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ENTENDA O QUE E A ROCHAGEM

1. Introdugdao

As rochas sdo maes dos solos e filhas do ventre fecundo da terra.

Para alguns, a rochagem & uma tecnologia ou pratica agricola, para outros, uma
alternativa de manejo do solo. E provével que seja uma alternativa tecnolégica que
tem como pratica o acréscimo de determinados tipos de rochas moidas ao solo, como
forma de manejar a sua fertilidade. O uso desses materiais possibilita a remineraliza-
¢do e o rejuvenescimento do solo, o que resulta no aumento dos niveis de fertilidade
(LEONARDOS, et al., 1976). Ela pode ser entendida como um “intemperismo reverso”
(THEODORO, 2022). No lugar do desgaste, da perda e da lixiviagdo, ocorre o acréscimo
de varios nutrientes que foram perdidos por processos naturais ou pelo mau uso dos
solos (KELLER, 1948).

Os principios da rochagem sdo baseados em praticas de povos ancestrais, como 0s
Incas e os Egipcios, que manejavam os recursos naturais para preservar a fertilidade
de suas terras, ndo somente, a rochagem se baseia especialmente nos principios da
natureza, que mostram que o desgaste e o rejuvenescimento sdo mecanismos perma-
nentes e recorrentes na formacdo dos solos. Ao longo da historia, diversos cientistas,
desde o século XVIII, defenderam a eficacia dessa pratica, destacando a capacidade
das rochas de fornecer uma ampla gama de nutrientes essenciais para as plantas.
Destacam-se, aqui, os trabalhos pioneiros de James Hutton em 1780, na Escécia, de
Julios Hensel, em 1894, na Alemanha, e de Vernadskii, em 1945, na Russia. O primeiro
jd recomendava a rochagem nas terras altas da Escocia. O segundo escreveu Pdes de
Pedra e estabeleceu os primeiros principios da tecnologia. O terceiro cunhou o termo
Biosfera e é o precursor da concep¢do moderna de Gaia como um sistema vivo.

No Brasil, os estudos de lichencko e Guimardes (1955), em Minas Gerais, foram
pioneiros. Posteriormente, nos anos de 1970 e 1980, Leonardos e colaboradores su-
geriram o uso dos pos de rocha silicaticas (por eles chamados de petrofertilizantes)
como alternativa para a fertilizagdo dos solos intemperizados das regides tropicais e
estabeleceram a primeira definicdo do conceito de rochagem. Paralelamente, outros
precursores, como Knapik e Barreto, defendiam o preceito de que as rochas silicaticas
moidas eram a solucdo para aumentar a fertilidade dos solos. A partir do final dos anos
de 1990 e do inicio dos anos 2000, essa possibilidade ganhou destaque, particularmente
por ser uma tecnologia que atende aos pressupostos do desenvolvimento sustentad-
vel estabelecido pelas Nacdes Unidas como uma condi¢do para a sobrevivéncia da
espécie humana no planeta (THEODORO, 2000).

Desde os anos 2000, uma quantidade crescente de teses, dissertacoes, artigos



cientificos e eventos elevaram a rochagem a um novo patamar de importdncia e de
reconhecimento devido, especialmente, ds garantias referentes ds questdes produ-
tivas, ambientais e econdmicas. E foi esse esforgco coletivo dos cientistas brasileiros
gue permitiu a cria¢gdo do arcabouco legal, quando foi regulamentado o uso dos pos de
rocha, denominados remineralizadores no Brasil (Figura 01). E importante ressaltar que
arochagem é a tecnologia e o remineralizador & o produto empregado por essa técnica.

Figura 01- Linha do tempo do processo de desenvolvimento da rochagem no Brasil
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Deste entdo, a rochagem tem sido revisitada em fun¢do de diversas necessidades
contempordneas, tais como o aumento da producdo de alimentos e commodities, a
diminuicdo dos custos de producdo e a incorporacdo de praticas agricolas menos
impactantes para o meio ambiente. Além disso, a pratica de adi¢céo de rochas moidas
ao solo é capaz de viabilizar uma série de efeitos diretos, como o aumento do pH e da
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo, a reduc¢do da toxidez de aluminio e das
perdas por evaporacdo, o que facilita a conservacdo da umidade do solo. Esse conjunto
de beneficios potencializa o desenvolvimento das plantas.

Efeitos indiretos também vém sendo relatados pelas pesquisas, como o potencial
de capturar COg, o que transformaria a agricultura em uma pratica mais sustentavel,
porque contribuiria com a reducdo e a captura de gases de efeito estufa (GEE). Nos
altimos anos, os pesquisadores (RENFORT, 2012, MANNING et al., 2018,2024 e BEERLING
et al., 2020) vém propondo o uso do conceito de Intemperismo Acelerado de Rochas
(ERW do termo em Inglés Enhanced Rock Weathering), que resultaria de um processo
de reacdes dos minerais com o dcido carbdnico no solo durante o processo natural
de intemperismo quimico.

No entanto, céticos que ndo vislumbram o uso de remineralizadores como uma alter-
nativa eficiente refutam esses principios e criticam os resultados positivos. Manning
(2013) destaca que alguns experimentos ndo apresentaram resultados positivos ou
foram contraditérios, em funcdo da falta de conhecimento das caracteristicas origi-
nais do solo, dos tipos de nutriente presentes nas rochas utilizados e do estagio de
alteracdo e/ou estado fisico (estrutura cristalina) dos componentes mineraldgicos.
Esse conhecimento prévio é crucial para compreender como se dard o processo de
solubilizacdo dos minerais primarios ou secundarios.

Carvalho (2012) acrescenta que outros motivos se referem @ inadequacdo dos tem-
pos de avaliacéo dos experimentos ou das metodologias utilizadas. E possivel, ainda,
mencionar outros equivocos resultantes de testes efetuados por pesquisadores que
realizam experimentos baseados em metodologias estabelecidas para fertilizantes
sintéticos, de alta solubilidade. Os principios e as hipoteses sdo equivocados porque
sdo insumos diferentes. Os sollveis foram processados para disponibilizar rapidamen-
te os nutrientes, as rochas moidas possuem baixa solubilidade, porém com um efeito
residual estendido, enquanto os primeiros precisam de reposi¢c@io com frequéncia.

Oresultado dessa diferenca de manejo impacta diretamente nos custos de producdo.
Somado aimprecisdes, € importante ter em conta que existem interesses econdmicos
gigantescos que, seguidamente, desqualificam outras rotas tecnolégicas diferentes
daquela que consolidou os fertilizantes sollveis como op¢do para a agricultura dita
moderna. No caso do Brasil, esses interesses se expli cam porque o Pais figura entre
0s quatro maiores importadores de fertilizantes quimicos do planeta (Figura 02).



Figura 02 - Produc¢do, Importacdo e Consumo de fertilizantes no Brasil
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Segundo a FAOSTAT- Divisdo de Estatistica da Organiza¢do das Nagdes Unidas para
a Alimentac¢do e a Agricultura (2024), o Brasil importa 96% de potassio, 74% de fosforo
e quase 100% de nitrogénio. Ndo somente, ainda importamos enxofre, que compode
parte das formulagdes fosfatadas. Tdo importante quanto esse fato € a posi¢cdo que o
Brasil ocupa, sendo o segundo pais a utilizar as maiores cargas desses produtos por
hectare, ficando atras apenas da China (Figura 03).

Figura 03 - Dependéncia de fertilizantes de alta solubilidade em 2023
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O uso de remineralizadores (REM) pode mudar essa realidade, porque o Brasil € um
pais com uma imensa geodiversidade, com varios tipos de rochas aptas para essa
finalidade, fartamente distribuidas em todas as regides, o que resulta no atendimento
da demanda de todos os tipos de empreendimentos agricolas.
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2. A Rochagem

A rochagem & uma pratica ou técnica agricola que consiste na aplica¢do de rochas
moidas ao solo para melhorar sua fertilidade. Baseia-se no principio de que as rochas
liberam nutrientes de forma gradual, remineralizando e rejuvenescendo os solos e
promovendo um crescimento mais completo e sauddavel das plantas. As rochas podem
fornecer uma ampla gama de nutrientes, como potdassio, calcio, magnésio, fosforo
e enxofre, elementos benéficos, como a silica, e mais uma série de micronutrientes
(quase a tabela periddica inteira), ou oligoelementos.

Os REM sdo produtos derivados da moagem (cominui¢cdo) de rochas silicaticas que
oferecem uma ampla gama de macro e micronutrientes, favorecendo o aumento nos
niveis de fertilidade dos solos. Eles melhoram suas caracteristicas bioquimicas e fisicas,
assegurando a obten¢do de produtividades agricolas compativeis com as demandas
dos produtores (LEONARDOS et al,, 2000, CARVALHO, 2012 MEDEIROS et al., 2025).
O conceito se baseia no fato de que os solos mais férteis derivam de determinados
tipos de rochas que, por sua natureza genética, possuem um contetddo quimico mais
alcalino e até mais diverso. O uso desses materiais estd embasado na ideia de que a
terra pode fertilizar a prépria terra (THEODORO, 2000).

2.1 0 Contraponto de duas visdoes

O desenvolvimento da agricultura nos séculos XIX e XX foi marcado por um conflito
entre duas visdes sobre a nutricdo das plantas. A visdo da diversificagdo nutricional,
embora mais antiga e mais alinhada com os processos naturais, foi suplantada pela
vis@o da oferta concentrada de nutrientes especificos, que se mostrou mais lucrativa
e mais facil de controlar. No entanto, a questdo da sustentabilidade e da saude do
solo continuou sendo um desafio. Nesse aspecto, o uso de praticas e/ou tecnologias
agricolas tradicionais, como o uso de rochas moidas, pode oferecer alternativas mais
sustentaveis para a agricultura.

O conceito de diversificagdo nutricional esta alinhado com o entendimento de que
anatureza fornece as melhores pistas, mostrando que, apesar de ser admiravelmente
heterogéneaq, os solos perdem, em parte, seus nutrientes pela falta de renovacdo e/ou
acesso as rochas que os originaram. Considerando esse pressuposto, ao se acrescen-
tar rochas moidas ao solo (intemperismo reverso) se torna possivel a renovagdo dos
nutrientes perdidos (THEODORO et al., 2022). Nessa perspectiva, a moagem de rochas
facilita o aumento da superficie especifica dos minerais, permitindo um aumento da
dissolucdo gradual de diversos nutrientes essenciais para as plantas. Uma oferta
mais diversificada de nutrientes tende a melhorar a sadde do solo, das plantas e dos
alimentos consumidos. O representante mais emblematico desse conceito foi Julius
Hensel (Alemanha), que usou a metafora dos “pdes de pedra” para ilustrar a ideia de
que a fertilidade do solo poderia ser aumentada como se fosse um pdo crescendo a



partir do uso de fermentos (rochas moidas), que teria a habilidade de potencializar o
aumento das interacdes dos componentes da massa do pdo (solo e agua).

A teoria da concentragdo de nutrientes especificos surgiu da necessidade de au-
mentar a producdo agricola de forma rapida e eficiente. Fundamentou-se na teoria de
Justus von Liebig (Alemanha), que propds que apenas alguns nutrientes especificos
eram essenciais para o crescimento das plantas. Nessa visdo, a producdo de insumos
concentrados em alguns nutrientes permitia um controle maior sobre a nutricdo das
plantas e da produtividade (Lei do Minimo). Esse pressuposto acabou se tornando do-
minante, impulsionado por interesses econdmicos e pela promessa de acabar com a
fome no mundo.

A despeito dessa promessa ndo cumprida, o modelo evoluiu, transformou-se e se
utilizou de novas ferramentas. Porém, o preco dessa op¢do tem sido cada dia mais alto,
seja pela escassez, seja pelo controle da produgdo em poder de poucos paises (MAN-
NING; THEODORO, 2018). A especializa¢do, ou a particulariza¢d@o da oferta nutricional,
priva as plantas da necessaria diversidade. Nesse modelo de produc¢do, os solos sdo
vistos como substratos passiveis de serem transformados, domesticados e usados @
exaustdo (PRIMAVESI, 1988). A submissdo do solo a propésitos imediatistas deu opor-
tunidade ao desenvolvimento da agricultura de precisdo (MELGAREJO, 2013), que se
distanciou dos processos naturais e selou a quebra da unidade e das conexdes entre
as rochas e os solos. Ressignifica-los deve fazer parte de uma acdo emergencial para
garantir o futuro da civilizag@o (CARDOSO et al.,, 2018), jd que o solo representa uma
das mais delgadas esferas do planeta (a pedosfera) e tem a grande responsabilidade
de sustentar a vida da imensa maioria dos seres vivos (biosfera).

A Figura 04 apresenta um estudo realizado na década de 1990 por Leonardos et al.
(2000), no qual foram comparados os efeitos de rochas moidas de fertilizantes sollveis
no cultivo de eucaliptos ao longo de 14 anos. Os resultados mostram que, inicialmente,
as plantas adubadas com NPK tiveram um crescimento mais acelerado em comparacdo
aquelas que receberam apenas po6 de rocha. Contudo, no primeiro ano, o desempenho
das plantas submetidas @ adubag¢do mista (rocha + NPK) foi semelhante ao do grupo
que recebeu apenas fertilizante quimico. Segundo os autores, o NPK pode ter atuado
como um estimulo inicial para a germinac¢do e o desenvolvimento das plantas (tempo
de arranque). Ao longo do tempo, entretanto, observou-se que as plantas adubadas com
rochas - tanto isoladamente quanto em combinacdo com NPK - superaram aquelas
que receberam apenas adubac¢do quimica, apresentando um crescimento continuo e
superior em altura e diGmetro do caule.
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Figura 04 - Desenvolvimento de plantas (eucalipto) ao longo do tempo com insumos distintos
6 -
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FONTE: Modificado de Leonardos et al. (2000).

2.2 Mas o que sdo os remineralizadores de solo?

Remineralizadores (REM) s@o produtos derivados de rochas silicaticas moidas que
oferecem uma ampla gama de macro e micronutrientes, favorecendo o rejuvenescimento
dos solos. Eles melhoram suas caracteristicas bioquimicas e fisicas, assegurando a
obtenc¢do de produtividades agricolas compativeis com as demandas dos produtores.
O conceito se baseia no fato de que os solos mais férteis derivam de determinados
tipos de rochas, que, por sua hatureza genética, possuem um conteddo quimico mais
alcalino e frequentemente mais diversificado. O uso desses materiais se baseia na
ideia de que a terra pode fertilizar a prépria terra (Theodoro, 2000).

ALei12.890/2013 define remineralizador como o material de origem mineral que tenha
sofrido apenas reducgdo e classificagc@o de tamanho* por processos meca@nicos e que
altere os indices de fertilidade do solo por meio da adicGo de macro e micronutrientes
para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisico-quimicas ou
da atividade biolégica do solo” (Brasil, 2013).

*Reducdo e classificagdo do tamanho significa que as rochas devem ser apenas moidas
(cominuidas) para serem inseridas na categoria de REM. Esse processo de reducdo do tamanho
das particulas aumenta a superficie especifica dos grdos e facilita a dissolu¢do dos compostos

quimicos que compdem o arranjo cristalino dos diferentes minerais.

Com tamanhos menores, esses materiais podem sofrer processos de corrosdo ou
ataque de diversos tipos de fluidos acidos (incluindo a dgua) e por microrganismos
presentes no solo. Os compostos quimicos liberados nesse processo ocorrem na forma
de oxidos de potdssio (K,0), magnésio (MgO), calcio (CaO), fosforo (P,0,), silica (SiO,)
e uma grande quantidade de micronutrientes como Co, Se, Cr, Pb, Li, Th, Cs, Zr, Br, Bq,
F, Sr,Cd, |, V, entre outros. Esse processo permite a liberacdo (solubiliza¢do) lenta de
grande parte dos elementos que compdem a tabela periddica ao longo do tempo e do
processo de intemperismo.



Considerando a geodiversidade do Brasil e a quantidade de pilhas de produtos
gerados pela atividade mineral, pode-se esperar que, em poucos anos, haverd uma
espécie de “rebeneficiamento” (separacdo e moagem) do que antes era considerado
como rejeito ou descarte. Para se ter uma ideia deste potencial, a Tabela 01 apresenta
um levantamento acerca da quantidade de mineragdes em atividade no Pais (em 2020).

Tabela 01 - Porte e formas de lavra das mineracdes no Brasil

Classe/ Py .

Substdncias Grandes Médias Pequenas Micro Subtotal TOTAL
Porte CA| M S |CA| M S |CA| M S |CA| M S |CA| M S
Brasil 136 | O 8 |966| 1 29 |2727| 1 11 |5556| 2 47 |9.385| 4 95 9.484

Legenda: Grande: produgdo bruta (ROM) anual maior que 1.000.000 t; Média: maior que 100.000 t até 1.000.000 t; Pequena:
maior que 10.000 t até 100.000 t; Micro: minas com produg¢édo ROM abaixo de 10.000t/ano. CA: mina a céu aberto; M: mina
mista (subterrdnea e céu aberto); S: mina subterrdnea. Ndo estdo sendo consideradas as minas sem produg¢do no periodo.

Conforme pode ser visto na Tabela 01, de um total de quase 10.000 mineracgoes,
cerca de 8.283 se enquadram no porte de micro a pequena mineracdo. Dessas, cerca
de 50% exploram produtos que alimentam o setor de infraestrura de construcdo civil a
partir de rochas que podem converter o descarte, transformando-os em subprodutos
como os remineralizadores.

No contexto da economia circular e da busca por solu¢des sustentaveis para a agri-
cultura, o uso dos materiais descartados da mineracdo oferece uma solu¢cdo de “ganho
duplo”: mitiga o impacto ambiental dos descartes e fornece uma fonte abundante e de
baixo custo de insumos agricolas (Figura 05).
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Figura 05 - Economia circular dado pela intera¢cdo dos setores agricola e mineral

Rochagem

SINERGIA OU e
ECONOMIA
CIRCULAR

Rochagem

| NS

Solo

-

Produtos ou Co-produtos Agricultura Sustentével

Fonte: Theodoro (2022).

2.3 Tipos de rochas que podem ser utilizadas para remineralizar solos

Considerando as condicionantes estabelecidas na nhormativa dos remineralizado-
res, o conhecimento prévio a respeito da composi¢do mineralégica das rochas e seu
grau de altera¢do, sdo apresentados a seguir alguns tipos de rochas que podem ser
utilizadas para fins de producéo dos remineralizadores (dados da cartilha da Rocha-
gem - Theodoro, 2023).

« Anfibolito: Rocha metamoérfica* formada principalmente por anfibélios e felds-
patos (plagioclasio).

« Basalto: Rocha ignea** de granulagdo fina - quando seus cristais ndo sdo vistos
a vista desarmada - podendo ainda conter grandes quantidades de uma matriz
fina, até mesmo vitrea (material amorfo). Essa rocha é constituida principalmente
por plagioclasios e piroxénios e, em muitos casos, de olivina. A rocha basaltica
geralmente possui cor escura acentuada (rocha mafica).

» Carbonatito: Rocha ignea ultramafica constituida essencialmente por carbonatos
como calcita e dolomita, além de outros minerais, tais como: magnetita, flogopita,
apatita, oliving, piroxénio.

« Filito: Rocha metamérfica de granulacgéo fina constituida basicamente de sericita,
clorita, caulinita e quartzo. Tem comumente aspecto sedoso, devido @ sericita.

» Folhelho: Rocha sedimentar*** caracterizada por uma granulagdo fina, com Ia-
minas facilmente separadas. E formada pela consolidacéo de camadas de lama,
argila ou silte.



Kk

Granito: Rocha ignea plutdnica, acida, granular e de coloragdo clara, essencial-
mente constituida por quartzo e feldspatos alcalinos e a acessoriamente por
biotita, muscovita, piroxénio e anfibodlios.

Gnaisses: Grupo de rochas metamarficas originadas por metamorfismo regional,
especialmente de alto grau, de textura orientada, granular, caracterizada pela
presenca de minerais como feldspato, além de quartzo, mica, anfibadlio.

Fonolito: Rocha ignea eruptiva microcristalina - ou seja, que possui minerais muito
pequenos - rica em potdssio.

Granodiorito: Rocha ignea plutdnica, acida, granular, de composic¢do intermedi-
aria, constituida por plagioclasio, quartzo e feldspato potassico; contém biotita,
hornblenda e, mais raramente, piroxénio.

Kamafugito: Grupo de rochas igneas que contém minerais ricos em potdssio,
cdlcio, manganés e fosforo. Normalmente, o grupo é associado @ ocorréncia de
diamantes.

Pegmatito: Rochaignea de granulagdo grosseira em que o tamanho dos minerais
€ igual ou maior que 20mm. A maioria dos pegmatitos apresenta mineralogia se-
melhante ao granito. E composto geralmente por quartzo, feldspato e mica. Pode
conter outros minerais, tais como terras raras e gemas (Ggua-marinha, turmaling,
topazio, fluorita e apatita, entre outros).

Piroxenito: Rocha ignea plutdnica composta essencialmente por piroxénios e em
menores proporcoes de olivinas. Acessorios comuns sdo: magnetita, cromita,
espinélio, pirrotita e outros sulfetos.

Serpentinito: Rocha ignea ultramafica composta quase inteiramente por minerais
do grupo da serpentina.

Siltitos (com restricdes): Rocha sedimentar rica em minerais potassicos (glauco-
nita, ilita e sercita) e com teores de 5 a 15% de Kz20.

Xisto: Rocha metamaérfica acentuadamente foliada (laminada), composta pre-
dominantemente por minerais micaceos orientados - biotita, muscovita, clorita,
sericita etc. - e por quartzo, em menor proporg¢do.

Rochas Metamorficas: Sdo rochas que sofreram altera¢gdes na sua estrutura

em decorréncia de altas pressodes e temperaturas em subsuperficie. O xistos,
ghaisses e quartzitos sdo exemplos desse tipo de rocha.

Rochas igneas ou Magmadticas: Séo rochas formadas pelo magma solidificado
ou expelido por vulcdes. Podem ser subdivididas em dois tipos:

1. Rochas magmaticas intrusivas (plutdnicas): sdo as rochas formadas pelo
magma que se solidificou em grandes profundidades. O granito € uma das
variedades desse tipo de rocha;

2. Rochas magmaticas extrusivas (eruptivas): sdo as rochas formadas pelo

n
o)
—
o
o
o
X
©
—
S
=
=
o)
o
2]
O
T
o
S
S
©)
O
e
3]
o
o
o
©
IS
>
-
O
>




Manual da Rochagem e dos Remineralizadores

magma solidificado na superficie. Um exemplo de rocha extrusiva € o Basalto.

***Rochas Sedimentares: Sdo formadas por meio da sedimentacdo de particulas
de rochas pré-existentes ou de materiais organicos. Podem ser divididas em trés
tipos: clasticas, org@nicas e quimicas.

A diversidade de rochas aptas ao uso como remineralizador em varios locais do Pais
mostra que o potencial dessa tecnologia favorece o desenvolvimento local e regional.
A Tabela 02 exibe a composicdo média (em %) das principais rochas aptas para uso
como insumos agricolas, incluindo os remineralizadores, condicionadores e fertilizan-
tes, comparando sua composi¢c@io média com a crosta terrestre.

Tabela 02 - Composicdo media (em %) dos principais tipos de rochas aptas para uso
como insumos agricolas

SiO,(%) | ALLO,(%) | Fe,0,%) | MgO(%) | CaO(%) K,O(%) P,0(%)
Crosta Terrestre 59 15,22 6 345 5] 3n 03
Basaltos 48 16,05 115 6,57 9,87 1,03
Carbonatitos 10 3,39 346 579 361 1,36 2,09
Igneas Fonolitos 52 23 35 05 15 85 -
Granitos 66 13 8 15 3 42 012
Granodioritos 63 17 35 19 45 2 02
Kamafugito 36 6,98 9,92 16 105 45 2
Piroxénitos 418 132 48 37 6.2 45 098
Serpentinitos 45 05 1,5 0,2 45 - -
Gnaisses 54 14,8 1213 24 61 25 11
Metamorficas Xistos 45 10,07 447 4,46 11,45 16 03
Esteatito 47 42 8,6 24,3 23 - 1,02
Filitos 65 185 1 1 48 05 02
Evaporitos - - - 35 - 65 -
Calcdérios <1 <1 <1 54% 46% <1
Sedimentares
Folhelhos 404 125 5] 15 177 25 0,25
Siltito glauconitico 60 15,52 6,74 2,95 0,65 7110 014

Fonte: a partir de varios autores.

A diversidade mineraldgica que compde as diferentes rochas silicaticas € apresenta-
da na Tabela 03. Essa diversidade ndo € aleatoria; ela reflete diretamente as condicdes
de formacdo de cada rocha (temperatura, pressdo e disponibilidade de elementos
guimicos durante sua génese). De um lado, tem-se as rochas félsicas, como os grani-
tos. Elas sdo caracterizadas pela predomindncia de minerais “claros” e ricos em silica,
aluminio, sodio e potassio. Os principais componentes s@o o quartzo, os feldspatos
potdassicos e os plagioclasios sédicos. Minerais maficos (ricos em ferro e magnésio),
como a biotita e o anfibdlio, podem estar presentes, mas em menor quantidade. Essas
rochas geralmente se formam em temperaturas mais baixas e sdo tipicas da crosta
continental.

Ja as rochas maficas sdo mais escuras e densas, tais como os basaltos (vulcanicas) e



d

os gabros (plutdnicas). A composicdo dessas rochas € dominada por minerais “escuros’
e ricos em ferro e em magnésio, com menor teor de silica. Os minerais mais comuns
incluem a oliving, os piroxénios e plagiocldsios calcicos que ocorrem em associa¢cdo
com os minerais ferromagnesianos. Essas rochas se formam em temperaturas mais
elevadas e sdo a base da crosta ocednica, bem como de grandes derrames continentais.
Entre esses dois extremos, hd uma série de rochas com composi¢coes intermedidrias
(como € o diorito e o andesito) que contém uma mistura de minerais félsicos e maficos.
Além delas, existem as rochas ultramaficas (como o peridotito), que sdo ainda mais
ricas em ferro em magnésio do que as maficas, com pouca ou nenhuma silica livre
(quartzo) e dominadas por olivina e piroxénios.

Tabela 03 - Composi¢cdo mineralégica de rochas aptas ao uso como insumo agricola

ROCHAS MINERALOGIA BASICA

Basaltos Plagioclasio, piroxénio e, secundariamente, olivina.

Carbonatito Calcita e dolomita e, secundariamente, magnetita, flogopita, apatita, oliving, piroxénios.

Esteatito Talco, cloritas e, secundariamente, carbonatos (dolomita) e anfibolios.

Fonolito K-Feldspato (sanidina ou ortoclésio), feldspatoides (nefeling, leucita), piroxénio (aegirina, augita),
hornblenda, biotita e raros plagiocldsios.

Granitos Quartzo, K-feldspato e, acessoriamente biotita, muscovita e anfibélios.

Granodiorito

Plagiocldsio, quartzo, K-feldspato, biotita, hornblenda e, mais raramente, piroxénio.

Kamafugito Olivina e flogopita imersos em matriz formada por piroxénios (diopsidio), anfibélios (richterita), feld-
spatoéides (kalsilita), apatita, melilita e zeolitas.
Piroxenito Piroxénios e, em menor teor, olivina.

Serpentinitos

Minerais do grupo da serpentina.

Gnaisse Quartzo, K-feldspato (ortocldsio), plagiocldsio (andesina), anfibolios, micas e, secundariamente,
rutilo e apatita.

Xisto Biotita, muscovita, clorita, sericita e quartzo em menor proporgdo.

Filitos Sericita, clorita, caulinita e quartzo.

Evaporitos Gipsita, calcita, anidrita, halita, silvinita e carnalita.

Calcdrios Calcita, dolomita e aragonita.

Folhelhos Quartzo e micas.

Verdetes Quartzo, K- feldspato, albita, micas, glauconita, clorita e opacos.

OBS: Os minerais destacados em vermelho s@o os mais relevantes para definir o potencial remine-

ralizador de uma rocha.

A diversidade mineraldgica de todos esses litotipos € crucial porque afeta ndo ape-
nas a aparéncia e a densidade das rochas, mas também as suas propriedades fisicas
e quimicas, tais como sua resisténcia ao intemperismo, a liberacdo de nutrientes para
0 solo e 0 seu potencial de uso em diversas aplicacdes, como na construcdo civil ou
como fonte de insumos agricolas. Entender como ocorre a composi¢cdo de cada rocha
se converte, portanto,em uma chave para prever como os diferentes materiais gerados
interagem com o ambiente ao longo do tempo.

Ainda que exista o predominio de rochas silicaticas na crosta terrestre, algumas
das que foram citadas na Tabela 03 ndo se enquadram na categoria de fontes de
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remineralizadores, por ndo atenderem as condicionantes relativas & soma de bases
(CaO + MgO +K,0) ou porque possuem teores de elementos potencialmente toxicos
(EPTs) acima do permitido pela normativa brasileira. Para compreender a importancia
do conhecimento acerca da composic@o mineral das distintas rochas, a Tabela 04
exibe a composi¢c@o média dos principais minerais que formam as rochas silicaticas.

Tabela 04 - Composicdo quimica dos principais minerais formadores de rocha (%).

MINERAL SiO, | AlLO; | Fe,0, | CaO | MgO K.O Na,O | P,O;
Quartzo - SiO, 100 - - - - - - -
K-Feldspato — (K, Na)[AlSi;Osg] 62-66 | 18-20 0-3 0-3 - 9-15 9-4 -
Plagioclasio — Na[AlSi;Og]Ca[Al»Si>0g] 61-40 | 19-37 | 0-20 0-20 - 0-4 6-11 -
Muscovita — K2Al4SicAl;0204 44-46 | 34-37 0-4 - 0-3 8-11 0-2

Biotita — Ky(Mg,Fe?*)s-a(Fe3*,Al,Ti)o-» 33-36 | 10-13 317 0-2 2-20 6-9 - -
[Sis-sAl>-3]20(OH,F)a

Anfibélio — (Mg,Fe?*);Sis0222 38-569 | 0-19 0-22 0-15 2-26 0-2 1-3 -
Piroxénio — (Ca,Mg,Fe)Si,O¢ 45-55 [ 3-10 0-14 16-26 | 6-20 - - -
Olivina — (Mg,Fe),[Si04] 35-40 - 0-30 - - 27-51 - -
Apatita — Cas(P04)s(OH,F.Cl) - - - 52-55 - - - 36-42

Fonte: Modificado de van Straaten (2007) e Manning e Theodoro (2018).

Adicionalmente, € preciso ter em mente que quando as rochas afloram na superficie,
0S seus constituintes minerais encontram um ambiente de desequilibrio se comparado
aos seus ambientes de formacdo, o que facilita a dissolu¢cdo dos compostos quimicos.
No entanto, € igualmente importante compreender que, ainda que uma rocha possua
uma mineralogia que indique fontes importantes dos principais macro e micronutrien-
tes, ela pode apresentar restricées devido & velocidade de solubilizacéo dos seus
principais constituintes.

A diferenca de pressdo e de temperatura em um ambiente exposto ao clima, chu-
vas e diferentes formas de uso da terra favorece rea¢cdes quimicas, que resultam na
transformacdo de minerais primarios em outros, mais estdveis nesse novo ambiente.
Ao longo desse processo, 0s componentes mais sollveis das rochas alteradas séo
levados pela agua que escoa pelo perfil do solo sendo conduzidos para os rios, 0s
aquiferos e/ou até os oceanos.

Ao longo do processo evidenciado na Figura 06, esses compostos percolam, infiltram
e circulam em meio a diferentes tipos de rochas, potencializando o intemperismo, que
pode ser ampliado pela atividade microbiana e pela decomposi¢@o da matéria orgdnica
presente no solo. Esse processo também facilita a concentracéo de CO, e a alteracdo
do pH. Se a degrada¢do da matéria orgdnica for parcial, ocorre a producgdo de acidos
orgd@nicos que acidificam a agua de percolacdo, potencializando sua a¢do corrosiva
sobre 0s minerais e intensificando o intemperismo.



Figura 06 - Reagdes representando os estdgios do Intemperismo em rochas silicaticas

1 - Estagio Inicial

Silicatos de K, Na, Mg, Ca +H20 === ,: l esmectitas + Si(OH)4 + K* + Na* + Ca** + OH!

(A, Mg Fe)2(Si,Al) 0, (OH),mH,0) (dissolvido)

2 - Estagio Intermediario

Esmectita +H20 === .. l caolinita +Si(OH)4 + K"+ Na* + Ca™ ....... + OH

AlSi,05(0H), (dissolvido)

3 — Estagio Final

Caolinita + H,0 » pot. » gibbsita Al(OH)3 + Si(OH)4 + OH

Modificado de Melfi et al. (1999). Baseado em Leonardos et al. (2000) e Theodoro, (2000).
Obs.: ppt (precipitacdo)

A Figura 07 mostra o processo de transformag¢do dos minerais, onde consta a ordem
de susceptibilidade intempérica (Goldich, 1938), que ocorre de maneira inversa & série
de cristaliza¢cdo fracionada dos minerais formadores de rochas igneas (Bowen, 1922).
Vale dizer que a cristaliza¢gdo e a organizacdo mineraldégica das rochas esta na contra-
mdo dos processos de intemperismo. A partir desse processo, os solos s@o formados
e transformados por uma série de processos, a depender do uso ou de sua localizac¢do.

Figura 07 - Série de Goldish e série de Bowen com a preferéncia de cristalizacdo e
de intemperismo dos minerais

Série de Goldich Série de Bowen

Velocidade do 2
Estabilidade dos minerais R Ultimos minerais a cristalizar
Intemperismo

Mais Estavel Menor Quartzo
Oxidos de Ferro Muscovita
Hidréxido de aluminio
Quartzo
Argilominerais
Muscovita Plagioclasio sédico
Ortoclasio
Biotita
Albita Plagioclasio
Anfibdlios calco-sddico
Piroxénios
Anortita
Calcita

Feldspato potassico

Biotita
Anfibdlio
Clinopiroxénio

Ortopiroxénio

Halita v Plagioclasio calcico Olivina

Menos Estavel Maior Primeiros minerais a cristalizar
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Para ilustrar como ocorre o processo de dissolucdo/solubilizacdo dos minerais a
partir de suas estruturas cristalinas e a consequente disponibilizacdo de nutrientes
para o solo, pode-se tomar como exemplo o mineral biotita, um filossilicato que ocorre
em varios tipos de rochas, e que se encontra em uma posicdo intermediaria no que se
refere @ estabilidade frente ao processo de intemperismo.

A Figura 08 mostra um cristal de biotita, que € um silicato de ferro e aluminio conten-
do potdssio e, eventualmente, magnésio nas entrecamadas com a seguinte formula
quimica: K(Mg,Fe),(AlSi,0,,)(OH,F),. De cor preta a castanho escuro, possui habito cris-
talino hexagonal na forma de Idminas (pequenas folhas sobrepostas umas as outras).
Ao longo do processo de intemperismo, ele pode se transformar em outros minerais,
como a vermiculita, que evolui para caolinita nas fases mais avancadas.

Figura 08 - Mineral de biotita. Com o avan¢o do intemperismo se transforma em
vermiculita.

s Oug@re i o1 @o @i 'Na’."’ e

Biotita Estrutura cristalo-quimica de Vermiculita

Fonte: Ugarte et al. (2005).

A partir da Figura 08, € possivel ver que os cations magnésio estdo ainda firmemente
presos na estrutura cristalina. Porém, potdssio e sddio estéio entre as ldminas e, por
isto, tém ligacdes menos fortes com as placas que formam as diversas Idminas do mi-
neral. Com a continuidade dos processos de intemperismo, os compostos de potdssio,
calcio e so6dio sdo solubilizados e disponibilizados para os fluidos que interagem entre
as placas, restando basicamente compostos de aluminio, ferro e silicato hidratado.

Por outro lado, em minerais como os feldspatos potassicos (ortocldsio) e calco-sodi-
cos (anortita) a estrutura cristalina consiste no empilhnamento de tetraedros de silicio
em arranjo tridimensional (Figura 09). Quando ocorre substitui¢céo de parte do Si* por
Al®**, a carga negativa resultante é neutralizada por cations K*, Na*, Ca?', originando os
diferentes feldspatos. Esses minerais também liberam K e Ca (além de outros ions),
mas, devido ao arranjo cristalografico mais adensado, a dissolucdo e liberacdo desses
nutrientes € mais complexa e, em geral, mais lenta.



Figura 09 - Estrutura cristalina do mineral feldspato potassico

Feldspato alcalino Estrutura cristalina de um feldspato

Fonte: Tomaz (2020).

Esses exemplos mostram que, embora a biotita e o feldspato alcalino sejam silica-
tos com bastante potdssio, a forma como eles liberam esse nutriente para o solo (e,
consequentemente, para as plantas) € bem diferente. Na biotita, o potassio fica entre
as camadas do mineral, com ligacdes mais fracas. Isso a torna mais vulneravel ao
intemperismo, liberando o nutriente de forma mais rapida. Ja no feldspato alcalino, o
potdssio esta fortemente preso na estrutura cristaling, exigindo um processo de intem-
perismo mais intenso e demorado. Por isso, o feldspato age como um reservatorio de
longo prazo, liberando potdssio de forma lenta e gradual.

3. Solos tropicais e os Remineralizadores

Ao compreender que a formacgdo dos solos &€ um processo lento que leva de cente-
nas até milhares de anos para formar cada centimetro, pode-se antever porque eles
podem ser tdo diferentes, as vezes dentro de um mesmo ecossistema, ja que sdo
formados por uma grande variedade de rochas, submetidas a condi¢cdes climaticas
distintas e, muitas vezes, intensas, o que potencializa os processos de intemperismo
e, consequentemente, a lixiviacdo dos nutrientes primarios.

Em regides tropicais, a combinac¢do do clima, Ggua abundante e matéria orgdnica
facilita a aceleracdo do processo de formacdo de solos, tornando-os frequentemente
lixiviados e com predominio de minerais secundarios e lateriticos, ricos em oxidos de
ferro, aluminio e manganés. Por tais motivos, possuem menores niveis de fertilidade
natural e grande heterogeneidade em sua morfologia e em suas propriedades fisico-
-hidricas.
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Por outro lado, s@o profundos, bem granulados, com boa porosidade e capacidade
de reten¢do de agua, o que favorece o enraizamento das plantas, que s@o adaptadas
a essas condi¢coes, explorando grandes volumes de solo em busca de nutrientes. Pri-
mavesi (2002) sugere que o perfil mais profundo e a bioestruturag¢do (agregados) dos
solos tropicais compensa a sua caréncia nutricional. Para ela, as raizes das plantas
exploram um volume maior de solos novos, em busca de nutrientes e de dgua, expan-
dindo-se livremente. E melhor enraizamento, quase sempre, significa plantas melhor
nutridas e mais exuberantes.

Apesar dessas limitacdes, os solos tropicais possuem atributos Unicos que os
tornam adequados para a agricultura, desde que sejam manejados de forma corre-
ta, considerando a importdncia da sua biodiversidade e da necessidade de praticas
conservacionistas.

Um dos grandes desafios do uso dos remineralizadores estd relacionado a ampliagdo
da oferta de macronutrientes primarios, em especial potdssio (K) e fosforo (P). Ainda
que exista uma expressiva quantidade e variedade de rochas que se apresentam como
possiveis fontes desses nutrientes, a dinGmica de liberagdo dos compostos de Ke P
para favorecer ou retardar essas reacdes ainda precisa ser melhor entendida. Muitos
estudos (WEERASURIYA et al, 1996; BARD, 2006; MANNING, 2010; MBISSIK, et al., 2021;
SANTOS, et al., 2021, SWOBODA et al., 2022) tém mostrado resultados expressivos de
liberacdo do potdassio, a partir de minerais como leucita, biotita, muscovita e K-feldspatos.

Pesquisas de Setiawati e Mutmainnah (2016) destacam que a associacdo dos minerais
portadores de potassio com distintas cepas de microrganismos € capaz de solubilizar
parte do potassio em poucos dias, especialmente se os minerais apresentarem algum
grau de alteracdo ou “defeitos” em suas redes cristalinas. Mencionam, também, que a
solubilizacdo do K pode variar de acordo com a natureza e a composi¢cdo dos minerais,
a sua estrutura cristaling, o grau de alteracdo e a génese, mas que a presenca de Aci-
dos organicos, secretados pelas raizes das plantas e pelos microrganismos, favorece
o0 aumento da solubilidade do potassio. Resultados semelhantes foram obtidos em
outras pesquisas (YANG, et al., 2020; SOUZA, et al., 2019; CARVALHO, 2012; BADR, 2006).

Outro aspecto importante se refere ao efeito residual promovido por alguns tipos de
rochas, em especial, quando misturadas com materiais orgdnicos. Tavares et al. (2018)
mostraram que o uso de rocha potdassica (fonolito) associado com composto orgénico
(maturado ou ndo) foi capaz de reduzir as perdas dos cations de K pelo processo de
lixiviacdo, além de permitir sua liberacdo de forma mais lenta. Os autores destacam
que essa habilidade pode ter sido ampliada devido ao aumento da capacidade de troca
catidnica (CTC), ap6s a aplicacdo da mistura organomineral, que permitiu a ampliagdo
dos mecanismos de exsudacdo de acidos organicos.

No que se refere ao fosforo (P), Hinsinger (2001) menciona que esse nutriente &, pro-



vavelmente, o menos movel e disponivel para plantas, na maioria dos solos, o que se
converte em um fator importante, ou mesmo, o principal limitante para o crescimento
das plantas. A sua forma disponivel para as plantas ocorre na solugéo do solo, como
dnions ortofosfato, predominantemente H,PO,” e HPO,*, que podem ser fortemente
adsorvidos ao solo ou participar de reagcoes de precipitacdo.

Hinsinger e Gilkes (1997) estudaram a dissolu¢cdo da rocha fosfatica na presenca e
auséncia de plantas cultivadas em um substrato que simula um solo acido fixador de
fosforo (sem fonte de P e Ca). Eles concluiram que, na auséncia de plantas, o baixo pH
do substrato resultou na dissolucdo de cerca de 8 e 30% da rocha fosfatica, a depender
da dosagem aplicada ao substrato. Contudo, os autores destacam que, na presenca de
plantas (azevém e colza), a dissolucdo foi maior na zona das raizes. Esse efeito resultou
em uma diminui¢do significativa no contetddo de Ca* total e um acimulo, concomitante,
de P dissolvido na rizosfera.

Os autores sugerem que a reducdo na oferta de calcio pode ter promovido a disso-
lugdo da rocha fosfatica e concluiram que um solo acido, com a presenca de plantas,
pode mobilizar o P,em especial na rizosfera, quando combinado com cdlcio. O aumento
do pH resultou na liberagéo do fésforo retido nas bordas (ou entre camadas) da estru-
tura cristalina das argilas 1:1 (THEODORO et al., 2015). Essa dindmica € especialmente
importante para os solos tropicais, em que o fésforo pode estar retido (imoével) na es-
trutura de argilas cauliniticas, conforme mostrado por Santos et al. (2021).

Porém, deve-se ter em conta que o uso de P sollvel pode representar uma série de
riscos ambientais e & satde, conforme advertiu Fyfe (1989). Esse autor lembra que a fonte
soluvel de fosforo deriva, essencialmente, de rochas formadas em ambiente marinho,
que possuem a habilidade de sequestrar grandes concentracdes de elementos, como
cadmio, uranio e chumbo. Nesse aspecto, o uso de fertilizantes fosfatados pode levar
aum acuimulo excessivo de Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs), como o cadmio.
Essa deve ser uma preocupacdo em regides de agricultura intensiva.

Diretamente relacionado ds fontes de fosforo, outro ponto importante diz respeito
a necessdaria presenca de silicio (Si) no solo, para o pleno desenvolvimento de grande
parte das plantas (em especial, trigo, arroz e cana-de-actcar). E importante mencionar
que fontes desse nutriente estdo disponiveis na quase totalidade dos minerais forma-
dores das rochas silicaticas. Embora o modelo convencional considere o Si como um
elemento ndo essencial (mas benéfico) para as plantas, Kelland et al. (2020) advertem
que grande parte das culturas, em especial os cereais, acumulam esse nutriente na
parte aéreaq, trazendo beneficios para o rendimento e para a resisténcia ao estresse
abidtico (secaq, salinidade e calor) e bidtico (pragas). Esses autores lembram que, quando
os residuos da colheita ndo s@o devolvidos ao solo, ocorre 0 esgotamento das reservas
de Sipara as futuras culturas implantadas. Além disso, o silicio pode deslocar os sitios
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de troca ocupados pelo fosforo presente no solo, mas indisponivel para as plantas.

Para além de P, K, Si, o cdlcio (Ca), o magnésio (Mg) e o enxofre (S), varios micronu-
trientes s@o essenciais para o pleno desenvolvimento das plantas e suas relagcdes
de trocas entre as raizes e o solo. E, apesar de tais potencialidades, deve ser compre-
endido que a utilizacdo dos remineralizadores em solos tropicais ndo deve ser vista
simplesmente como uma fonte de nutrientes, que serd rapidamente absorvida pelas
plantas cultivadas ou, ainda, como forma de acelerar os processos de sucessdo e
dinamizac¢do bioldégica nos solos (ALMEIDA et al., 2007). Portanto, ndo se trata de um
sistema de substituicdo de insumos (adubos quimicos por pos de rocha) ou de reducdo
de custos (LEFEBVRE, et al., 2019), mas de uma mudanc¢a de concep¢do sobre o manejo
da fertilidade dos agroecossistemas.

Considerando esses pressupostos e reconhecendo que os remineralizadores re-
presentam uma nova abordagem no manejo da fertilidade do solo, destacam-se, a
seguir, alguns efeitos decorrentes do seu uso que foram elencados por vdarios autores,
entre os quais Theodoro e Leonardos (2015), Ramos et al. (2022), Martins et al. (2023),
e Hardoim et al. (2023).

Para além disso, estudos sistematicos da Associac¢do Brasileira de Remineralizadores
e Fertilizantes Naturais (ABREFEN)' vem mostrando que o uso dos REM tem crescido
sistematicamente no Brasil. No Gltimo levantamento, Martins et al. (2024), mostram
uma sintese acerca da producdo brasileira de remineralizadores e fertilizantes mine-
rais simples de composic¢do silicatica: 2019 a 2023. Segundo os autores, os estados
brasileiros que mais produziram REM e fertilizantes Silicaticos (FSi) sGo Minas Gerais
(43%) e Goids (24%), seguidos por Sdo Paulo (10%), Parana (9%) e Rio Grande do Sul
(6%). Segundo esses dados, ao longo de cinco anos (2019 - 2023) foram consumidas
8.846.839 toneladas (Figura 10).

Apesar de ser uma producdo considerdvel, ainda hd muito o que avang¢ar. Porém,
considerando a geodiversidade e a quantidade de minerac¢des localizadas em todas
as partes do Pais, muitas delas com a geracdo de descartes de subprodutos que
podem se converter em novos remineralizadores atendendo a demanda de todas as
regides e para os mais distintos tipos de estabelecimentos agropecudrios. Os custos
por tonelada dos remineralizadores variam entre as diferentes empresas e regides. No
altimo levantamento feito por Martins et al. (2023), os valores variaram entre RS 110,00
a RS 450,00, a depender do tipo de rocha geradora e do processo de beneficiamento.
Quanto mais finamente granulado, maiores sdo os custos.

1 https://abrefen.org.br/2024/11/08/artigos-producao-brasileira-de-remineralizadores-e-fertili-

zantes-naturais-2019-a-2023/




Figura 10 - Consumo anual de remineralizadores
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Fonte: a partir dos dados de Martins et al (2024).

Apesar de ser uma producdo consideravel, ainda hd muito o que avancar. Entretanto,
considerando a geodiversidade e a quantidade de minerac¢des localizadas em todas
as partes do Pais - muitas delas com a geracdo de descartes e subprodutos que po-
dem se converter em novos remineralizadores - pode-se presumir que existem fontes
aptas para atender @ demanda de todas as regides e para os mais distintos tipos de
estabelecimentos agropecudrios. Deve-se ter em mente ainda que a distdncia entre
a @rea de producdo e de consumo dos remineralizadores néo deve exceder a 500 km,
em func¢do dos custos de transporte (THEODORO et al., 2022).

O estudo mostrou que, nos Ultimos quatro anos, cerca de 10% da drea agricola do
Pais ja utiliza os remineralizadores nos seus processos produtivos. Dados do SIPEA-
GRO?, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) mostram que, em
2024, ja sGo 78 produtos registrados até junho de 2025 (Figura 11).

n
o)
—
o
o
o
X
©
—
S
=
=
o)
o
%)
O
T
o
IS
S
©)
S
<
3]
o
o
o
o
IS
>
(e
o
>




Manual da Rochagem e dos Remineralizadores

Figura 11 - Mapa de localizacdo dos remineralizadores (até julho/2025)

70°00'W 60°00°W 50°00'W 40°00'W 30°00'W 20°00'W

000"

10°00°S

Remineralizadores de solo
Estados Brasileiros

Atualizagao: 08/2025 - MAPA
Biomas Brasileiros (IBGE, 2019)

Amazobnia
- Caatinga
- Cerrado
’i Mata Atlantica

Pampa

20°00°S.

Pantanal

30°00°S.

Elaborado por: Grupo de Pesquisa em Rochagem/UnB/CNPq.
Scale 1:25.000.000 - DATUM E SCG: SIRGAS 2000

70°00'W 60°00"W 50°00W 40°00W 30°00W 20°00W

Fonte: Modificado de Oliveira et al. (2024). Elaborado e atualizado por Viviane S. de Oliveira.

O processo de adesdo a uma nova tecnologia € lento, porque mudar paradigmas

ndo é uma tarefa facil. Entretanto, os resultados obtidos pelos(as) agricultores(as) de

diferentes portes (empresariais e familiares) e em distintos agroecossistemas tém

facilitado uma rapida expansd@o do uso dos remineralizadores, conforme pode ser

visto a seguir:

3.1 Efeitos Diretos:

Melhora da fertilidade do solo: aumento dos teores de macro e micronutrientes
no solo;

Rejuvenescimento e remineraliza¢gao do solo;
Aumento do pH e da Capacidade de Troca Cationica (CTC) do solo;

Reduc¢do da toxidez de aluminio, o que no caso de solos tropicais € uma ac¢do
fundamental para viabilizar a produ¢do agricola;

Diversifica¢do da oferta de nutrientes (Multinutrientes) amplia a ciclagem de
nutrientes;

Aumento da quantidade e do tamanho das raizes;

Reducado das perdas por evaporacdo, ja que favorecem o aumento da capacidade
de retencdo de dgua e conservam a umidade do solo;



= A associa¢do com fontes orgdnicas (estercos, bioinsumos etc.) aceleram o
processo de disponibilizacdo de nutrientes;

» Sustentabilidade: O uso de rochas moidas é considerada uma pratica mais
sustentavel, pois utiliza recursos naturais a partir de um processo de beneficia-
mento simples que pode reduzir a dependéncia da importacdo de fertilizantes
quimicos (formulacdes NPK), o que, no caso do Brasil, tem se convertido em uma
das maiores limitacdes ao acesso a insumos;

= Precos sdo consideravelmente inferiores aos insumos solaveis (entre 20 e 70%
mais baratos).

3.2 Efeitos Indiretos:

= Captura de COz2atmosférico, o que contribui para a redu¢é@o do problema de
aquecimento global;

= Reducdo dos processos de erosdo do solo potencializam o uso das areas im-
produtivas;

» Fortalecimento da seguranc¢a alimentar e, especialmente, nutricional dos
alimentos;

= Reduc¢do da contaminagdo dos recursos hidricos;

« Efeito residual - sdo insumos de liberacdo gradual de nutrientes, que permane-
cem no solo por longos periodos de tempo.

3.2.1 Intemperismo acelerado de rochas

Entre os principais efeitos indiretos, uma série de estudos tem apontado o imenso
potencial dos REM para capturar e armazenar CO, no solo. Esse processo tem sido
denominado de Intemperismo Acelerado de Rochas (Enhanced rock Weathering - ERW)
por Renforth et al. (2012, 2019), Beerling et al. (2020, 2024), Manning et al. (2018 e 2022),
Guo et al. (2023), Kantola et al. (2023). O potencial pode ser tdo significativo que, segundo
Lefebvre et al.(2019), se os 12 milhdes de hectares agricultaveis no estado de Sdo Paulo
aplicassem 1t ha’ de p6 de basalto, poderiam ser capturados entre 1,3 a 2,4 Mt de CO,
pelo processo de carbonatacdo de aceleragdo do processo de intemperismo da rocha.

O ERW pode ser entendido como um processo geoquimico que acelera a decompo-
sicdo natural de rochas silicaticas para sequestrar didéxido de carbono (CO,) da atmos-
fera. Esse processo € considerado uma estratégia de remoc¢do de carbono (do termo
em Inglés Carbon Dioxide Removal - CDR) e pode contribuir para mitigar as mudancas
climaticas. Para viabilizar esse processo, deve-se acrescentar rochas silicaticas mo-
idas ao solo, tais como basalto, que tendem a reagir facilmente com o CO, capturado
pelas plantas (pela fotossintese) e com o carbono disponivel na matéria orgdnica do
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solo. As rochas aplicadas aos solos devem estar granuladas em particulas finas, como
forma de promover o aumento da superficie de contato com os fluidos do solo. Em
contato com agua (H,0) e CO, atmosférico, ocorrem rea¢des quimicas que dissolvem
0S minerais, como é o caso da olivina, por exemplo:

(Olivina) Mg,SiO,+4CO,,4H,0>2Mg,++4HCO, +H,SiO,

Os ions (Mg**) liberados se combinam com CO, atmosférico e s@o convertidos em
bicarbonatos dissolvidos em agua, que, ao serem transportados pelos rios e, eventu-
almente, para os oceanos, s@o precipitados como carbonatos e permanecem arma-
zenados por milhares de anos.

Porém, uma parte do resultado dessas reacdes pode permanecer nos solos como
minerais estaveis (processo de carbonatacdo). A acidez do solo e a atividade biolégica
aceleram a dissolucdo dos minerais. A carbonatacdo mineral se refere a formacdo de
carbonatos pedogénicos apods a reagdo do CO, atmosférico com produtos de hidrolise
de silicato (Ca?/Mg?/K*) em formas disponiveis/trocéveis no solo (BEERLING et al. (2018);
SNABJORNSDOTTIR et al., 2020). No entanto, a principal limitacéo para a ocorréncia
significativa desse processo no solo se deve as condi¢gdes de pH necessdrias para
acelerar as reacdes de hidrolise dos silicatos, as quais diferem daquelas necessarias
para a precipitacdo e a estabiliza¢cdo dos carbonatos (MELLO, PEREZ, 2009). Outra
possibilidade para a carbonatac@o é a simples formacdo de pares idbnicos entre os
cations Ca?/Mg?'/K* e HCO?, o que poderia facilitar a lixiviagéo do @nion bicarbonato
para as dguas subterr@neas, mantendo-o estdvel e preso nessa forma por um periodo
indefinido de tempo.

Estudos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Rochagem (GPR), da Universida-
de de Brasilia/CNPq, estéo avaliando o potencial de captura de carbono de distintos
tipos de rochas derivadas de diferentes regides brasileiras e tém comprovado que a
adicdo de fontes minerais ao solo promove um processo continuo e permanente de
liberacdo de cations para o solo e para os fluidos que interagem e drenam o sistema
solo-raiz-planta.

Esses resultados corroboram com os principios estabelecidos pelos processos
de ERW, bem como reforcam os pressupostos da tecnologia da rochagem, conforme
proposto por Hensel (1894), Leonardos et al. (1987, 2000) e Theodoro (2000, 2022), que
afirmam que rochas ricas em determinados macro e micronutrientes sdo capazes de
ampliar a oferta de nutrientes em solos quimicamente empobrecidos. O processo pode
ser ilustrado da seguinte forma (Figura 12).



Figura 12 - Desenho esquematico do processo de captura de carbono no solo

Rochas P6 de rocha Aumento da condutividade
elétrica e do pH

1: €O, + H;0 © HCO;- +H+
2: Mg +HCO, = Mg(HCO;)2

3: K+ solugdo + HCO,- + KHCO,

4: Mg, + solugio + €O, + 20H- + CaCO; + H,0

sem captura de CO, alta captura de CO,

solo T solo + composto solo + pé de rocha +
controle B organico composto orgdnico

emissdo de CO,

Fonte: Modificado de Theodoro et al., 2026 (https://doi.org/10.3390/su18104687).
Elaborado por: Manuel Batista Viana.

Ndo somente, a pesquisa do GPR comprovou que existe um efeito sinérgico entre a
adubac¢éo com rocha moida (REM) e a matéria organica (MO), para viabilizar o aumento
da solubilidade dos compostos minerais €, consequentemente, uma maior liberagcdo de
cations para a solucdo do solo. Os resultados demonstraram que as rochas testadas
contribuiram diretamente para o aumento da lixivia¢gd@o de carbono, bem como para o
aumento da solubilidade de Ca, Mg, K, P e S, além de incrementos na CTC e nos niveis
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de pH do solo, na presenca de MO.

E importante compreender que parte do processo de sequestro de carbono inorg@ni-
co estd associado a formac¢do de minerais secunddrios no solo, durante o processo de
intemperismo de rochas silicatadas (Beerling et al,, 2020; Sncebjérnsdoéttir et al., 2020),
sendo que a presenca de cations liberados pela hidrélise dos silicatos (Ca?*, Mg?*, K*)
tende a favorecer o processo de carbonatacgdo, considerado uma das principais vias
de sequestro de CO, atmosférico, transformando-o em carbonatos estaveis no solo
(Benson e Cole, 2008).

Porém, como jd mencionado por diversos autores, particularmente Manning et al.
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(2022), para quantificar o potencial de captura de CO:z pelas rochas é preciso ter em
conta que o ciclo do carbono (derivado de fontes organicas, inorgénicas e/ou atmos-
féricas) € complexo. Entender o papel e as fun¢des ligadas ao carbono orgdnico no
solo (COS) e ao carbono inorgénico do solo (CIS) e como essas duas formas podem
facilitar o sequestro de carbono atmosférico sdo fatores que definem o potencial do
processo de ERW. Portanto, as metodologias de quantificagdo precisam levar esses
pontos em consideracdo, para ndo inflar os resultados.

Apesar das 6timas possibilidades elencadas a partir do uso dos remineralizadores,
outras acdes importantes devem ser consideradas para atender demandas e interes-
ses locais, mas sempre tendo em mente que ndo se trata de transferir tecnologias ou
praticas, mas de aliar e valorizar experiéncias e estratégias de produc¢do que podem (e
devem) ser tdo diversas quanto sdo os interesses dos distintos estabelecimentos pro-
dutivos (grandes e pequenos produtores) e as aptiddes dos agroecossistemas. Nesse
aspecto, assimilar, praticar e facilitar o apoio as diversas oportunidades e iniciativas
produtivas - incluindo os sistemas de consorciamento entre plantas, animais e arvo-
res, bem como de materiais disponiveis, local ou regionalmente - tende a popularizar
formas de producdo que conduzam as transformag¢des socioprodutivas, econdmicas
e ambientais, mas acima de tudo, que possam ampliar a seguran¢a alimentar e, prin-
cipalmente, nutricional da populacdo.

3.2.2 Conteilido mineral e seguran¢a nutricional

No que se refere & ampliacdo do conteddo nutricional dos alimentos produzidos a
partir do uso dos remineralizadores, € necessario ter em mente que a discussdo so-
bre seguranca alimentar esta evoluindo. Ja ndo se trata apenas de produzir grandes
volumes, mas de garantir a qualidade nutricional dos alimentos aliada a ado¢do de
praticas de producdo mais sustentaveis. Esse cendrio impulsiona o desenvolvimento
de novas oportunidades, especialmente em paises que precisam conciliar desafios
opostos, como a fome e a alta produtividade.

O Brasil € um exemplo desse paradoxo. Apesar de ser um dos maiores produtores
de grdos e de proteina animal do mundo, grande parte de sua producdo € voltada a
exportacdo de produtos com baixo valor agregado. Essa estratégia gera lucros no curto
prazo, mas compromete o estoque de recursos naturais que sustentam a produg¢do no
médio e longo prazo, pois, junto com os produtos agricolas, o Pais exporta solo fértil,
dgua e energia. Além disso, o Brasil ndo pode permitir que parte de sua populac¢do viva
em situacdo de inseguranc¢a alimentar. Ainda que a exportagdo de produtos agricolas
seja um negodcio importante para equilibrar a balan¢ca comercial brasileira, ndo se
justifica que aqui ainda exista fome. E, em especial, que essa ambiguidade ocorra nas
dreas rurais, onde a imensa maioria da produc¢do agricola é obtida.



Recentemente, o Brasil saiu mais uma vez do mapa da fome no mundo, mas muitas
contradicdes ainda carecem de solucoes. Entre essas, pode-se destacar o uso de remi-
neralizadores, que s@o insumos multinutrientes, o que tende a enriquecer os alimentos
com maior diversidade de nutrientes, afetando positivamente a seguran¢a nutricio-
nal. Theodoro (2022) ilustra essa capacidade dos REM por meio de dois estudos que
comparam o valor nutricional dos alimentos. Ela menciona uma pesquisa conduzida
no Reino Unido por McCance e Widdowson (2002), que comparou o valor nutricional de
diversos alimentos (frutas, vegetais e carnes) entre 1941 e 1991. Os autores observaram
que houve uma deteriora¢do significativa no conteddo mineral dos alimentos nesse
periodo e que a perda de nutrientes estava ligada ao aumento de doencgas crdnicas,
um problema agravado pelo uso intensivo de herbicidas, fungicidas e hormoénios na
agricultura moderna. Nesse estudo, os autores citam o caso do tomate, mostrando
que, para obter o mesmo valor nutricional de um tomate produzido em 1941, seria pre-
ciso consumir 10 tomates produzidos em 1991. Eles destacam a perda substancial de
macro e microelementos, mesmo aqueles como potdassio (K) e fésforo (P), que séo co-
mumente aplicados na forma dos fertilizantes a base de NPK. No entanto, a perda mais
expressiva foi de cobre (Co), molibdénio (Mo) e zinco (Zn), o que provavelmente indica o
esgotamento mineral dos solos e a ndo renovacdo das fontes desses micronutrientes.

Um estudo conduzido no Brasil confirmou esse empobrecimento nutricional de
alimentos. Na pesquisa conduzida por Burbano et al. (2022) sobre a cultura da quinoaq,
foi demonstrada uma relagdo direta entre o contetdo nutricional da planta e os insu-
mos utilizados. As plantas cultivadas com remineralizadores apresentaram maiores
concentracdes de potdassio (K), cdlcio (Ca), manganés (Mn) e boro (B) em comparacdo
com aquelas que receberam apenas a adubacdo tradicional com NPK. Além disso, os
autores mostraram que a produtividade de grdos da quinoa nos tratamentos com re-
mineralizador foi,em média, 115 % superior aos tratamentos sem remineralizador, com
destaque para o tratamento que continha composto orgénico mais REM (CO+REM). O
pardmetro que possivelmente mais influenciou este desempenho foi o tamanho dos
grdos, uma vez que a massa de 1000 grdos (M1000G) foi 76% superior no tratamento
CO+REM em rela¢do ao tratamento controle, conforme pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Pardmetros de crescimento da quinoa

400

REM

60

] . T o
350 ¢, * 5 50
2> 300 A — &0 *
é 250 ns ns ns 2 40 - _} *
o E — {— ns
= 200 - ns % {» % *g 30 A
o ns
2 150 A 3
wn a 20 T
100 o
50 - g 10 1
0 0
200 1 45 -
i G * 4,0 .
175 ﬁ‘ &
1504 i 3.5 1
E ns ns ns - 304 — L * *
4 oy O
SOl I T e T I [ 5 251 M S 2 B
<, 100 - S
S S 201
T 75 S 151
50 A 1.0 4
25 0,5
0 0,0
4,0 22 -
Ak
g — -2 ¢
2 i * o i
; 30 % 2. 16 - x
- B on i
= 251 L . 214 ns
2 ns = 12 4
= 2,0 A =
3 ns o 10 - s
=
1,5 4 = J ns
< 5 8
@) )
1,0 - = 07
= 4 -
0,5 - 5 ]
0,0 0
C OC OC+ REM NPK C OC OC+ REM NPK

REM

Fonte: Burbano, et al, (2002).

Pardmetros de crescimento da quinoa (massa seca da parte aérea, produtividade de
grdos, altura das plantas e massa de mil gréos) e conteddos de Ca e Mn na parte aérea
das plantas em func¢do da aplicacdo de composto orgdnico (OC), composto orgdnico
com basalto (OC+Rem), somente p6 de basalto (Rock), somente aduba¢do mineral
(NPK) e controle. Médias seguidas por “*” diferem do controle de acordo com o teste de
Dunnett a 5% de probabilidade de erro. Contrastes C, = (Rock + OC + Rem) - (Controle
+ Org. Comp.) seguidos por “*" diferem de zero pelo teste de Bonferroni modificado a
5% de probabilidade de erro. Médias (n=4) + erro padrdo do experimento.

“xn

Ainvestigacdo desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em Rochagem da UnB concluiu
indicadores semelhantes. Diferentes tipos de rochas tém o potencial de fornecer uma



combinacdo de nutrientes distintos. Os estudos do GPR indicam que as misturas de
rochas com matéria orgdnica potencializam e aumentam essa diversidade nos alimen-
tos produzidos (Theodoro et al., 2025).

3.3 Desafios para ampliacao do uso dos Remineralizadores no Brasil

Essas pesquisas, associadas ao que ja se conhece de efeitos diretos e indiretos

obtidos a partir do uso dos remineralizadores, mostram que, apesar dos resultados

animadores, ainda existem muitos desafios a serem vencidos. Ao lado das conquistas,

serd necessario vencer uma série de limitacdes para o pleno uso dos Remineralizado-

res, entre as quais podem se citar:

Variabilidade dos resultados produtivos: Os resultados s@o dependentes do
tipo de rocha, do solo, das condi¢cdes climaticas e de outros fatores, como manejo,
presenca de matéria orgdnica de cobertura e consoércio entre plantas;

Tempo de resposta: Aliberacdo lenta e gradual de nutrientes pode comprometer
a obtencdo de plantas de ciclo curto (espécies agricolas);

Distancia: A dist@incia entre as dreas de produ¢do (mineracdo) e as dreas de con-
sumo (estabelecimentos agricolas) afeta os beneficios econdmicos em funcdo
do preco do frete;

Divulgacdo: Baixa ou ausente divulgag¢do dos beneficios e potencialidades nos
cursos de formacdo e entre os usudrios (agronomos, gedlogos e agricultores);

Caréncia de recursos para amplia¢do das pesquisas: Conhecer os mecanis-
mos de a¢do da rochagem e seus impactos a longo prazo;

Criag¢dao e Implementacdo de politicas puablicas que se complementem e que
incentivem os agricultores a recorrer a esse tipo de insumo;

Auséncia de investimento para o financiamento de projetos minerais e agrico-
las que incentivem a oferta de crédito e de assisténcia técnica qualificada para
esse fim;

Expansdo da oferta de diferentes tipos de remineralizadores para atender
demandas distintas (de nutrientes, de precos de regides);

Quualificagdo da assisténcia técnica para esse fim, com treinamento e capa-
citacdo de gedlogos de agronomos, entre outros, para formar profissionais que
entendam as din@micas regionais dos agroecossistemas e a oferta de remine-
ralizadores disponiveis;

Elevagao dos remineralizadores a condi¢gao de insumo estratégico, o que
deverd repercutir na integra¢do de sistemas alimentares e da biodiversidade; e
Fortalecimento ou criacdo de novas rotas de mercados, valorizando iniciativas

regionais, como é o caso dos Arranjos Produtivos Locais de perfil agricola-
-mineral.
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4. Arcabouc¢o normativo dos Remineralizadores

Apesar desses desafios, o Brasil € protagonista no uso de rochas moidas. Parte

desse destaque se deve a instituicdo do arcabouco normativo que inseriu 0s remi-

neralizadores como um insumo agricola e a posterior regulamentacdo da Lei. Esse

aparato legal estd presente nas seguintes normativas:

»

»

»

»

»

1. Lein®12.890/2013 (Lei dos Remineralizadores)
2. Decreto n® 8.384/2015

3. Instrucd@o Normativa (IN) 05 e 06/2016 (MAPA)
4. Lein® 6.894/1980 (Lei dos Fertilizantes)

5. Decreto n® 11.518/2023 (PNF)

Brasil, 2013. Lei n®12.890/2013 - Altera a Lei n® 6.894, de 16 de dezembro de 1980.
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/1ei/112890.htm

Brasil, 2015. Decreto n® 8.384 - Regulamenta a Lei n°® 6.894, de 16 de dezembro de
1980. http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2014/decreto/D8384.htm

Brasil/Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento - Instru¢@o Normati-
va n° 05/2016. https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/KujrwQTZC2Mb/
content/id/21393137/d01-2016-03-14-instrucao-normativa-n-5-de-10-de-marco-
de-2016-21393106

Brasil, 1980. Lei dos Fertilizantes 6.890/10980. https://www.gov.br/agricultura/pt-br/
assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/
lei-6894-de-16-12-80-alterada-pela-1ei-12890-2013.pdf

Brasil, 2023 Decreto que estabelece o PNF. https://www.gov.br/mme/pt-br/aces-
so-a-informacao/legislacao/decretos/2023/decreto-n-11-518-2023.pdf/view

41Lei12.890/2013

Essa Lei alterou a Lei n® 6.894, de 16 de dezembro de 1980, ao inserir remineralizado-

res como um tipo de insumo agricola apto ao uso e a comercializacdo no Brasil. Definiu

remineralizadores (REM) como o material de origem mineral que tenha sofrido apenas

reducdo e classificacdo de tamanho por processos mecdnicos e que altere os indices

de fertilidade do solo por meio da adi¢cdo de macro e micronutrientes para as plantas,

bem como promova a melhoria das propriedades fisico-quimicas ou da atividade bio-
I6gica do solo” (Brasil, 2013) https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/
lei/112890.htm

A Lei estabelece que esses materiais devem sofrer apenas reducdo e classificacdo do

tamanho por meio da moagem (cominui¢@o). Esse processo de redu¢cdo do tamanho das

particulas aumenta a superficie especifica dos grdos, além de facilitar a solubilizacdo



dos compostos que formam a rede cristalina dos minerais, pela acdo de diversos tipos
de fluidos (incluindo a dgua) e por microrganismos presentes no solo. Os compostos
quimicos liberados est@o na forma de 6xidos de potdssio (K,0), magnésio (MgO), calcio
(CaO), fésforo (P,0,), silica (SiO,) e uma grande quantidade de micronutrientes como
Co, Se, Cr, Pb, Li, Th.Cs, Zr,Br,Ba, F, Sr,Cd, |, V, entre outros. Pode-se pensar na liberacdo
lenta de grande parte dos elementos que compdem a tabela periddica.

4.2 Instrucao Normativa n® 05/ 2016 - MAPA

Art.1° - Ficam estabelecidas as regras sobre defini¢des, classificacdo, especificacdes
e garantias, tolerdncias, registro, embalagem, rotulagem e propaganda dos reminera-
lizadores e substratos para plantas, destinados & agricultura. (Brasil, 2016 - Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento):

https://www.in.gov.br/materia//asset_publisher/KujrwOTZC2Mb/content/id/21393137/
do1-2016-03-14-instrucao- normativa-n-5-de-10-de-marco-de-2016-21393106

Art. 4° - Condicionantes e garantias minimas:

i. Soma de bases - SB (K,0, MgO e Ca0) 2 9% em peso/peso, sendo K,0 > 1%
(Inc.ll e lll). Esses dados séo obtidos por meio de andlises de quimica total de
elementos maiores e tragos.

ii. Proporgdo de silica livre (SiO, na forma de quartzo) < 25% do total (§2°, Inc ).
Esse indicador pode ser obtido pelas seguintes andlises:

a. Petrografia (Idminas delgadas polidas) analisadas em microscoépio 6tico
em que é possivel descrever as relacdes texturais, mineraldégicas e niveis
de alterac¢do (intemperismo) das assembleias mineraldgicas presentes
nas rochas e onde € feita a contagem de pontos da presenca de quartzo.
Figura 14 mostra como € possivel efetuar a contagem de pontos do mineral
quartzo em uma Idmina delgada e a estrutura cristalina (Figura 15).

Figura 14 - Fotomicrografia em sec¢do polida de um clorita muscovita xisto e grade
para contagem de pontos.

Mineral Porcentagem (%)
Quartzo 21,29
Calcita 4543
Muscovita 18,43
Clorita 1343
Hematita 0,86
Epidoto 0,57

Obs.: As abreviagdes Qtz (Quartzo), Msc (Muscovita), Cc (Calcita).
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Figura 15 - Cristal de quartzo e sua estrutura cristalina - Oxigénio (Vermelho) e Si-

licio (Azul)
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b. Difratometria de Raio-X e Rietveld também podem fornecer uma ideia
aproximada da quantidade de quartzo.
iii. Niveis maximos permitidos para quatro Elementos Potencialmente Toxicos -
EPTs (Hg, Pb, As, Cd) (§2°, Inc Il).
Nd&o serdo registrados no MAPA, ficando vedadas a produc¢do, a importacdo e a comer-
cializacdo no Pais de remineralizadores que contiverem EPTs, com teores superiores a:

a) para Arsénio (As): 15 ppm;
b) para Cadmio (Cd): 10 ppm;
c) para Mercdario (Hg): 0,1 ppm;
d) para Chumbo (Pb): 200 ppm.

Para realizar as andlises geoquimicas semiquantitativas de macronutrientes, micro-
nutrientes e outros, recomenda-se 0 uso de espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(XRF) para medir os teores de SiO,, Al,O,, Fe,O,, CaO, K, 0, NaO, MgO, P,O,, MnO e TiO,,
além da determinac¢do de Perda ao Fogo (LOI) a 1000°C, por gravimetria. Os elemen-
tos potencialmente toxicos (EPTs): arsénio (As), chumbo (Pb) e cddmio (Cd) podem ser
analisados por espectrometria de emiss@o 6ptica por plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES), enquanto o mercdario (Hg) deve ser analisado com o Analisador Direto de
Mercuario - DMA/US EPA Method 7473-3. Esses resultados fornecem a primeira fase de
enquadramento dos produtos na In 05/20183.

iv. Ph de abrasdo - declarados pelo registrante (Inc. IV).

Oferece um indicador da disponibilidade de nutrientes, uma vez que ao se informar



o grau de intemperismo de um material, pode-se antever a velocidade das reagcdes
de troca nos fluidos que estar@o presentes no solo (Figura 16). Para a andlise do pH
de abrasdo é possivel utilizar um medidor de pH de bolso ou de bancada seguindo o
método proposto por Grant (1969).

Figura 16 - Aparelho pHmetro

v. Granulometria - declarados pelo registrante (Inc. IV).

Refere-se a distribuic@o dos tamanhos das particulas que compdem esse mate-
rial. A granulometria dos materiais adicionados aos solos influencia a capacidade de
retencdo de dgua, a aeracdo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas, sendo
importante para o desenvolvimento agricola. O Anexo | da IN 05/2016 estabelece as
especificacdes de natureza fisica dos remineralizadores (Tabela 05). As andlises para
especificacdo de natureza fisica (andlises granulométricas) podem utilizar a metodo-
logia ABNT NBR7181de 09/2016, que recomenda o uso das peneiras 4,75 mm (ABNT n°
4); 2,36 mm (ABNT n° 7); 2,00 mm (ABNT n° 10); 0,85 mm (ABNT n° 20); 0,30 mm (ABNT n°
50) e balang¢a de precisao.

Tabela 05 - Especificacdes de natureza fisica dos remineralizadores
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ESPECIFICACOES DE NATUREZA FiSICA DOS REMINERALIZADORES
ESPECIFICAC@ES DE NATUREZA GARANTIA GRANULOMETRICA
FISICA
PENEIRA PARTICULAS PASSANTES (PESO/

PESO)

Filler 0,3 mm (ABNT N° 50) 100%

2,0 mm (ABNT N° 10) 100%
Po 0,84 mm (ABNT N° 20) 70% Minimo
0,3 mm (ABNT N° 50) 50% Minimo

Farelado 4.8 mm (ABNT N° 4) 100%
2,8 mm (ABNTN°7) 80% Minimo
0,84 mm (ABNT N° 20) 25% Maximo

Fonte: Anexo | IN 05/2016.
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Para obter essas granulometrias, as empresas se utilizam de equipamentos que
visam adequar o produto as especificagcdes mostradas na Tabela 05. Na figura 17, &
mostrado um fluxograma esquematico desse processo (desde a lavra até o produto).

Figura 17 - Fluxograma esquematico do processo de beneficiamento dos reminera-
lizadores

FLUXOGRAMA DO BENEFICIAMENTO
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Onde: 1- Alimentador vibratorio; 2- Britador de Impacto; 3- Pilha Pulmdo; 4- Calha Vi-
bratoria; 5- Peneira vibratoria Inclinada; 6- Britador de Mandibulas; 7- Peneira Vibratoria
Inclinada e 8- Britador de Cone.

Obs.: Elaborado por: Aline Pimenta Caixeta.

No Art. 9Inc. Il daIN 05/2016, ainda esta esclarecido que os produtos que ndo foram
testados pela pesquisa brasileira, sem prejuizo do disposto no Art. 4° desta Instrucdo
Normativa, somente obterdo o registro apos a realizacdo de ensaios agrondmicos por
instituicoes oficiais ou credenciadas de pesquisa, conduzidos com plantas e obriga-
toriamente em casa de vegetacdo ou a campo, podendo esses ensaios ser comple-
mentados com testes de incuba¢do ou em colunas de lixiviagcdo, que demonstrem de
forma conclusiva que o produto se presta ao fim a que se destina.

vi. Testes agrondmicos (Art. 9° Inc. Il).

Testes agrondmicos com plantas sdo experimentos cientificos conduzidos para
avaliar o desempenho de cultivos sob diferentes condicdes, tratamentos ou insumos
agricolas. Esses testes tém como objetivo principal validar a eficacia, a seguranca e
a viabilidade de produtos, técnicas ou praticas agricolas antes de sua recomendacdo
em larga escala.



qu

Também tém a funcdo de comparar o desenvolvimento de variedades de plantas
anto a produtividade, ao contetdo nutricional, a resisténcia a pragas e a doengas e

a adaptacdo climatica. Nos testes agrondmicos também & possivel analisar as formas

de

manejo, tais como tipos de irrigacdo, adubag¢do, consorcios e coberturas do solo.

De modo geral, esses testes sfio necessarios para validar novos ou distintos produtos

e/ou insumos passiveis de uso, de comercializacdo e de fiscalizacdo. Os tipos mais

CcO

muns de testes agrondmicos sdo:
Ensaio de fertilidade do solo: Mede a resposta das plantas a diferentes doses
de nutrientes derivados de distintas fontes (por exemplo, de remineralizadores).

Teste de germinagao: Avalia a viabilidade de sementes ou o efeito de tratamen-
tos pré-plantio.

Ensaios de incubac¢do, em casa de vegetag¢ao, em colunas de lixiviagdo e a
campo: Controlam varidveis como luz, dgua e solo para isolar efeitos especificos
(Figura 18).

Analise de biofortificagdo: Verifica o aumento de nutrientes (ex.: Ca, K, Mg, P, Zn,
Fe, entre outros) em cultivos.

Métodos e Pardmetros Avaliados:

Crescimento vegetativo: Altura, biomassa, niumero de folhas.
Produtividade: Peso de grdos/frutos por area.
Qualidade fisiolégica: Teor de clorofila, eficiéncia fotossintética.

Resisténcia a estresses: Seca, salinidade, pragas.
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Figura 18 - Testes agrondmicos conduzidos de formas distintas.

Incubacgdo Vasos em casa de vegetacdo

Testes a campo Colunas de lixiviacdo

Fotos: Tiradas pela autora.

No contexto de remineralizadores de solos, os testes agrondmicos sdo essenciais para:

« Comprovar se os produtos testados (derivados de rochas silicaticas moidas)
alteram os niveis de fertilidade do solo, o desenvolvimento das plantas e o con-
teddo nutricional;

« Garantir gue ndo haja contaminacgdo por elementos potencialmente toxicos (EPTs);
« Atender ds normas do MAPA (Instru¢c@o Normativa 05/2016).

Exemplo: Um teste com remineralizador em milho pode comparar parcelas tratadas
e ndo tratadas, medindo diferencas em produtividade e no teor de nutrientes no solo
apo6s a colheita. Atualmente, existem sugestdes de protocolo no site do MAPA para
registro de novos remineralizadores:

(https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-

-agricolas/fertilizantes/registro-estab-e-prod/registro-produtos/protocolo-reminera-
lizadores-30-01-19.pdf).




5. 0 registro de um novo remineralizador

A pesquisa e o registro de um novo remineralizador de solos envolvem uma série de
etapas, desde a investigacdo sobre a ocorréncia, as caracteristicas mineralégicas e
quimicas das rochas mais adequadas, passando por testes agrondmicos e relatorios
que apontem as principais propriedades e atributos das rochas que se prestam a essa
finalidade.

Mas, antes disso, &€ necessdario que o(a) solicitante percorra uma série de etapas
burocraticas, iniciando seu processo na Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), ao
protocolar um requerimento minerario, onde deve solicitar autoriza¢cdo para pesquisa
da drea escolhida e da substdncia a ser pesquisada, segundo as modalidades legais
ou regimes de aproveitamento dos recursos minerais. Os dados iniciais podem ser
obtidos a partir de dados secunddrios, produzidos em sua grande maioria pelo Ser-
vico Geolbgico do Brasil (SGB). Porém, confirmacdes em campo sdo fundamentais
para garantir a acurdcia das informacdes. Em determinados casos, a drea pode ser
solicitada por meio de regime de licenciamento - um processo mais dgil e adequado
para areas de menor extensdo, como ocorre frequentemente nas requisi¢cdes para
exploracdo de calcario.

No entanto, essa regulamentac¢do para remineralizadores ainda néo esta claramen-
te estabelecida na ANM. Atualmente, todo o processo de requerimento pode ser feito
de forma virtual, no sistema eletronico da Agéncia. Esse processo pode ser bastante
demorado (mais de um ano), em fun¢cdo da grande quantidade de requerimentos pro-
tocolados e, em especial, se houver solicitacdo de esclarecimentos ou de adequacdo
do processo.

No link https://www.gov.br/anm/pt-br/acesso-a-informacao/demandas-processuais
estdo disponibilizadas informacdes e outras orientacdes pertinentes aos processos
de requerimentos na ANM. Ressalta-se que a formalizac@o do requerimento estd con-
dicionada @ obtencdo de licencas ambientais complementares e, quando aplicavel, a
autorizacdes municipais.

Para empreendedores(as) que jad possuam uma autoriza¢@o de pesquisa ou de
lavra e, que, ao longo do processo de beneficiamento da substdncia lavrada ocorra a
geracdo de materiais de descarte e/ou rejeitos, € possivel solicitar um aditamento de
Nova Substéncia, por meio de uma guia de aproveitamento. Nesse caso, € necessdario
que o(a) requerente apresente um relatério de reavaliacdo de reserva. Essa iniciativa
€ aderente aos principios da sustentabilidade e viabiliza o uso completo dos recursos
minerais extraidos, alinhando-se plenamente aos objetivos da economia circular.

No entanto, € imprescindivel que os estudos iniciais referentes ds adequacdes pre-
vistas nas condicionantes e garantias minimas estabelecidas pela IN 05/2016 - MAPA
ja tenham sido realizados. Se o material ndo atender a tais especificacdes e condicio-

n
o)
—
o
o
o
X
©
—
S
=
=
o)
o
2]
O
T
o
S
S
©)
O
e
3]
o
o
o
©
IS
>
-
O
>




Manual da Rochagem e dos Remineralizadores

nantes, mas possuir outras vantagens como teores excepcionais de potassio ou de
fosforo, ele pode ser enquadrado em uma outra categoria de produto, como fertilizante
mineral simples, por exemplo.

Se todas as condi¢cdes foram satisfeitas, pode-se seguir no processo. Entretanto,
é fundamental alertar que: nem todo p6 de rocha pode se converter em um remine-
ralizador. Assim, se o material gerado tiver sofrido algum tipo de tratamento quimico
ou térmico ele ja ndo poderd ser enquadrado como REM, conforme determina a Lei
12.890/2013.

Cumpridas as exigéncias, o(a) demandante ou empreendedor(a) deve procurar ins-
tituicdes credenciadas no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
para realizar os testes agrondmicos, que tém a fun¢do de demonstrar a viabilidade e a
eficacia do produto que se pretende registrar. De modo geral, a experimenta¢cdo agrond-
mica necessita de seis meses a um ano para gerar os resultados. Esses testes seguem
os protocolos agrondmicos sugeridos pela Embrapa ou pelo MAPA (https://www.gov.

br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecudrios/insumos-agricolas/fertilizantes/

registro-estab-e-prod/registro-produtos/protocolo-remineralizadores-30-01-19.pdf).

No momento em que a ANM autorizar a pesquisa e/ou o licenciamento e os resul-
tados estiverem consolidados e aderentes ds normas, pode-se iniciar o processo de
registro do produto e da empresa, inserindo os dados completos da pesquisa no siste-
ma eletronico do MAPA (SIPEAGRO), os quais serdo, posteriormente, analisados pelos
técnicos nas Superintendéncias Federais de Agricultura do MAPA (SFA), presentes em
todos os estados brasileiros.

Para se registrar como estabelecimento produtor, os seguintes documentos devem
ser apresentados:

i. formuldrio de registro de produto, contendo a classificacdo, a caracterizagdo
e a forma de obtenc¢do do produto, relacionando as matérias primas utilizadas
na formula¢cdo e garantias oferecidas;

ii. certificado das andlises laboratoriais de caracterizacdo do produto e relatorio
de pesquisq;

iii. licenca de explora¢do mineral fornecida pela Agéncia Nacional de Mineracdo; e

iv. formuldario do cadastro do estabelecimento, contendo os seguintes anexos:

a. copias do contrato social; CNPJ; Inscrigc@o Estadual/Municipal; Certiddo

de Quitacdo de Pessoa Juridica no Conselho de Classe; Licenca ambiental
completa ou autorizacdes equivalentes;

b. declaracdo de responsabilidade pelo sistema de identificacdo de rétulo
e/ou etiqueta e propaganda do produto;



c. documentos de controle de qualidade fornecido por laboratorio proprio
ou de terceiros;

d. documentacdo de producdo (industrializagcdo, acondicionamento e arma-
zenagem); documentac¢do do responsavel técnico; e

e. documentacdo de instalacdo (croqui de localizac@o com coordenadas
geograficas, planta baixa esquematica das instalagcdes de producdo e
das unidades de processo).

Com base na documentacdo apresentada e nos resultados das andlises minera-
I6gicas, quimicas, petrograficas e agrondémicas, os técnicos da SFA avaliardo a con-
formidade do material com as normas regulatérias. Uma vez verificada a adequacdo
as exigéncias legais, serd agendada uma vistoria técnica na unidade de producdo
para fins de fiscalizagdo, como forma de comprovar se 0s equipamentos (moinhos,
peneiras, esteiras e dreas de armazenamento) estdo adequados e condizentes com
as informag¢des apresentadas no processo de registro. De modo geral, esse processo
de andlise pode demorar de trés a seis meses.

Apos a andlise e a vistoria in loco, € emitido o registro do produto. Apesar de ser um
processo que exige tempo e pesquisas multidisciplinares, informa¢des e documentos
detalhados, ele funciona como uma garantia para os futuros consumidores, assegu-
rando a qualidade e as especificacdes do remineralizador.

Portanto, mais do que seguir formalidades burocrdticas, o processo de registro de um
remineralizador é a principal garantia para o consumidor final, seja ele o grande produ-
tor ou o produtor da agricultura familiar. O registro assegura que o produto realmente
oferece os nutrientes informados e esta livre de contaminag¢do por EPTs. Esse controle
protege tanto o agricultor, que investe na melhoria do solo e na produtividade de sua
lavoura, quanto o consumidor final, que busca alimentos que sejam mais nutritivos.

Em daltima andlise, a conformidade com as normas legais € a base para que os remi-
neralizadores se consolidem como uma ferramenta estratégica e confidvel para uma
agricultura mais sustentavel e alinhada aos desafios da segurang¢a alimentar.

De uma forma ilustrativa, a Figura 19 mostra um passo a passo para a obten¢do do
registro de um remineralizador.
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Figura 19 - Passo a passo para a obten¢do do registro de um remineralizador
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6. O papel do Sistema Confea/Crea e a fiscalizagdo do
exercicio profissional

O Sistema Confea/Crea e Matua € uma estrutura organizacional que engloba o
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (Confea), os Conselhos Regionais de
Engenharia e Agronomia (Crea) e a Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
(Matua). De maneira simplificada, o sistema tem como objetivo regular, orientar e fis-
calizar o exercicio das profissdes relacionadas d engenharia, agronomia e geociéncias
no Brasil, garantindo a qualidade, a ética e a competéncia dos profissionais dessas
areas e defendendo os profissionais e toda a sociedade.

O Sistema Confea/Crea e Matua desempenha um papel fundamental na regulacdo,
orientacdo e valorizacdo das profissdes de engenharia, agronomia e geociéncias,
além de proporcionar suporte e beneficios aos profissionais registrados. Sua atuac¢do
contribui para o avanco técnico-cientifico, o desenvolvimento profissional e o fortale-
cimento das areas em todo o Brasil.

Neste sentido, a fiscalizacdo do exercicio profissional € importante para garantir a
seguranca e a qualidade dos servicos prestados, destacando que no processo produtivo
da rochagem temos a participacdo de varios profissionais do Sistema Confea/Creaq,
em que destacamos os geodlogos, engenheiros de minas e agronomos, com atuac¢do
expressiva na aplicacdo de técnicas e conhecimentos para a exploracdo, aproveitamento
e aplicacdo de recursos minerais, que no caso da rochagem, consiste na aplicacdo de
rochas moidas no solo para melhoria de sua fertilidade.

Ainda que os dados mostrem um avang¢o no uso dos remineralizadores, muitas
acdes precisam ser efetuadas para tornar essa op¢do tecnolégica um grande negdocio
para o Brasil. Entre tantas, enumeramos as seguintes: i) criacdo e implementac¢do de
politicas publicas que se complementem e que incentivem os agricultores a recorrer
a esse tipo de insumo; (ii) expansdo da oferta de diferentes tipos de remineralizadores
para atender a demandas distintas (de nutrientes, de precos e regides); (iii) incentivos
de crédito e de assisténcia técnica qualificada para esse fim; (iv) investimentos em
pesquisa; (v) treinamento e capacitacdo de gedlogos e agrdnomos, entre outros, para
formar profissionais que entendam as dinGmicas regionais dos agroecossistemas
e a oferta de remineralizadores disponiveis; (vi) elevacdo dos remineralizadores a
condicdo de insumo estratégico, o que devera repercutir na integracdo de sistemas
alimentares e da biodiversidade; e (vii) fortalecimento ou cria¢cdo de novas rotas de
mercados, valorizando iniciativas regionais, como € o caso dos Arranjos Produtivos
Locais de perfil agricola-mineral.



7. Consideracdes Finais

Este Manual procurou mostrar que o uso de fontes minerais, amplamente disponiveis
em todas as partes do planeta, tem a capacidade de recuperar fertilidades esgotadas,
favorecer produgdes agricolas, sequestrar CO, e, ainda, recuperar dreas degradadas.
Além disso, baseando-se em varios autores, foi possivel mostrar que os materiais de-
rivados de rochas silicaticas (remineralizadores), considerados de baixa solubilidade,
favorecem mecanismos bioquimicos que ampliam a oferta de nutrientes, a depender
dos objetivos produtivos.

A adocdo de novas rotas tecnoldgicas, como € o caso dos remineralizadores, configu-
ra-se como uma estratégia importante para assegurar e manter o papel de vanguarda
da agricultura brasileira, com a vantagem de garantir mais autonomia para o setor e
para o Pais, no que se refere ao abastecimento interno de insumos.

Porém, é vital a compreensdo de que essas fontes de nutrientes tém uma outra
din@mica, tanto na quantidade (teores disponiveis) quanto no manejo dos agroecos-
sistemas. Ao contrdrio do uso de fontes sollveis (com oferta restrita de nutrientes),
que forcam as plantas as respostas especificas, os remineralizadores se caracterizam
como fontes de multinutrientes, que interagem no solo de forma mais completa e com-
plexa, favorecendo a produ¢do de alimentos mais nutritivos. Dependendo da origem,
da génese e da estrutura cristalina das rochas, os remineralizadores podem conter e
fornecer uma imensa variedade de compostos ou substdncias importantes para res-
guardar a sadde e a economia. Essas caracteristicas garantem que a remineralizagdo
dos solos possa ser entendida como um banco de nutrientes disponivel por periodos
de tempos mais longos. Trata-se do efeito residual, que garante o rejuvenescimento
permanente do solo.

Ainda que a adoc¢do desse caminho demande tempo, espera-se que o compartilha-
mento de experiéncias exitosas e o estabelecimento de novas formas para o enfrenta-
mento de problemas relativos @ producdo agricola, @ degradacdo dos solos e @ captura
de carbono sinalizem um novo caminho que permita a construcdo de diferentes pers-
pectivas de um futuro mais seguro, do ponto de vista produtivo, alimentar e ambiental.

No atual momento civilizatério, muitos outros problemas, impasses e injusticas
precisam ser discutidos. Porém, uma condi¢@o essencial diz respeito a qualidade e
a sanidade dos agroecossistemas, para preservar a vida. Nessa l6gica, aprimorar a
capacidade produtiva e a preservacdo dos recursos pode restabelecer a alianca ou
os vinculos dos seres humanos com o solo que derivou das rochas, estas geradas
para possibilitar a vida. Estamos, portanto, frente a uma oportunidade de mudar os
paradigmas!
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