glauconita). O desenvolvimento da
granulometria dos insumos derivados de rochas silicéticas utiliza os conceitos de reatividade dos minerais para a indicacao dos efeitos
de curto, médio e longo prazos em solos.

Palavras-chave: mineralogia; biointemperismo; reatividade; agromineral silicatico; insumo regional.

Geochemical, mineralogical and biological principles of soil remineralization management

Abstract - Soil remineralizers are inputs derived from silicate rocks rich in bases that have only undergone comminution processes and
that meet the criteria defined by legislation of the Ministério da Agricultura e Pecuéria = Ministry of Agriculture and Livestock. Soil re-
mineralization concepts consider natural processes of soil renewal by ground rocks associated with glaciers, volcanoes and river plains.
These natural processes allow the accelerated mineralogical transformation by the biological action of plants of rocks naturally ground,
forming high quality soils, with physical, chemical and biological properties suitable for the development of the plants that humanity has
selected for agriculture. The direct effects of remineralizers on soils are the correction of soil pH, the supply of nutrients and the formation
of new mineral phases with high surface charge. These direct effects depend on the chemical, mineralogical and granulometric composi-
tion of remineralizers. This work proposes to classify five types of silicate rock sources for the development of remineralizers: magnesian
(ultramafic); calcium-magnesian-potassium (alkaline ultramafics); calcium-magnesian (basic); calcium (calc-silicate); potassium (alkali-
ne, rich in biotite, rich in glauconite). The development of granulometry of inputs derived from silicate rocks uses the concepts of mineral
reactivity to indicate short, medium and long-term effects on soils.

Keywords: mineralogy; bioweathering; reactivity; silicate agromineral; regional input.

INTRODUQAO (BRASIL, 2016) ¢ ja estdo sendo adotados  nais, melhorando a satide do solo, disponi-

em pelo menos 5 milhdes de hectares  bilizando nutrientes e sequestrando carbono

Os remineralizadores de solos consti-  (ANUARIO ESTATISTICO, 2021). Estes  (C) (MANNING; THEODORO, 2020;
tuem insumos regulamentados em 2016  novos insumos prometem ser multifuncio- SWOBODA,; DORING; HAMER,2022).
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Estudos recentes mostram os efeitos
dos remineralizadores como fontes de
nutrientes (SORATTO et al., 2021ab;
CONCEICAO et al., 2022; CRUSCIOL et
al.,2022), na corre¢do do solo (MORETTI
et al., 2021; CONCEICAO et al., 2022),
no aumento da eficiéncia de uso do fosforo
(P) (SANTOS et al., 2021; BUSATO et
al., 2022; CONCEICAO et al., 2022), e
na formac¢ao de minerais novos e aumento
de carga superficial (SANTOS et al., 2021;
KRAHL, 2020). A adogdo dos reminerali-
zadores apresenta questdes novas no que
se refere a0 manejo da fertilidade de solos
tropicais, relacionadas com os processos
de transformacdo mineraldgica nos solos
e seus efeitos agrondmicos. O modelo de
manejo de fertilidade do solo, com base
apenas em fontes soliiveis em agua, falha
em explicar como funciona os reminerali-
zadores em solos agricolas (SWOBODA
etal.,2022).

Por outro lado, falta desenvolver
estudos que indiquem as formas mais efi-
cientes de manejo dos remineralizadores,
especialmente em condicdes tropicais. Ao
mesmo tempo, existe uma grande diver-
sidade de fontes de remineralizadores e

os aspectos de manejo ainda precisam ser
desenvolvidos, apesar da demonstragdo
de sua eficiéncia em diferentes situagdes
experimentais e na pratica da agricultura.
Este artigo tem como objetivo apre-
sentar as bases geoquimica, mineralogica
e biologica de funcionamento dos remine-
ralizadores em solos agricolas tropicais.

PRINCiPIO GEOQUiMICO DA
REMINERALIZACAO DE SOLOS

Os remineralizadores sao definidos
como insumos minerais derivados de
rochas silicaticas que passaram apenas
por processos de cominuicdo (britagem e
moagem), com a finalidade de melhorar as
caracteristicas quimicas, fisicas e biologi-
cas de solos agricolas. Esta defini¢do de
remineralizadores estana Lein® 12.890, de
10.12.2013 (BRASIL, 2013), que alterou a
Lei n® 6.894 de 16.12.1980, e que definiu
0s insumos minerais para o manejo da
fertilidade do solo e nutricdo de plantas
(BRASIL, 1980).

ALein®12.890 foi regulamentada pela
Instrugdo Normativa n¢ 5, de 10.03.2016
publicada pelo Ministério da Agricultu-
ra, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)

(BRASIL, 2016), que definiu critérios
para registro e fiscalizagdo destes insu-
mos, em fun¢do de cinco caracteristicas
geoquimicas, mineralégicas e agrono-
micas (Fig. 1). O desenvolvimento da
regulamentac¢do e da adog@o dos remine-
ralizadores deve-se ao protagonismo do
Brasil, a partir das edi¢des do Congresso
Brasileiro de Rochagem (CONGRESSO
BRASILEIRO DE ROCHAGEM, 2010,
2013, 2017, 2021).

A Instrugdo Normativa n® 5, de 2016,
determina que o remineralizador de solos
tenha garantias minimas, definidas em
cinco critérios (BRASIL, 2016):

a) soma de bases (SB) totais na forma

de oxidos (CaO + MgO + K,0) de
no minimo 9%;

b) teor minimo de K, O total de 1%;

c¢) conteudo maximo de 25% de quart-

zo (silica livre);

d) concentra¢cdes maximas de elemen-

tos potencialmente toxicos: arsénio
(As), <15 mg/kg; cadmio (Cd), <
10 mg/kg; mercurio (Hg), <0,1 mg/
kg; chumbo (Pb), <200 mg/kg;

e) teste agrondmico que demonstre a

Figura 1 - Critérios para registro de rochas silicdticas como remineralizadores de solos

PO DE ROCHA

<9% I <1% I
Soma de bases >9% KO >1% Quartzo Q
o ——»
—*| Ca0+MgO+K,0 % em volume ’

<25%

A

0,
>25% Remineralizador

CRITERIOS DE NORMATIZACAO

As <15

Cd<10
Hg <0,1
Pb <200

EPT (ppm) - Limites

> Limites I

< Limites _

Nao-Eficiente [
Eficiente

» » | Protocolo Agrondmico
Relatorio conclusivo

—— > | Registro

Fonte: Elaboracéo dos autores.

Nota: Figura elaborada de acordo com a Instrugdo Normativa ne 5, de 10.03.2016, do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2016).

EPT - Elemento potencialmente téxico; ppm - Parte por milhdo.
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eficiéncia da rocha em modificar as
propriedades de fertilidade do solo e
o desenvolvimento de plantas.

Além desses critérios minimos, a Ins-
trucdo Normativan® 5, de 2016, determina
também a declara¢do do pH de abrasdo
do pd de rocha, e que a granulometria
esteja definida entre trés possiveis classes:
farelado, po ou filler. Atualmente, estdo
disponiveis 50 produtos registrados no
MAPA, todos na granulometria pé ou filler
(BRASIL, 2022).

Os remineralizadores sdo insumos
minerais derivados de rochas silicaticas
ricas em bases. Os principios dos critérios
da Instru¢do Normativa n® 5, de 2016
(BRASIL, 2016), estdo relacionados com
a composi¢do média da crosta terrestre.
Observa-se que a composi¢do média da
crosta terrestre e a composicao média dos
solos guardam uma relagéo direta, em que
os principais elementos, oxigénio (O), sili-
cio (Si) e aluminio (Al), estdo em elevadas
proporgdes; e as bases, em menor nivel no
solo; enquanto que o C ocorre em niveis
elevados no solo, principalmente como C
organico (Tabela 1). O Gréfico 1 mostra a
composicdo elementar da crosta terrestre,
evidenciando as maiores proporgdes de
0, Si e Al. O oxigénio compde em torno
de 50% da crosta terrestre e dos solos. O
silicio aparece em niveis mais elevados nos
solos que na crosta terrestre.

Estas semelhangas gerais da com-
posicdo média da crosta terrestre e da
composicdo dos solos estdo relacionadas
diretamente com o processo de formagao
do solo, onde as rochas constituem seus
materiais de origem. O aumento do Si esta
relacionado com a acumulagdo de argilo-
minerais e de quartzo, que ¢ um mineral
de composi¢do SiO,, muito resistente
ao intemperismo. Ao mesmo tempo, os
elementos moveis, compostos pelas bases
célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K)
e sodio (Na), tendem a diminuir nos so-
los pelos processos de lixiviagdo. A MO
constitui uma das respostas sistémicas dos
solos para aumentar o tempo de residéncia
dos elementos nutrientes em interagdo com
a biota.

Tabela 1 - Composigao geoquimica média na forma de 6xidos da crosta terrestre e do solo

% e?;(ix;ilgssa) (ACrosta terrestre BIMédia do solo
Si0, 61,5 70,6
Alzo3 15,1 13,5
Fe,0, 6,28 5.4
K,0 2,4 1.6
Na,0 3,2 0,85
CaO 5,5 19
MgO 3,7 1,0
P205 0,18 0,18
MnO 0,10 0,11
TiO, 0,68 0,77
C 0,2 3.8
Total 98,84 99,11

Fonte: (A) Wedepohl (1995) e (B) Winogradow (1954).

Gréfico 1 - Composicdo média da crosta terrestre
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Fonte: Cdlculos a partir de Wedepohl (1995).

A SB totais na forma de 6xidos (CaO +
MgO +K,0) na crosta terrestre € de 11,6%.
A proporgdo de quartzo na composigao
mineralogica média da crosta terrestre € de
12% (CLARKE; WASHINGTON, 1924),
das rochas sedimentares ¢ de 18,4% e das
rochas da crosta continental ¢ de 22,5%
(YAROSHEVSKY; BULAKH, 1994). Ou
seja, a composicdo média da crosta terres-
tre corresponde aos critérios geoquimicos
e mineralogicos da Instru¢cdo Normativa
n 5, de 2016 (BRASIL, 2016).

Estes fatos estdo coerentes com a pro-
pria natureza, pois a remineralizagdo tem
como conceito fundamental a renovacdo
geoquimica e mineraldgica de solos. A
escala de tempo de formagao de solos ¢ de

10° a 10 anos, mas a aplicagdo de rochas
moidas acelera consideravelmente este
processo. A cominui¢do das rochas cons-
titui a etapa da natureza de intemperismo
fisico por meio de processos industriais.
A velocidade de intemperismo dos remi-
neralizadores nos solos pode ocorrer na
escala de tempo agronémica, de 10° a 10!
anos, uma vez que aumenta a superficie
especifica e o contato da a¢do das solugdes
e da biota sobre os minerais.

Outra questdo fundamental estd nas
limitagdes das commodities fertilizantes,
que sdo derivadas de agrominerais fini-
tos para a escala humana, como sdo as
fontes de fosfatos e de sais de potassio
(AL RAWASHDEH, 2020; WALAN et
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al., 2014). O Grafico 2 indica os limites
de disponibilidade destas fontes ainda no
século XXI.

Estas limitagOes estdo relacionadas
com a exaustdo de depdsitos de fontes
de sais de potassio e de fosfatos. A hu-
manidade precisa desenvolver estratégias
para alongar o uso dessas fontes nobres e
desenvolver novos agrominerais, transfe-
rindo solucdes globalizadas para solucdes
locais e regionais.

Uma perspectiva geoquimica desta
abordagem ¢ justamente verificar que o
K na crosta terrestre ocorre fundamen-
talmente na forma de silicatos, enquanto
que, na forma de sais, equivale a apenas
0,01% do total. Realmente é necessario
desenvolver estratégias para aproveitar
as fontes silicatadas de K que ocorrem
proximas as areas agricolas. A Figura 2
mostra como o K esté distribuido na crosta
terrestre do ponto de vista geoquimico e
mineralogico.

Os agrominerais constituem as maté-
rias-primas de origem mineral utilizadas na
produgio de insumos destinados ao manejo
da fertilidade do solo agricola. Propde-se
uma classificacdo de agrominerais em
fun¢do do anion, sempre associados a
algum tipo de base (Ca, Mg e K): cloreto,
sulfato, carbonato, fosfato, borato e silicato
(Tabela 2).

Os agrominerais silicaticos sdo os mais
abundantes e disponiveis regionalmente.
A Figura 3 mostra um dos resultados da
primeira proposta de Zoneamento Agroge-
oldgico do Brasil na escala de 1:1.000.000
(EMBRAPA; CPRM, 2018), indicando
o potencial econdomico dos agrominerais
silicaticos que estdo disponiveis para
qualquer area agricola a menos de 300 km
de distancia.

O processo de remineralizagdo de
solos pode ser observado naturalmente
nos processos de formagéo, transporte e
distribui¢do de rochas moidas naturais,
como ¢ o caso dos vulcdes, das geleiras e
dos sedimentos fluviais. A Figura 4 mostra
o conceito da remineralizacdo de solos na
natureza ¢ a imitagdo humana por proces-
sos tecnologicos.

Gréfico 2 - Modelo de disponibilidade com limitacées iniciais de fontes de po-
tdssio para 2060 e de fésforo para 2080®
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Fonte: (A) Al Rawashdeh (2020) e (B) Walan et al. (2014).
Nota: Mt = megatonelada, corresponde a 1milhdo de toneladas.

Figura 2 - O potéssio na crosta terrestre e suas principais formas mineralégicas
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

A remineraliza¢do de solos reinicia o
processo de intemperismo pela aplicagdo
de rochas moidas na superficie do solo,
exatamente a camada com maior atividade
biologica. O processo de intemperismo
quimico tende a avancar a frente do intem-
perismo em profundidade. A aplicagdo de
minerais frescos na superficie inverte este
processo e renova os solos por meio do
processo de intemperismo aprimorado, com
contribui¢do de novas superficies, liberagdo
de nutrientes e correcdo do solo. Esta pode
ser uma das estratégias para desenvolver
manejos das zonas criticas em ambientes
tropicais. A Figura 5 mostra o conceito da
zona critica e como a remineralizagdo pode
contribuir para mudar o comportamento e
equilibrar os processos hidrogeoquimicos e
biologicos da paisagem.

Recentemente, varios autores tém
indicado que estas rochas moidas naturais
podem ser utilizadas no manejo da ferti-
lidade do solo, como € o caso das cinzas
vulcanicas (MINASNY et al., 2021) e dos
sedimentos glaciais finos (GUNNARSEN
etal.,2019).

Estudo recente de Crusciol et al.
(2022) demonstra que a aplicagdo a lango
e em area total de agrominerais silicati-
cos potassicos, formados principalmente
por feldspato potassio, da mesma forma
que acontece em ambientes vulcanicos,
apresenta elevada eficiéncia agrondmica
relativa ao cloreto de potassio (KCI). Ou
seja, imitar a natureza é a melhor estratégia
em relagdo aos processos de renovagao dos
solos agricolas.
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Tabela 2 - Tipos de agrominerais disponiveis, solubilidade em dgua e disponibilidade relativa

WCobertura da Solubilidade em
Classe de dnion Tipo de rocha Cation principal crosta terrestre agua
(% éarea)
Cloreto (CI) Depésitos evaporiticos (sedimentar) K* 0,0 Muito alta
Sulfato (SO,*) ®Depdositos evaporiticos (sedimentar) Ca** (Mg?*, K%) 0,0 Muito alta
Carbonato (C0,*) (©Calcério (sedimentar), Pcarbonatito (igneo) Ca?*, Mg** 15 Baixa
e ®marmore (metamérfico)

Fosfato (PO,*) ®Fosforito (sedimentar) e @foscorito (igneo) Ca** 0,0 Baixa
Borato (BO,*) HWBorato (sedimentar) Ca?* 0,0 Baixa-Alta
Silicato (SiO ) WSedimentar, Pigneo e ®metamorfico Ca**, Mg**, K* 85 Muito baixa

Fonte: (A) Goldscheider et al. (2020), (B) Raymundo et al. (2013), (C) Sousa et al. (1989), (D) Andrade, Martins e Mendes (2002), (E) Rocha
et al. (2014), (F) Lopes et al. (2022), (G) Resende et al. (2006), (H) Dameto, Moraes e Moreira (2023), (I) Arrieta et al. (2020), (J) Con-
ceigdo et al. (2022) e (K) Krahl et al. (2022).

Nota: A Fonte refere-se a exemplos de pesquisa com agrominerais in natura.

Figura 3 - Potencial de ocorréncia de agrominerais silicéticos no Brasil a menos de 300 km de disténcia de todas as dreas
agricolas
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Fonte: Embrapa e CPRM (2018).
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Figura 4 - Remineralizacdo na natureza e imitagdo humana
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Foto: A - Hendra Nurdiyansyah (via Reuters). Foto: B - Sri Lestari (BBC). Fotos C e D - Eder de Souza Martins

Nota: A - Conceito de remineralizagdo natural do solo com a produgdo da
rocha moida; B - Deposi¢éo no solo agricola; C - ImitagGo humana por
processos tecnoldgicos com a producdo da rocha moida na mineragéo;

D - Aplicagdo no solo agricola.

Figura 5 - Conceito de zona critica e como a remineralizago acelera a forma-
¢Go de solos pela aplicagdo de rochas moidas na superficie do solo

Fonte: Adaptado de Brantley et al. (2005).
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REQUISITOS DA _
REMINERALIZAGAO DE SOLOS

A agricultura da Revolugdo Verde,
com base no uso massivo de insumos
quimicos, fertilizantes altamente soliveis
e pesticidas, interfere na funcionalidade da
microbiologia do solo, empobrecendo as
interagdes e comprometendo os servigos
de nutrig¢do, estimulo de crescimento e
prote¢do desempenhada pela microbiota.
O excesso de sais e as moléculas quimicas
utilizadas funcionam como fatores negati-
vos para a saude do solo.

O resultado é a redugdo da MO do solo
e da oxigenacgdo, o comprometimento fisi-
co e a disfuncionalidade biologica, criando
condi¢des para o solo transformar-se em
“condutor” de doencas e pragas, e ainda
mais dependente de insumos convencio-
nais.

O manejo da fertilidade de solo para a
producdo agricola baseia-se em principios
e conceitos de que as plantas alimentam-
-se absorvendo os nutrientes na forma de
ions soluveis em agua, base da Revolugdo
Verde, com grande evolugdo no século
XX. Esta abordagem desconsidera as ha-
bilidades das plantas, fundamentais para a
sua existéncia:

a) as plantas desenvolveram um pro-
cesso complexo de interagdes com
microrganismos nas ultimas centenas
de milhdes de anos, para estabelecer
um sistema do qual cada simbionte
beneficia-se com a associacdo para
prosperar (BRUNDRETT, 2002;
KRINGS et al., 2007). As plantas
fornecem exsudados das raizes para
alimentar os microrganismos do solo,
em troca, os simbiontes microbianos
fornecem as plantas nutrientes que
ndo sdo facilmente soliiveis no solo
e outros servigos (LAMBERS et al.,
2009);

b) o aumento da deposi¢do de ferti-
lizantes soluveis pode alterar as
atividades microbianas em relagdo
a ciclagem de nutrientes, afetando
o equilibrio entre as taxas de mine-
ralizacdo e imobilizagdo (GAO et
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al., 2016). Existe uma forte relagdo
entre a biodiversidade microbiana e
o funcionamento e servi¢os ecold-
gicos do solo (BALVANERA et al.,
2006). Essa perda de diversidade
biologica compromete a capacidade
do ecossistema de fornecer a socie-
dade os bens e servigos fundamen-
tais (CARDINALE et al., 2012).

Portanto, usando nutrientes em quanti-
dades maiores do que a necessaria para o
crescimento e desenvolvimento adequado
das plantas, bem como, aplicando bioci-
das indiscriminadamente, os agricultores
promovem mais danos do que beneficios a
produg@o agricola e, por contaminagao, aos
ambientes ao redor. Como consequéncia
direta deste Sistema Agricola, uma parcela
crescente dos recursos ndo renovaveis do
planeta esta sendo consumida, o que pode
potencialmente minar a capacidade dos
ecossistemas de sustentar a produgdo de
alimentos (FOLEY ef al., 2005).

Do ponto de vista da agricultura susten-
tavel adotada neste artigo, o relevante € o
quanto dos processos ecologicos naturais
pode ser aplicado ao manejo agricola,
diminuindo os efeitos negativos e a depen-
déncia dos insumos importados ¢ melho-
rando a satde do Sistema, a manuten¢do da
produtividade e a renda do produtor. O foco
sempre estara no Sistema de Produg@o, em
como os processos podem ser melhorados,
atuando mais nas causas dos problemas e
menos nos sintomas. A abordagem nao
implica em negar o funcionamento dos
InsSumos convencionais, € muito menos
renunciar ao uso destes, mas complementar
suas funcionalidades, aumentar a eficiéncia
e minimizar os efeitos negativos.

Para o senso comum, pode parecer
estranho o uso de remineralizadores como
insumo para o manejo da fertilidade, mas
se for entendido o papel dos minerais no
funcionamento da vida, constata-se que
estes sdo onipresentes em toda a evolugao,
na formagao e nas dinamicas do solo, como
fonte de elementos quimicos essenciais
para a cadeia trofica, de minerais que
realizam os processos de tamponamento

fisico-quimico-biolégico do Sistema e dos
biomas que suportam, além de constituirem
os ambientes das interagdes entre plantas
€ microrganismos.

Os elementos dos minerais, tratados
como fontes de nutrientes e de superficie
ativa, participam de todos os processos
bioquimicos da planta, desde as raizes,
no transporte de seiva, na fotossintese,
no crescimento vegetativo e na fase re-
produtiva.

Uma vez que a remineraliza¢do repro-
duz o processo de formacao de solos, ocor-
rem essencialmente trés efeitos diretos dos
remineralizadores (Fig. 6): fornecimento
de nutrientes, correg¢ao do solo e formacgao
de novas fases minerais.

A Equag@o do processo de reminerali-
zagdo, que ¢ a mesma do processo de in-
temperismo de minerais silicaticos, indica
os efeitos diretos nos solos:

Aluminossilicato (Ca, Mg, K, Na)s +
H,O + H" + Atividade biolégica —
Novas fases + (Si, Ca, Mg, K, Na)aq +
OH

Em que os aluminossilicatos ricos
em bases presentes no remineralizadores
reagem com a agua em condi¢des de solo
acido e a atividade bioldgica do Sistema
Agricola, formando novas fases minerais
com elevada carga superficial, liberando

nutrientes ¢ aumentando o pH do meio.
Uma das questdes essenciais desse tipo
de processo ¢ que as novas fases minerais
geradas sdo mais estaveis e podem perma-
necer no solo em longo prazo, modificando
as caracteristicas fisico-quimicas deste.

Assim, as rochas que sdo utilizadas
como matérias-primas, ou simplesmente
agrominerais silicaticos, para a produgdo
dos remineralizadores, devem ser ricas em
bases. Propde-se a classificagdo dos tipos
de agrominerais silicaticos em cinco clas-
ses de composi¢do: magnesiano (dunitos,
serpentinitos); calcico (rochas calcissi-
licaticas, anortositos); potassico (rochas
alcalinas, rochas ricas em filossilicatos
potassicos); calcio-magnesiano (rochas ba-
sicas); calcio-magnésio-potassico (rochas
ultramaficas alcalinas).

As rochas mais ricas em Ca e/ou Mg
apresentam maior potencial de corregao.
As rochas ultramaficas, representadas
especialmente por dunitos e serpentinitos,
s80 os agrominerais silicaticos magnesia-
nos mais comuns, considerados excelentes
corretivos, com poder de neutralizagdo
geralmente maior que 70%, e fornecimento
principalmente de Si, Mg e niquel (Ni). A
granulometria ideal deve ser no minimo
po, ou mais fino, conforme classificagdo
do MAPA.

As rochas ultramaficas alcalinas, es-
pecialmente os kamafugitos, na forma de

Figura 6 - Efeitos diretos dos remineralizadores nos solos

Formacao de novas fases

Efeitos Diretos

Corregéo do solo

Fornecimento de nutrientes

Fonte: Elaboracéo dos autores.
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agrominerais silicaticos calcio-magnésio-
-potassico, sdo também excelentes corre-
tivos, a depender da soma de oxidos de
bases, que pode variar de 25% a 70% o
poder de neutralizagdo. Este tipo de fonte
¢ a que apresenta o maior conteudo de
nutrientes em proporg¢des equilibradas,
especialmente de Si, Ca, Mg, K, fosforo
(P), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés
(Mn) e ferro (Fe).

As rochas ricas em Ca, como repre-
sentantes dos agrominerais silicaticos
calcicos, especialmente as rochas meta-
morficas calcissilicaticas, sedimentares
com intercalagdes de niveis carbonaticos
silicatos, e igneas do tipo anortositos, sdo
também excelentes corretivos de solo, com
geralmente 50% de poder de neutralizacdo.
Estas sao fontes de Ca, Si, Mn e Zn. A
granulometria ideal deve ser mais fina, p6o
mais fino ou filler.

As rochas basicas, ricas em Ca e Mg,
representantes dos agrominerais silicaticos
calcio-magnesianos, também contribuem
para a corre¢ao do solo, com poder de neu-
tralizagdo em torno de 30%. Constituem
fontes equilibradas e sdo abundantes em
praticamente todas as regides do Brasil,
principalmente basaltos, diabasios, gabros,
anfibolitos e granulitos basicos. Fornecem
principalmente Ca, Mg, Si, Cu, Zn, Mn
e Zn.

As rochas potassicas apresentam uma
grande diversidade como agrominerais
silicaticos potassicos, especialmente as
ricas em micas do tipo biotita e flogopita,
argilomineral do tipo glauconita, e minerais
do tipo feldspato potassico e feldspatoides.
Estas rochas ndo constituem bons corretivos
de solo, mas sdo fornecedoras de K, além
de Mn e Zn. A depender da composi¢ao mi-
neraldgica, deve apresentar granulometria
filler, como € o caso dos minerais biotita,
flogopita, glauconita e feldspatoides, para
ser eficiente. No caso do feldspato potassico,
¢ necessario que a granulometria seja mais
fina que 200 mesh.

Conforme pode ser constatado pelos
tipos de agrominerais silicaticos, os
fatores do insumo devem ser considera-
dos na busca do que ¢ necessario para o

manejo eficiente dos remineralizadores.
Os principais fatores correspondem a
composi¢do quimica, mineralogica e
granulométrica (Fig. 7). Podem-se, por
exemplo, combinar diferentes fontes,
como os derivados de agrominerais si-
licaticos potassicos com fontes ricas em
Ca e Mg, para equilibrar os nutrientes e
os beneficios, a depender da disponibi-
lidade regional.

Por outro lado, a eficiéncia do processo
de remineralizag@o depende dos processos
biolégicos. De forma distinta das fontes
soluveis em dgua, a cinética de transforma-
¢do dos minerais e o desenvolvimento dos
efeitos diretos dependem da agdo bioldgica
do Sistema Agricola, especialmente a a¢do
da rizosfera das plantas.

Dessa forma, a adog@o dos reminerali-
zadores funciona em conjunto com outras
praticas, destacando-se:

a) aumento da oferta de C no solo,
buscando a manutencdo do solo
coberto;

b) reducdo do uso de insumos ofensi-
vos a biologia do solo, estimulando
o funcionamento da cadeia trofica;

¢) rotacdo de culturas, uso do mix de
cobertura e integracdo de sistemas,
buscando o aumento da exploragdo
radicular no perfil do solo e a diver-

sificacdo de qualidade de exsudatos
de raizes.

Nessas condigdes, além de nutrientes,
os remineralizadores ativam a biologia do
solo estabelecendo um ciclo virtuoso na
interagdo entre plantas-microrganismos-
-minerais. Sabe-se que diferentes minerais
selecionam diferentes microrganismos do
solo, 0 que permite especular que a ativa-
¢do bioldgica gerada e as boas respostas
das culturas podem ter relagdo com os
ambientes minerais do centro de origem
das plantas domesticadas, em geral, ricos
em nutrientes e minerais silicaticos pouco
alterados.

O uso dos remineralizadores tem
alcance regional, ditado pelo raio eco-
ndémico da logistica, considerando os
volumes requeridos para as culturas e as
caracteristicas das rochas disponiveis. A
geologia regional, os solos e as culturas
requerem recomendagdes proprias para o
uso dos remineralizadores, visando o longo
prazo e permitindo uma melhoria estrutural
do solo, substituindo e complementando
as praticas convencionais de manejo da
fertilidade.

A adoc¢do dos remineralizadores, em
geral, diminui os custos de produgdo, pela
reducdo da dependéncia e uso racional dos
fertilizantes convencionais.

Figura 7- Fatores do insumo dos remineralizadores de solos
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Quimica

Granulometria

Fonte: Elaboracéo dos autores.

Informe Agropecudrio. Remineralizadores e a fertilidade do solo, Belo Horizonte, v.44, n.321, p.26-39, 2023




34

Martins, E.

de S.; Martins, E. de S.; Hardoim, P.R.

FUNDAMENTOS BIOLOGICOS DA
REMINERALIZAGAO DE SOLOS
TROPICAIS

Os solos tropicais profundamente in-
temperizados apresentam caracteristicas
perfeitas para a remineralizagdo: baixa
capacidade de troca de cations (CTC),
baixa retengdo de 4gua e limitada reserva
de nutrientes nos minerais que, somadas as
condi¢oes de umidade, temperatura ¢ po-
tencial de atividade bioldgica, criam fatores
favoraveis para o intemperismo na escala
de tempo agronomica dos minerais dos
remineralizadores aplicados (EDWARDS
etal.,2017).

Em termos globais, as condigdes
favoraveis para a remineralizagdo alcan-
cam os tropicos umidos e as savanas
acidas, que totalizam 1,51 milhao de hec-
tares (GRACE et al., 2006) e onde estao
concentradas as atividades de agricultura
na América do Sul, Africa ¢ Australia
(FAGERIA; BALIGAR, 2008).

O crescimento dos custos do manejo
da fertilidade convencional e o interesse
dos agricultores pelas bases regenerativas
de produgdo agricola t€ém aumentado o uso
de remineralizadores no Brasil, principal-
mente na producdo de grios, integrado
num manejo que inclui o plantio direto,
a aplicacdo de bioldgicos produzidos na
fazenda e a ado¢ao de mix de culturas de
cobertura. A area com a adog¢do dessas
praticas ja alcanga 5 milhdes de hectares
(ANUARIO ESTATISTICO, 2021).

O uso crescente dos remineralizadores
e as evidéncias empiricas dos beneficios
ao Sistema Agricola foram estimulos para
buscar mecanismos de a¢do dos minerais
silicaticos em solos tropicais. As pesquisas
e revisdes sobre o tema orientam-se princi-
palmente na disponibilizagdo de nutrientes
na perspectiva tradicional de fertilidade,
faltando abordagens integradas que inclu-
am a interacdo plantas - microrganismos -
minerais para explicar os beneficios dos
agrominerais silicaticos nos solos agrico-
las, principalmente em ambientes tropicais.

O intemperismo melhorado em solos
tropicais fundamenta-se em aportar rochas
silicaticas cominuidas com minerais pouco

alterados, ¢ que sob a agdo bioldgica do
solo sejam capazes de restaurar a matriz
organomineral, aumentando suas funcio-
nalidades para o desenvolvimento das cul-
turas. O intemperismo melhorado de solos
tropicais oferece um ambiente que permite
as culturas recorrer aos proprios mecanis-
mos evolutivos para acessar nutrientes
e outras fungdes essenciais na interagao
raizes - microrganismos - minerais.

O processo de biointemperismo € o
principal mecanismo de transformacao
mineral na escala de tempo agrondmica,
onde podem ser caracterizados os efeitos
diretos descritos anteriormente. Varios
autores mostram que determinados mine-
rais, como ¢ o caso da biotita, dependem
do biointemperismo para a transformagao
mineraldgica. Krahl ez al. (2022) mostram
que a agdo da rizosfera transforma biotita
em hidrobiotita, um intermediario da
vermiculita, contribuindo para a geracao
de CTC de origem mineral, que € estavel
no longo prazo. O Gréfico 3 ilustra a taxa
de formagdo de CTC pelo intemperismo
da biotita por acao da rizosfera do milho,
saindo de 3 cmol /kg para 9 cmol /kg, em
10 meses de agdo biologica de raizes de
milho para a fragdo menor que 0,053 mm,
que promove a liberagdo de K e a forma-
¢a0 de hidrobiotita ¢ vermiculita. Outra

conclusdo muito importante deste processo
¢ a limitacdo da granulometria. As fragdes
menores que 0,053 mm e entre 0,053 e
0,3 mm geram CTC, enquanto que a fragao
maior que 0,3 mm ndo gera. Dessa forma,
pode-se indicar que a granulometria mini-
ma eficiente deve ser menor que 0,3 mm,
necessaria para fontes ricas em biotita. Este
trabalho também mostra que o contato da
rocha moida apenas com agua durante o
experimento, sem a acdo bioldgica das
raizes, ndo promoveu nenhuma mudanga
mineraldgica detectavel pelas técnicas
avaliadas. Ou seja, o biointemperismo ¢
essencial para a eficiéncia do processo de
remineraliza¢do de solos. A aplicagdo de
remineralizadores em solos compactados
e biologicamente pobres inviabiliza seus
efeitos na escala de tempo agrondmica.

Por outro lado, Santos et al. (2021)
mostram que a aplicac@o de biotita sienito
em Latossolo cultivado com milho foi
capaz de alterar a proporcdo de cargas
variaveis e permanentes, aumentando esta
ultima de 21% para 47%, para as doses zero
e 2.400 kg/ha, respectivamente, e as cargas
totais de 2,6 cmol /kg para 3,2 cmol /kg.
Estas mudancas sdo significativas para
doses agrondmicas deste tipo de insumo e
considerando que foi apenas um ciclo do
milho de 100 dias.

Gréfico 3 - Geragéo de carga superficial pelo processo de intemperismo da biotita
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Fonte: Krahl et al. (2022).

Nota: CTC - Capacidade de troca de cétions.
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Na maioria dos remineralizadores sao
gerados minerais de baixa cristalinidade,
com elevada superficie especifica e carga
superficial (FINLAY et al., 2020; SILVA;
FERREIRA; AZEVEDO, 2021). Estas
superficies de interagdo ativam a reestru-
turacdo das comunidades microbianas do
solo e o estimulo a oferta dos exsudatos
das raizes. Outras fontes de C organico
oferecem energia para a ativacdo biologica,
colaborando para o biointemperismo dos
minerais, aumentando a disponibilizagio
de nutrientes ¢ a formagdo de minerais
secundarios, em geral, ricos em superficie
ativa, e contribuindo para a formacao de
microagregados.

Uma vez que sao formados novos mine-
rais de alta cristalinidade, como € o caso da
transformagao da biotita em hidrobiotita e
vermiculita, e de baixa cristalinidade a partir
de outros minerais silicaticos, nutrientes sdo
liberados no processo de intemperismo dos
remineralizadores. Estudos mostram que
agrominerais silicaticos sdo fontes de K
(NOGUEIRA et al., 2021; SANTOS et al.,
2021; SORATTO et al., 2021ab).

O aumento da diversidade mineral
também contribui para a diversificagdo do
microbioma, amplia a oferta de microrganis-
mos funcionais do solo a serem recrutados
para as rizosferas das culturas e cria um
processo que se retroalimenta com o intem-
perismo gradual dos minerais silicaticos.

Uma hipotese que precisa ser testada
¢ que o uso de remineralizadores resgata
as habilidades da maioria das culturas na
interagdo com os minerais semelhantes aos
ambientes de seus centros de origem. Se
isto for confirmado, seré possivel desenvol-
ver ambientes agricolas customizados para
os sistemas produtivos em relagdo aos as-
pectos de funcionamento biogeoquimico.

ESTRATEGIAS PRELIMINARES
DE MANEJO DE
REMINERALIZADORES EM
FUNCAO DA MINERALOGIA

Os agrominerais silicaticos apresentam
composi¢do quimica e mineraldgica com-
plexas, sendo necessaria uma caracteriza-

¢do com técnicas adequadas para iniciar
a compreensdo de seu comportamento
agrondmico e de modifica¢do das proprie-
dades fisicas, quimicas e biologicas dos
solos manejados com os remineralizadores.

A principio, ¢ fundamental uma
caracterizagdo geoquimica e mineralogica
quantitativa. Os elementos quimicos
determinados devem ser os teores totais,
sendo que os elementos maiores devem
ser apresentados na forma de oxidos e os
elementos tragos em mg/kg. Os métodos
de extracdo parcial ndo sdo adequados
nesta fase de caracteriza¢do dessas fon-
tes, portanto, varios estudos estdo sendo
desenvolvidos para avaliar extratores e
outras abordagens para a caracterizacao
complementar desses insumos.

O conceito de reatividade deve ser
considerado inicialmente para indicar os
diferentes tipos de remineralizadores. A
reatividade dos minerais pode ser indicada
de forma relativa e em fung@o do compor-
tamento agrondmico indicado na literatura.

A Tabela 3 mostra a reatividade dos mi-
nerais formadores de rochas igneas. Neste
caso, o potencial de reatividade relativa ¢
maior nos minerais silicaticos ricos em
Ca e¢/ou Mg.

Estudos com fontes derivadas de agro-
minerais silicaticos magnesianos e agro-

minerais silicaticos calcio-magnesianos
demonstram os efeitos de reatividade dos
silicatos ricos em Ca e Mg apenas por
incubagdo com a acgdo da dgua em solos
acidos, modificando as caracteristicas
fisico-quimicas dos solos sem a necessida-
de da atuagdo ativa da rizosfera das plantas
(MORETTI et al., 2021; CONCEICAO
et al., 2022). A acdo da rizosfera acelera
o processo de extragdo bioldgica dos nu-
trientes para o tecido vegetal.

Por outro lado, foi demonstrado por
Krahl ef al. (2022) que o processo de
biointemperismo da biotita é necessario
para a transformacdo mineraldgica e a
disponibilizagdo de K na escala de tempo
agrondmica.

Dessa forma, os minerais ricos em Ca
e Mg do tipo anortita, piroxénio, olivina e
anfibolio apresentam elevado potencial de
reatividade em solos acidos, enquanto que
a biotita e os outros minerais dependem
da acdo bioldgica para obter a eficiéncia
agrondmica.

Estudos recentes demonstraram eleva-
da eficiéncia de agrominerais silicaticos
potassicos derivados de rochas alcalinas
como fontes de K, onde o feldspato
potassico ¢ o mineral principal e fonte
deste nutriente (CRUSCIOL et al., 2022;
SORATTO et al., 2021ab). Neste caso,

Tabela 3 - Minerais formadores de rochas igneas e seu potencial de reatividade em ordem de-

crescente em fungdo da taxa de dissolugao relativa ao feldspato potassico (ortoclasio)

Mineral Composigao quimica C'lasse “AG,, | Taxade di.ssolugéo
mineral (kJ/mol) relativa

Anortita CaAl,Si, 0, Tectossilicato | 478 3.630.000 (4.10°%)
Piroxénio CaMgAlSiO, Inossilicato w537 5.010 (5.10%)
Olivina Mg,SiO, Nesossilicato | #1977 1.620 (2.10%)
Anfibolio Ca,Mg,Al(ALSi,0,,)(OH), | Inossilicato W495 1.150 (1.10°%)
Biotita KMg,(AlSi,0, )(OH), Filossilicato ®368,7 1,66 (2.10%)
Ortoclasio | KAISi,O, Tectossilicato | W13,7 1 (1.109%
Albita NaAlSi,0O, Tectossilicato | “65,6 0,794 (8.10")
Muscovita | KAl (AlSi,O, )(OH), Filossilicato w178 0,016 (2.10%)
Quartzo SiO, Tectossilicato | W-261 0,005 (5.10%)

Fonte: Manning e Theodoro (2020). (A) Wieland, Wehrli e Stumm (1988) e (B) Tardy e Du-

play (1992).
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essas fontes foram cominuidas a uma
granulometria mais fina de 200 mesh, ou
<0,075 mm. Diferente das fontes ricas em
biotita, que sdo eficientes na granulometria
a partir de 50 mesh, ou <0,300 mm. Esta
granulometria, <0,300 mesh, ¢ a indicacao
também para todas as fontes ricas em Ca
e Mg.

Deve-se observar, ademais, que 0s
minerais albita, muscovita e quartzo sdo
muito resistentes ao intemperismo ¢ nao
sd0 considerados, a priori, boas fontes de
nutrientes e de minerais novos, pelo menos
em médio prazo.

No caso dos minerais silicaticos po-
tassicos, excetuando a muscovita, todos
apresentam elevado potencial para dispo-
nibilizar K. A Tabela 4 mostra o potencial
de dissolug@o de minerais silicaticos potas-
sicos em relagdo ao feldspato potassico. A
variagdo das taxas de dissolucdo relativa
dos minerais com potencial para disponi-
bilizar potassio vai de 10° a 107.

Dessa forma, o conceito de reatividade
relativa pode ser aplicado para avaliar o
potencial dos remineralizadores, e como
estes podem ser combinados entre si e
com outros insumos minerais. A Figura
8 mostra quatro classes de reatividade de
minerais silicaticos:

a) alta reatividade quimica e bioldgica:
minerais que alteram caracteristicas
fisico-quimicas dos solos apenas
com a incubagao;

b) alta reatividade biologica: minerais
que dependem da atividade biologi-
ca para serem eficientes na escala de
tempo agrondmica desde o primeiro
ciclo de cultura;

c) baixa reatividade bioldgica: mine-
rais que dependem da atividade bio-
logica para serem eficientes e que os
efeitos agrondmicos mais evidentes
ocorrem a partir do segundo ciclo de
cultura;

d) muito baixa reatividade biologica:
minerais muito resistentes ao intem-
perismo, mas que podem apresentar
efeitos indiretos em relagdo a regu-
lagdo de N.

Tabela 4 - Minerais silicéticos potassicos e seu potencial de reatividade em ordem decrescente

em fungéo da taxa de dissolugéo relativa ao feldspato potéssico

Mineral Férmula quimica K K, 0 | Taxa de dissolugéo relativa
(%) (%) (K-feldspato)
Kalsilita KAISiO, 24,68 | 29,75 | W>nefelina (107
Nefelina [Na,K]AlSiO4 13,00 15,67 21.400.000 (107
Glauconita | K(Fe,Al,Mg),(Si,Al),0, (OH), | 5,49 | 7,00 182.000 (10°)
Leucita KAISi, 0, 17,89 | 21,56 11.500 (109
Flogopita | KMg,Si,AlO, (OH), 9,38 | 11,30 | ®5,81 (6.109
Biotita K(Mg,Fe),Si,AlO, (OH), 9,02 |11,00 | 1,66 (2.10)
K-feldspato | KAISi,O, 14,03 | 16,91 1 (109
Muscovita | KAl Si,0, (OH), 9,03 | 10,88 | 0,016 (2.107)

Fonte: Manning e Theodoro (2020). (A)Li et al. (2015) e (B) Calculo a partir de Kalinowski

e Schweda (1996).

Nota: Observa-se que apenas a muscovita apresenta um potencial muito baixo para dispo-

nibilizar K.

Figura 8 - Proposta de classificacéo de niveis de reatividade de minerais silicati-

cos e seus efeitos diretos
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CTC

Fonte de K

Fonte de K? - <0.075 mm

-

Regulagéo do N?

Fonte: Elaboracéo dos autores.

Nota: CTC - Capacidade de troca de cétions.

A granulometria indicada para estes insumos deve ser <0,3 mm para as
classes alta reatividade quimica e biolégica e alta reatividade bioldgica, e
<0,075 mm para os minerais de baixa reatividade biolégica. Os minerais
de muito baixa reatividade biolégica sdo considerados inertes na escala de

tempo agrondmica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os remineralizadores de solos consti-
tuem insumos regionais derivados de ro-
chas silicaticas ricas em bases (agromine-
rais silicaticos) e que passaram apenas por
processos de diminui¢do do tamanho de
particulas. Os efeitos diretos dos reminera-
lizadores sdo: fornecimento de nutrientes,
aumento do pH do solo e formacao de no-

vas fases minerais com elevada superficie
especifica e carga superficial.

Foi apresentada a classificacdo dos
agrominerais silicaticos em cinco grupos,
os ricos em Mg (agrominerais silicaticos
magnesianos), em Ca (agrominerais si-
licaticos célcicos), em K (agrominerais
silicaticos potassicos), em Ca e Mg (agro-
minerais silicaticos calcio-magnesianos),
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e em Ca, Mg e K (agrominerais silica-
ticos calcio-magnesiano-potassicos). O
comportamento de cada remineralizador
dependera de sua composi¢do quimica,
mineraldgica e granulométrica, sendo os
mais reativos aqueles ricos em Ca e Mg,
cuja granulometria indicada ¢ de pelo
menos 80% menor que 0,3 mm. Os menos
reativos sdo compostos por feldspato po-
tassicos e precisam de uma granulometria
muito fina para serem eficientes, mais fina
que 0,075 mm.

Os remineralizadores melhoram a efi-
ciéncia de uso de nutrientes e a qualidade
do solo agricola, diminuindo os custos de
produgio e a dependéncia externa de fontes
sintéticas soluveis. Apesar de ndo haver re-
comendagdes agronomicas definidas para
diferentes condi¢des produtivas, € possivel
orientar o uso dos remineralizadores em
fungdo de suas caracteristicas geoquimicas,
mineraldgicas e granulométricas.

A maior complexidade destas fontes
estd associada as condigdes biologicas do
solo e das praticas de manejo. Ou seja, 0s
remineralizadores serdo eficientes onde sdo
adotadas Boas Praticas Agricolas (BPA).
Por outro lado, os remineralizadores
geralmente apresentam efeitos reduzidos
ou nulos em solos compactados e/ou com
baixa atividade biologica.

A pesquisa sistematica esta desenvol-
vendo estudos de manejo regionalizado
dos remineralizadores, com contribuigdes
cada vez mais intensas das instituicdes de
pesquisa em todo o territorio nacional. Os
agricultores sdo as fontes mais fidedignas
para orientar estes esforcos de pesquisa,
que materializam casos de manejo com
diferentes resultados agrondmicos e de
modificagdes de solos.

Dentro destes esfor¢os de pesquisa sdo
fundamentais os efeitos indiretos dos remi-
neralizadores, especialmente a resiliéncia
dos sistemas produtivos, a estabiliza¢ao da
MO e o incremento da qualidade do solo
e dos produtos agricolas. Os primeiros re-
sultados indicam que a remineralizagdo de
solos incrementa a qualidade dos produtos
agricolas, percebidos, por exemplo, pelo

aumento da densidade nutricional e pelo
tempo de prateleira.

Os remineralizadores sdo insumos
regionais com potencial para desenvolver
solos agricolas de elevada fertilidade de
longo prazo, que aumentam a sinergia entre
a mineragdo e a agricultura desenvolvidas
no Brasil.
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