EXPOSIBRAM 2017

oA A eaace
A ISATORAL M) DTN

Uso de residuos da mineracao na agricultura

Eder de Souza Martins

Gedlogo, Dr. — Geomorfologia e Agrogeologia
Pesquisador da Embrapa
Professor de Pds-Graduacao da UnB
Bolsista de Produtividade do CNPq
eder.martins@embrapa.br
61-3388 9803, 3388 9870 -
MINISTERIQ DA

E o/ D@ AGRICULTURA, PECUARIA
EABASTECIMENTO /o /v cno redewmnr



mailto:eder.martins@embrapa.br

Plano da Apresentacao

* Contexto e conceitos
* Agrominerais: do global ao regional

* Determinados residuos como insumos agricolas
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Commodities fertilizantes
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Dependéncia Externa
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Fonte: http://brasil.ipni.net/article/BRS-3132
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Eficiencia de uso de nutrientes
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Fonte: Anda; IBGE e Lopes, A. S., 2007
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Solugcoes Propostas

16" World Fertilizer Congress of CIEC, Rio de Janeiro (2014)

v" Nanotecnologia para produzir fertilizantes de libera¢3o lenta e controlada
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v Bioestimulantes, biofertilizantes e biochar derivados de acidos himicos e compostos organicos
gerados na producgdo agropecuaria e outros residuos industriais/urbanos
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Agrogeologia

DEFINICAO

 Ciéncia que estuda processos geoldgicos que influenciam a
distribuicao e formacao dos solos, bem como a aplicacao de
materiais geologicos em sistemas agricolas e florestais como
forma de manter e melhorar a produtividade do solo para o
aumento dos beneficios sociais, econdmicos e ambientais.

(Chesworth e Van Straaten, 1993)
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Agrogeologia

HISTORICO

Inicio - Missoux (1853), Hensel (1890)

12 Conferéncia na Hungria em 1909

Keller (1948), Fyfe (1981), Leonardos (1987)

Brasil - até década de 60 (Secao de Agrogeologia)
A partir de 1999 — pesquisa sistematica
Congressos de Rochagem a partir de 2009

e China — A partir dos anos 2000

Minimizar contaminacao de alimentos
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Agrogeologia no Brasil

a 24 de Setembro de

Editores
Eder de Souza Martins
Suzi Huff Theodoro
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Defini¢oes

AGROMINERAL

Matéria prima mineral para producao de insumos

destinados ao manejo da fertilidade do solo
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Tipos de agrominerais

Cations LS Solubilidade

Classe de anion Tipo de rochas* da crosta

rincipais ) em agua
SRS % area)'? =

Calcario (sedimentar)?!
o-libin CO3%  Carbonatito (igneo)? Ca%t, Mg?* 10,0 Baixa

Marmore (metamorfico)?

Sulfato SO,> biepesliies GuEfpelilees Ca%t 0,0 Muito alta
(sedimentar)?®
Cloreto gra | [Dispesies cupeitis K* 0,0 Muito alta
(sedimentar)
. . B
Fosfato PO Fosforito (sedimentar) Ca2t 0,0 Baixa

Foscorito (igneo)®
Sedimentar’

Sio,* Igneo® Ca2t, Mg?*, K* 90,0 Muito baixa
Metamorfico®

*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).
105coffin (1987). <
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Estabilidade dos Minerais

Energia livre de Gibbs de dissolucao por hidrdlise (—AGsol) dos
principais minerais formadores de rochas silicaticas. Os menores
valores sao relativos aos minerais mais estaveis.

Mineral de Composicao quimica Classe —AGsol
rocha mineral (kJ mol™)
Quartzo® SiO, Tectossilicato -261
Ortocldsio” | KAISizOg Tectossilicato 13,7
Albita” NaAlSi;Og Tectossilicato 65,6
Muscovita® KAIL(AISizO10)(OH)> Filossilicato 178
Biotita KMg,(AISizO40)(OH), Filossilicato 368,7
Anortita’ CaAl,Si,Og Tectossilicato 478
Anfibolio™ Ca>-Mg,Al(AlgSi,0O55)(OH), | Inossilicato 495
Piroxénio® | CaMgAISiO; Inossilicato 537
Olivina® Mg>SiO, Nesossilicato 977
elana et al. ; aray e uplay

MINISTERIQ DA
Em]Z:pa AGRICULTURA, PECUARIA -
EABASTECIMENTO ‘00 "o rTeooay




Defini¢oes

AGROMINERAL SILICATICO

Agromineral derivado de minerais silicaticos como
matéria prima para fertilizantes, condicionadores e

remineralizadores de solos
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Agrominerais Silicaticos

Calcio e Magnésio
Rochas ultramdficas — ricas em olivina, piroxénio, serpentina. Alto Mg, Fe, Ni e Cr (Serpentinito)
Rochas ultramdficas alcalinas — ricas em olivina, piroxénio, feldspatoides. Alto Mg, Ca, K, Fe
(Kamafugito)
Rochas basicas — ricas em olivina, piroxénio, plagioclasio. Alto Mg, Ca, Fe (Basalto)
Rochas sedimentares — ricas em argilominerais 2:1 (esmectitas, vermiculita). (Folhelhos, Siltitos)

Potassio
Rochas alcalinas - ricas em feldspatos e feldspatoides. Pode ter alto Na (Fonolito)
Rochas metamorficas — ricas em biotita. Pode ter bases varidveis e quartzo elevado (Gnaisses, Xistos)
Rochas ultramdficas alcalinas — ricas em olivina, piroxénio, feldspatoides. Alto Mg, Ca, K, Fe
(Kamafugito)
Rochas sedimentares ou residual — ricas em argilominerais 2:1 (glauconita, esmectitas, vermiculita).
(Folhelhos, Siltitos, Saprdlitos)
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Agrominerais regionais

Material carbonoso e Enxofre

Rochas sedimentares — ricas em argilominerais, material carbonoso e enxofre
(Turfa, Folhelho betuminoso, Antracito)

Enxofre

Rochas sedimentares e metamorficas — residuos derivados de petréleo (enxofre elementar), de
minerag¢ao de metais, carvao e folhelho betuminoso (pirita)

Fasforo
Rochas sedimentares e igneas — residuos derivados de mineragao
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Dissolu¢ao de Agrominerais

Dissolugdo congruente

Dissolugdo total; todos os components dissolvidos em agua

—
d  Calcdrio - CO,*, Ca?* e Mg?*
Dissolu¢do congruente

O Gesso-S0,% e CaZ* (Mg2, K*) — Dissolucao total
3, 4 Silicato - H,SiO, e Ca** (Mg?*)
g S —
ES pi . _ .
S 5 E"I)’SS‘X;'WO_ mco.l;.gruentl-el SO - e Ca? Me2* K Dissolugdo incongruente
< - B . ~ .

uminossilicato - H;SiO, e Ca%*, Mg?*, Dissolucdo parcial

Dissolugdo parcial de H;SiO, e Ca?*, Mg?*, K*; formagao de argilominerais 2:1

JROEM g,

Alta CTC e elevada carga negativa permanente ,
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Defini¢oes
REMINERALIZADOR DE SOLO

Lei 12.890/2013

Todo material de origem mineral que tenha sofrido apenas
reducao e classificacado 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

Rocha Solo jovem Solo intermediario Solo maduro

5 Sol it
recém- raso pouco desenvolvido bem desenvolvido s . o mul.o d
exposta (Neossolo) (Cambissolo) (Argissolo) intemperizado

(Latossolo)
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Biointemperismo

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




Biointemperismo

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

- Biotita hidrobiotita °
ano \ i
108 0) [)

K+H.O K+H.O
P I s T
Borda — —_—
+K - H.O "K + H‘O o o

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

Fonte: Van Straaten (2007)
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Geracao de CTC por biointemperismo

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

fase solida fase sélida (CTC) em solugao (nutrientes)

»

. Liberagdo de nutrientes Formagao e estabilidade de argilominerais 2:1

[
»

1

v

Formacdo de argilominerais 2:1

10° a 10! anos 103 a 10% anos
Tempo
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Geracao de CTC por biointemperismo

Biointemperismo de mica xisto

COM rizosfera do milho

SEM rizosfera do milho
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(B)
Hidrobiotita \ J
|
0,30 -
0,25 -+
e m CC Vol.
== 0,20 - ?
[12] = PM Vol
>
® 0,15 -
=1
-
.. & 0,10
Biotita 2
T1




>
= 35
c

% 30
g)or_f 25
<2 20
m_o

'S g 15
(0]

> E 10
)

©

o0

0]

= 0

Formacao de carga superficial

O permanent charges O  variable charges B Total charges
Ba
Aa
Ab T
Il
il

SANTOS, L.F; RODRIGUES, L.M.; MACHADO, L.L.; MOL, A.R.; SODRE, F.F.; BUSATO, J.G. CUNHA, J.C.; RUIZ, H.A.; FREIRE,
M.B.G.; ALVAREZ, V.H.; FERNANDEZ, R.B. (2015) Cargas elétricas e liberacdo de nutrientes num Latossolo sob adicdo de
sienito finamente moido. XXXV CBCS, Natal-RN, Resumos. Disponivel:
http://www.cbcs2015.com.br/anais/index.php#tmenuanais
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Formacao de solo

1 cm a cada 50 ou 100 anos
(1 a 2 toneladas por ano)

Processo natural:
1 cm a cada 1.000 anos
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Biointemperismo

Fonte: Embrapa Cerrados 2017m
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Biointemperismo

Wheat, Barley, Peas, Grapes
~ 13,000 years ago

~ 9,000 years ago

Mesoamerica
New

[~ Gumea

Andes and

Amazonia Ba:mo
’

Coconut

Maize, Pumpkin, Bean,
Potato
~ 10,000 years ago

. Centres of ongin of
food production

I___] The most productive
agricultural areas of the modern world

Fonte: Gruissen (2013) A coalition of plant and crop societies across the Globe
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Variaveis Agrogeoldgicas

Agrominerais regionais 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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Papel duplo dos remineralizadores de solos

Condicionador do solo

* Aumenta CTC pela formacao 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...

Froew e,
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Instru¢coes Normativas do MAPA

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

CRITERIOS DE NORMATIZACAO

PO DE ROCHA

Soma de Bases

£ S

CaD+MgO+K20

<% 1% >25%
>9% »1% Quartzo
> > K20 > >
I ’l % em volume

<25%

EPT {ppm) - Limites
As<15
Cd<10
Hg<0,1
Pb <200

MEo-Eficiente

> Limites

R < Limites JProtocolo Agronémico]

REMINERALIZADOR

Eficiente J

Y

- 1 Relatério Conclusivo J

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, Ph<200)
5. Granulometria — farelado, po ou filler; 6. pH de abrasao
7. Protocolo agronomico (avaliagdo da eficiéncia agronomica)

1

REGISTRO




Potencial

Megageodiversidade



Potencial

MAPA DE AMBIENTES GEOLOGICOS
FAVORAVEIS PARA AGROMINERAIS
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Cobertura sedimentar

Minas e depdsitos conhecidos

Sem depdsito mineral conhecido

A Rochas alcalinas e carbonatitos A Rochas alcalinas e carbonatitos

Rochas alcalinas

o
x  Kimberlitos
o

© Rochas alcalinas
x Kimberlitos

73 /zdP\N prte
il 2, 33?Parg;
! Per,

Principais ocorréncias brasileiras de rochas alcalinas.

Minas e depdsitos conhecidos

Sem depdsito conhecido

1 Osamu Utsumi 19
2 Alcoa, Curimbaba, etc. 20
3 Agostinho 21
4 Morro do Ferro 22
5 Jacupiranga 23
6 Ribeirao do Joelho 24
7 Morro Redondo 25
8 Coromandel 26
9 Paranatinga 27
10 Trés Ranchos4 28

11 Provincia Aripuana

12 Tangua-Rio Bonito 29
13 Mato Preto 30
14 Barreiro (Araxa) 31

15 Morro dos Seis Lagos 32
16 Serra da Agua Branca 33
17 Santa Fé 34
18 Morro do Engenho 35

Salobinha 36 Catrimani
Fazenda Furnas 37 Cachorr

Rio dos Bois 38 Erepecuru
Catalao le ll 39 Mapari
Anitapolis 40 Maracanai
Angico dos Dias 41 Canama
Ipanema 42 Sucunduri
Morro do Serrote 43 Peixe
Mutum 44 Sao Gotardo
Barra do 45 Itacaré
ltapirapua 46 Itabuna
Salitre 47 Potirangua
Tapira 48 Gurupa Mirim
Serra Negra 49 [Itarantim
Lagoa Real 50 Lajes
Espinharas 51 Fernando de
Itataia Noronha
Fazenda Hiassu 52 Trindade

0 150 300 450 600km
————)
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wow

Zoneamento Agrogeoldgico

wow

Fonte: Sistema Estadual de
Geoinformacao - SIEG

we

Fonte: Navarro et al. (2013)
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Premissas de Usos de Agrominerais Regionais

Zoneamento Agrogeoldgico e Manejo

*Prospecc¢ao e caracterizacao de agrominerais regionais

*Rede de Experimentos Agrondmicos em ambientes
agricolas representativos

* Avaliacao das interag6es com outras fontes de nutrientes
e formas de manejo
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Flogopita xisto
Garimpo de esmeralda da
regido de Carnaiba, Ba

Fonte: Embrapa 2006
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Residuos ricos em biotita e pirita
Mineracdo Maraca, Chapada
GO

Fonte: Embrapa 2006
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Cachoeiro do Itapemirim
Rocha ornamental

Fonte: Google 2013



Congonhas, MG
Esteatito

Fonte: WordPress, 2013
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Grupo Araxa, Unidade B

Vista geral da Mineragao
Araguaia, mostrando frente de
lavra (I), processo de britagem e
moagem (ll), bacias de
decantacdo (lll), pilha de finos
(IV). (Fonte: MapLink, 2013).
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Grupo Araxa, Unidade B

Elementos maiores presentes nas amostras. Analises realizadas pelo Laboratério ACME.

Oxidos (%) SiO; Al,O; Fe,O3 K:O | Na:O MgO CaO | MnO P,Os | TiO; | Cr,0; PF Total
FMX of,9 17,4 S,0 3,2 2,5 4.0 1,8 0,06 0,2 0,9 0,022 2,0 99,4 |
*PF — perda ao fogo

Estimativas da composicao mineralogica do FMX a partir do MoDan.

Minerais (%) | Albita Biotita | Muscovita | Clorita| Quartzo| Granada| llmenita | Total

FMX 26,2 21,4 9,7 15,8 19,7 5,7 1.1 99,6

2/3 do K,O esta na forma de biotita =2,1%
1/3 do K,O esta na forma de muscovita = 1,1%

En@a
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Grupo Araxa, Unidade B

Elementos maiores presentes nas amostras. Analises realizadas pelo Laboratério ACME.

Oxidos (%) | SiO:; ALLO; | Fe:O; | K:O | Na,O | MgO | CaO | MnO | P,Os | TiO; | Cr,05 | PF | Total
FMX o/,9 17,4 6,0 3,2 2,3 4,6 1,8 0,058 0,2 0,9 0,022 2,9 99,4
*PF - perda ao fogo
Micronutrientes presentes nas amostras. Analises realizadas pelo Laboratério ACME.
Micronutrientes Fe;03 MnO Co Ni Cu Mo Se Zn B
(%) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPm) [ (PPm) | (ppm)
FMX 8,97 0,06 285 87 66,6 1,5 0,6 142 37
Elementos potencialmente toxicos (EPT) presentes nas amostras. Analises realizadas pelo
Laboratério ACME (dissolucao total).
EPT
(ppm) Th u As Bi Cd Hg Pb Sb Tl Cr Ni
FMX 99 3,7 3,6 <0.1 0,1 <0.01 572 <0.1 0,6 164 87
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Avaliacao do biotita xisto como fertilizante potassico
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Resende et al. (2006) Rochas como fonte de K. Espago &

Geografia, 9(1):135-161 Fonte de Nutrientes

Eficiéncia agrondmica das rochas potassicas
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(Batista (2013) Atributos quimicos do solo e componentes agrondmicos na cultura da soja pelo uso da rochagem
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Ca (cmolc dm)

(Batista (2013) Atributos quimicos do solo e componentes agrondmicos na cultura da soja pelo uso da rochagem
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(Batista (2013) Atributos quimicos do solo e componentes agrondmicos na cultura da soja pelo uso da rochagem
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K acumulado (mg planta

20 +

(Batista (2013) Atributos quimicos do solo e componentes agrondmicos na cultura da soja pelo uso da rochagem
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Si acumulado (mg planta?)
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(Batista (2013) Atributos quimicos do solo e componentes agrondmicos na cultura da soja pelo uso da rochagem
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Analise de Risco

Tabela 8 — Calculos de nimero de aplicacoes necessarias
de 20 toneladas por hectare para alcancar os valores de
referencia para solos brasileiros

Valor de referéncia’ 8 17 25 200 30 0.8

1% RT 0.2 0,08 05| 04 1| 0.006

Numero de aplicacoes
equivalente do solo 401 212 50| 50| 30| 133

! Valores de referéncia para solos brasileiros de Fadigas et al. (20006)
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Processo da Agrogeologia Producao de solo
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/1. Agrogeologia: Estudo dos solos

/ agricolas e das fontes de nutrientes e
condicionadores regionais;
2. Selegdo de residuos: Selecdo de
residuos em fung¢do da disponibilidade,
composicdo quimica e mineraldgica;
3. Producgdo de rochas moidas: Defini¢do
da tecnologia e do grau de moagem em
fung¢do da eficiéncia agronémica;
4. Manejo: Aplica¢do de agrominerais
regionais com a finalidade de manejar a
fertilidade do solo (nutrlentes + cargas
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| Produgdo de solo: Formagéo de nova camada de solo a
I partir do intemperismo da rocha moida no solo original ao
longo do tempo.

|
I *Propriedades emergentes — aumento da capacidade

I produtiva; intensificacdo ecoldgica; melhoria da eficiéncia
| de aproveitamento de nutrientes; mitigacdo do efeito

|

\

estufa...

\ 2. Selegao de residuos 1. Agrogeologia /I TTTET T T T TTTmmmmmmm
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GRATO!
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