https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v24-222452
Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 23-37, 2024

Classificagcao dos remineralizadores
Stonemeal classification

Roberto de Siqueira Corréa'®, Claudinei Gouveia de Oliveira?

" Explora Consultoria em Mineragdo e Meio Ambiente - Complexo Brasil 21, E, 1410, Brasilia, DF, BR.
(robertodesigueiracorrea@gmail.com)
2 Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias, Campus Asa Norte, Brasilia, DF, BR.
(gouveia@unb.br)

Recebido em 26 de fevereiro de 2024; aceito em 04 de julho de 2024.

RESUMO

Considerando a necessidade de organizagdo ¢ alinhamento entre termos geoldgicos, agrondmicos e comerciais, ¢
proposta uma classificagdo qualitativa de facil compreensao, facilitando a comunicagéo e eliminando ambiguida-
des e terminologias inapropriadas para os remineralizadores. Esse tipo de insumo consiste em materiais geologi-
cos cujo Unico processo de beneficiamento ¢ a cominui¢do, com aplicacdo in natura nos solos agricolas. Propoe-
-se, com base em critérios mineraldgicos e geoquimicos, que os remineralizadores que apresentem concentracdes
de minerais ricos em determinados elementos e, consequentemente, altos teores geoquimicos, sejam subdivididos
em: Primarios, para K e/ou P; Secundérios, para Ca e/ou Mg; Integrais, para os que atendem a todas as caracteris-
ticas dos primarios e secundarios; e Universais, para os que atendem aos critérios minimos da legislagdo, mas que
ndo possuem altos teores de nenhum macronutriente. Os critérios para a classificagdo sdo qualitativos, buscando
ser orientativos, adaptando-se a mudangas mercadologicas e legislativas.

Palavras-chave: Remineralizador; Fertilizante mineral simples; Agricultura sustentavel; Agrogeologia; Agro-
minerais.

ABSTRACT

An unprecedented classification scheme for stonemeal is proposed in this work, unifying agrogeological and
commercial nomenclatures, adopting qualitative criteria and removing ambiguities and innapropriate terms while
aiming to facilitate the communication between different fields of knowledge. Stonemeal consists in powdered
rocks enriched in K, Ca and/or Mg that are directly applied in the field for crop nutrition. The classification pro-
posal is based both on geochemistry and mineralogy, dividing products in four categories: Primary, for those that
have high K and/or P contents; Secondary, for the ones that contain high Ca and/or Mg values; Whole, for those
that have high values for both Primary and Secondary classes; and Universal, for the products that have low ma-
cronutrient contents, but that still can be commercialized according to legal determinations. The criteria used for
the classification are qualitative, in a sense that they can be adapted to changes in market and legal conditions.

Keywords: Stonemeal; Simple mineral fertilizer; Sustainable agriculture; Agrogeology; Agrominerals.
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Classificagdo dos remineralizadores

INTRODUGCAO

Desde os trabalhos pioneiros com remineralizadores no
Brasil e no mundo até a atualidade, buscou-se compro-
var a sua eficacia, com o intuito de legitimar uma pratica
inovadora ¢ sustentavel que configura uma alternativa aos
insumos agricolas tradicionais (Ilchenko, 1955; Leonardos
et al., 1976, 1987). No sentido mais amplo e abrangente,
remineralizadores, também conhecidos como pé de rocha
e produtos da técnica de stonemeal, correspondem aos ma-
teriais geologicos que, apos lavrados, sdo submetidos ape-
nas a processos mecanicos de cominuigdo e sdo aplicados
in natura no solo. Nesse sentido, diferem dos fertilizantes
sintéticos porque estes sdo submetidos a processos de be-
neficiamento fisico e quimico, que extraem dos minerais
os elementos quimicos de interesse e os disponibilizam em
compostos de alta solubilidade. Como exemplo, pode ser
citado o beneficiamento da carnalita, onde o K é extraido
do mineral e comercializado como um sal (KCI).

Dependendo do tipo de rocha, ¢ possivel realizar o ma-
nejo dos pardmetros fisico-quimicos do solo, envolvendo:

i)  adisponibilizagdo de macro e micronutrientes, reflexo
direto da assembleia mineraldgica da rocha;

ii) a corre¢do da acidez do solo, propiciando aumento de
pH;

iii) o aumento da capacidade de troca cationica (CTC),
potencializando a retenc¢do e diminuindo a lixiviagdo

de nutrientes (Van Straaten, 2007; Martins et al., 2010;

Souza et al., 2017).

Entretanto, os remineralizadores ndo sdo insumos
que funcionam de maneira isolada na natureza, pois a sua
eficiéncia ¢ controlada por processos intempéricos, que
configuram um somatério de fatores, onde se destacam a
natureza do solo e a sua microbiota; as caracteristicas fisio-
graficas; o clima, em especial as taxas anuais de temperatu-
ra e pluviosidade; e até mesmo o tipo de cultura em que €
aplicado (Theodoro, 2000; Theodoro et al., 2013; Meena et
al., 2014; Martins et al., 2015; Souza et al., 2017).

Atualmente, num periodo de eficacia comprovada por
milhares de pesquisas, ha um mercado ainda embrionario,
mas j& consolidado, que possui projegdes de aumentos ex-
ponenciais de demanda e consumo para as proximas décadas
(Theodoro e Leonardos, 2011; SEAE, 2022). Considerando
os contextos passado, presente e futuro, bem como o caré-
ter transdiciplinar dos remineralizadores, o presente trabalho
consiste numa sugestao de classificagdo, com o intuito de sin-
tetizar, de maneira clara e simples, a natureza dos materiais
geologicos e os seus beneficios para o solo, bem como tornar
as comunicagdes acerca desse tema acessiveis para pessoas de
diferentes areas do conhecimento e graus de instruggo.

Outro objetivo concernente & proposta diz respeito a
evitar termos comerciais, que comumente causam proble-
mas de interpretagdo e comunicagdo, principalmente entre
agronomos, gedlogos e agricultores, por ndo seguirem crité-
rios técnicos ou cientificos. Como exemplos, podem ser cita-
dos os kamafugitos, que podem conter ou ndo P-Os; ou mica

xistos, que podem atuar como excelentes remineralizadores
ou serem toxicos para o solo, a depender da sua composigao
mineralogica. Ao mesmo tempo, a classificagdo nao utiliza
terminologias especificas da Geologia, como nomes ou agru-
pamentos de rochas ou minerais, mas reconhece, de maneira
implicita, as variagdes no valor mineraldgico, geoquimico e
agrondmico que uma rocha pode apresentar.

Por fim, a classificacdo busca adotar pardmetros re-
sistentes a passagem do tempo, de modo que ela nio seja
afetada pelo mercado, com flutuagdes e especulacdes, nem
por mudangas legislativas. Nesse sentido, ndo foram adota-
dos critérios quantitativos para os macronutrientes na clas-
sificagdo, buscando servir como uma proposta orientadora,
adaptavel as condigdes de cada época e regido. Adicio-
nalmente, a proposta ¢ voltada para o contexto brasileiro,
mas os conceitos adotados, por serem de ampla aceitacao,
possuem potencial de aplicagao global, ou, ao menos, para
regides de climas similares aos do Brasil.

A MINERALOGIA POR TRAS DOS REMI-
NERALIZADORES

Considerando o contexto dos solos tropicais brasileiros,
que contam com aproximadamente 300 milhdes de hecta-
res de latossolos (Lepsch, 2010), onde predominam pro-
cessos de monossialitizagdo e alitiza¢do, hd uma constante
necessidade de aporte de nutrientes de fontes externas para
a pratica de atividades agropecudrias. Desse modo, ma-
cronutrientes primarios, representados por nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K); secundarios, definidos por cal-
cio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S); além de micronu-
trientes, como boro (B), cloro (Cl), molibdénio (Mo), cobre
(Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e niquel (Ni);
e outros elementos que contribuem para o desenvolvimento
das plantas, como silicio (Si); sdo obtidos por diferentes
processos, mas a maioria deles ¢ oriunda do meio geolo-
gico. A concentracdo desses elementos no solo se da em
minerais — sejam eles primarios (i.e., oriundos da rocha-
-mae) ou neoformados (i.e., produzidos a partir de altera-
¢Oes intempéricas) —, e sua mobilidade e disponibilidade
varia com as condigdes externas, como grau de oxidacdo,
pH, capacidade de troca cationica (CTC), temperatura, in-
dice de pluviosidade, umidade, entre outros fatores, que
sdo dependentes da interacdo do solo com a hidrosfera, at-
mosfera e biosfera. Como exemplo, Bell et al. (2021) elen-
cam seis tipos de reservatorio de K nos solos, apresentando
ampla variagdo de disponibilizagdo, um fator altamente
dependente da sua mineralogia. Portanto, considerando o
contexto da fertilizagdo dos solos, seja ela realizada a partir
de materiais in natura ou beneficiados por processos indus-
triais, a mineralogia dos insumos deve ser conhecida, para
compreender o que se esperar de processos e produtos tanto
antes quanto apds a sua aplicacao.

Para o contexto do presente trabalho, rochas podem
ser definidas como materiais geoldgicos solidos formados
por um ou mais minerais. Estes, por sua vez, sdo divididos
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em 12 classes, com base em anions ou radicais aniénicos,

onde a mais expressiva ¢ a dos silicatos, por constituirem

92% dos minerais da crosta terrestre. Ainda assim, ha mui-

tos ndo-silicatos que possuem grande importancia para a

agricultura, tanto pelo aporte de nutrientes quanto pela ma-

nutengdo das propriedades fisico-quimicas do solo. Dentre
todas as suas propriedades, cabe destacar uma das mais
importantes, que € do grau de solubilizagdo, medido como

a taxa de dissolucgdo ou taxa de disponibilizagdo de deter-

minado elemento ao longo de um intervalo de tempo, refle-

xo direto das estabilidades distintas dos minerais frente ao
intemperismo (Tabela 1). A seguir, as classes e suas subdi-
visdes, como familias, grupos e espécies, serdo explicadas
de maneira ndo-sistematica, buscando evidenciar seus res-

pectivos potenciais para uso na agropecudria, conforme a

ordem do quadro de susceptibilidade ao intemperismo (ou

taxa de dissolucdo), da seguinte maneira:

1)  minerais de alta susceptibilidade ao intemperismo, in-
cluindo haloides (e.g., cloretos), sulfatos, carbonatos
e fosfatos (e.g., hidroxiapatita, carbonatoapatita), que
sdo comumente usados nas formulagdes dos fertili-
zantes e corretivos de solos;

il) minerais de média susceptibilidade ao intemperismo,
abarcando a maioria dos constituintes dos reminerali-
zadores;

iil) minerais de baixa susceptibilidade ao intemperismo,

incluindo alguns silicatos félsicos (e.g. feldspato po-
tassico, muscovita, quartzo), além de minerais comu-
mente encontrados nos solos tropicais (e.g. alguns hi-
droxidos de Fe, Al e Mn, e argilominerais).

Minerais de alta susceptibilidade ao intemperismo

Compreendem minerais ou grupos de minerais que, de ma-
neira geral, ja apresentam mercado consolidado tanto no
ambito nacional quanto no internacional. Possuem forte
apelo para a agropecuaria, principalmente devido a alta
taxa de dissolugdo dos minerais frente as condigdes intem-
péricas do Brasil, com consequente liberagdo rapida de nu-
trientes. Destacam-se, neste grupo, as classes dos haloides,
sulfatos, carbonatos e fosfatos, além de nefelina e glauco-
nita (Tabela 1).

Haloides, haletos ou halogenetos

A classe dos haloides configura um dos mais notorios
agrupamentos de minerais para uso na agropecuaria. Pos-
suem aplicagdo historica e dominam o mercado global de
insumos de K, entre outros macro € micronutrientes. Ca-
racterizam-se pela formacdo de sais, por meio de ligagdes
10nicas entre cations monovalentes e divalentes, como K,
Ca e Mg, com halogénios, onde se destaca o cloro (Cl).
Dentre os produtos naturais mais utilizados, excluindo os

Tabela 1. Taxa de Dissolu¢éo de minerais escolhidos conforme sua relevancia para utilizagdo como remineralizadores. In-
formacdes extraidas de Lasaga et al. (1994) e Palandri e Kharaka (2004). Os dados apresentados servem meramente como
referéncia geral, pois podem variar conforme as condigdes em que foram obtidos, além de pH e temperatura.

TAXA DE
DISSOLUCAO
(log mol.m=2.s™)

GRUPOS MINERAIS

USOS E OCORRENCIAS

Cloretos (silvita, carnalita)
Sulfatos (gipsita, anidrita, polihalita, kainita)

A maior parte da produ¢cdo mundial de potassio
provém de evaporitos (i.e., cloretos e sulfatos),
enquanto os fertilizantes fosfatados sdo produzidos

ALTA Carbonatos (calcita, dolomita, magnesita) ) . . .
. ; : . predominantemente a partir de fosforitos sedimentares
(> -5,00) Fosfatos (carbonatoapatita, hidroxiapatita) . - )
Nefelina e carbonatitos. Carbonatos e sulfatos sdo associados
. A principalmente a rochas sedimentares e metamorficas
Vidro vulcanico . < .
. ) e amplamente utilizados para a corre¢cdo da acidez do
Micas (glauconita) .
solo, além de fontes de Ca e Mg.
Feldspatoides (leucita, kalsilita) L ) . .
Zeslitas A maioria dos remineralizadores & composta por
L . minerais silicaticos, que apresentam taxa de dissolugéo
Olivinas (forsterita) . o A = o
L 1 . . intermediaria e que tém como fungéo alterar os indices
Plagioclasios calcicos (anortita-labradorita) " . .
R Lo . » . de fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e
- Piroxénios (diopsidio-hedenbergita, egirina-augita) ; )
MEDIA micronutrientes para as plantas, bem como promover a

Anfibélios (tremolita-actinolita, hornblenda)
Epidoto (zoisita)

Micas (biotita-flogopita)

Plagioclasios sédicos (andesina-albita)
Sulfetos (pirita, pirrotita, calcopirita)
Oxidos (hematita, magnetita)

(<-5,00 e >-10,00)

melhoria das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou da
atividade bioldgica do solo. Esses remineralizadores sao
representados por um amplo espectro composicional
(quimico e mineraldgico) de rochas igneas, metamorficas
e sedimentares.

Feldspatos potassicos (microclinio, ortoclasio,

sanidina)
Micas (muscovita)
(<B_¢:)X;:)) Filossilicatos (pirofilita, talco, clorita, serpentina)

Argilominerais (esmectita, ilita, caulinita)
Quartzo
Hidréxidos (gibbsita, goethita, limonita)

Os grupos minerais que apresentam taxa de dissolugéo
baixa (feldspato potassico, muscovita e quartzo) estéo
associados a um volumoso conjunto de rochas félsicas
(igneas, metamorficas e sedimentares), representadas
em grande proporgao por granitos, gnaisses e quartzitos.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 23-37, 2024

-925 -



Classificagdo dos remineralizadores

fertilizantes industriais, destacam-se a silvita (KCl) e a car-
nalita [KMgCls-6(H=0)]. A grande vantagem de aplicacdo
desses sais se da no seu processo de dissolugdo, que, assim
que entram em contato com a agua, liberam cations, apre-
sentando as mais rapidas taxas de dissolugdo, permitindo
que os nutrientes fiquem prontamente disponiveis para as
plantas. Por outro lado, a rapida dissolucdo desse tipo de
insumo pode configurar uma desvantagem, dado que as
plantas podem ndo conseguir absorver toda a quantidade
de nutrientes liberados e, consequentemente, o escoamento
e a lixiviag@o dos sais podem causar impactos ambientais
negativos (Savci, 2012). Em termos de formagao, depdsi-
tos de sais de K e outros elementos geralmente estdo asso-
ciados a rochas sedimentares marinhas do tipo evaporito,
definido por estratos formados exclusivamente por sais a
partir da evaporagdo da agua. Por esse motivo, possuem
ocorréncia restrita e sdo extremamente raros em outros
tipos de rocha, ndao apresentando vocagdo para uso como
remineralizador de solos.

Em termos mercadolégicos, a forte dependéncia do
Brasil por insumos importados de potassio, em sua maioria
na forma de sais (Plano Nacional de Fertilizantes, SEAE,
2022), deve-se, principalmente, a alta reatividade dessa
classe de minerais. Atualmente, as maiores reservas globais
concentram-se no Canada e na Bielorrussia, que consistem
nos principais players de um mercado que produz, anual-
mente, 66 milhdes de toneladas (USGS, 2023).

Fosfatos

Os minerais pertencentes a classe dos fosfatos, assim como
no caso dos haloides, apresentam-se como insumos bastante
consolidados no mercado, constituindo as principais fontes
de P no contexto de fertilizantes, seja através da utilizagdo
in natura ou de beneficiamento por processos industriais.
Caracterizam-se pelo radical aniénico (PO4)*, geralmente
ligado a cations: no caso do fosfato mais comum, a apati-
ta, de formula CasPOs(F,C1,OH), também ha ligagdo com
anions de halogénios ou hidroxila numa estrutura cristalina
hexagonal. Os fosfatos ocorrem em uma ampla diversidade
de ambientes geologicos, com destaque, por sua relevancia
econdmica, para rochas fosfaticas sedimentares e magmati-
cas, que podem apresentar concentragdes de P-0s de 4% a
20%. As sedimentares sdo associadas a fosforitos, produtos
de sedimentagdo marinha, onde destacam-se minerais como
hidroxiapatita (CasPO4OH) e fluorapatita (CasPO4F), esta
também associado a carbonatos, na forma de francolita. As
magmaticas, por sua vez, estdo ligadas a complexos alcali-
no-carbonatiticos, em foscoritos ou carbonatitos, rochas de
ocorréncia rara com alta concentragao de minerais fosfaticos.
Apesar de estarem posicionados como minerais de alta so-
lubilidade (Tabela 1), deve-se considerar que ha uma gran-
de variagdo na disponibilizacdo de P para o solo a partir
dessa classe de minerais. Primeiramente, como destacado
por Chaves (2010), as variedades de maior solubilidade
correspondem as ocorréncias sedimentares, por possuirem

menor grau de cristalinidade e geralmente estarem associa-
das a carbonatos, como carbonato-fluorapatita (i.e., quando
ha substitui¢do parcial de moléculas de PO por COs). Em
segundo lugar, a dissolucdo dos fosfatos ¢ mais diretamente
relacionada a processos de biointemperismo, através de aci-
dos htimicos, do que por processos de intemperismo quimi-
co. Desse modo, as variedades igneas, apesar de conterem
elevados teores de P2Os, sdo compostas majoritariamente
por fluorapatita, com baixa capacidade de liberagdo de P,
e por isso possuem vocagdo para uso como fertilizante, e
ndo como remineralizador de solos. Sob a 6tica de remine-
ralizadores, algumas rochas ultraméficas alcalinas podem
apresentar concentracdes elevadas de fosfatos (e.g., 3%),
posicionando-as como excelentes insumos para aporte de
P; entretanto, tais rochas possuem ocorréncia limitada a
poucos locais no Brasil e no mundo e, portanto, os fosfatos
apresentam potencial restrito.

China, Marrocos e Estados Unidos respondem por
mais da metade da producdo anual global, estimada em
cerca de 220 milhdes de toneladas (USGS, 2023). O Bra-
sil, apesar de contar com reservas expressivas de fosfato
magmatico, ainda necessitou importar, em 2020, 72% dos
insumos consumidos, refletindo a sua alta dependéncia do
mercado externo. Um complicador adicional para a produ-
¢do nacional de fertilizantes de P2Os consiste na necessida-
de de processamento do minério com enxofre, commodity
que também possui expressivo fornecimento do mercado
externo (Plano Nacional de Fertilizantes, SEAE, 2022).

Sulfatos

Os sulfatos sdo representados por minerais cujo radical ani-
onico é o SO4*, indicativo do S na sua forma oxidada. Este
complexo tende a se ligar com cations divalentes, como
Ca?, Mg¥, Sr** e Ba?*, mas, também, pode se associar a
monovalentes, como Na* e K*. A maioria dos minerais des-
sa classe tende a se solubilizar na presenga de agua, disso-
ciando os cations do complexo anidnico. Outros, por sua
vez, hidratam-se, como é o caso da transformagdo da ani-
drita (CaSOs4) em gipsita [CaSO4.2(H20)]. Na agropecua-
ria, essa classe possui potencial tanto para aporte de macro-
nutrientes, como K, Ca, Mg e S, quanto de micronutrientes,
além de atuarem como condicionadores de solos. Dentre os
minerais com maior potencial para esses fins, destaca-se a
polialita (K-S04.2CaS0sMgS04.2H-0), sulfato de estrutu-
ra complexa de alta solubilidade e rapidez de liberagdo de
nutrientes (Molin et al., 2020). Os sulfatos possuem maior
variabilidade de ambientes de formagao do que os haloides,
podendo ocorrer ndo s6 em formagdes evaporiticas, mas,
também, por meio da oxidagdo de sulfetos e como minerais
acessorios em rochas vulcanicas. Por essa razdo, apresen-
tam vocagdo para uso como fertilizante, em rochas com
grandes concentragdes desses minerais, a0 passo que sua
aplicacdo em remineralizadores ¢ bastante limitada, ainda
que, para o caso dos oriundos de rochas vulcanicas, os sul-
fatos sejam mais expressivos do que os haloides.
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O mercado de sulfatos no contexto de fertilizantes as-
semelha-se, em parte, ao dos halogenetos, dado que ambas
as classes podem ocorrer associadas em determinadas mi-
nas. Em outros contextos geologicos, ha sulfatos de K, Ca e
Mg, entre outros elementos, ocorrendo de maneira isolada.

Carbonatos

Carbonatos compreendem minerais ligados ao radical ani-
onico (COs)*, apresentando, como minerais mais comuns,
a calcita (CaCO:s) e a dolomita [CaMg(COs)2]. Os minerais
dessa classe apresentam solubilidade intermediaria entre os
haloides e os silicatos, principais constituintes dos remine-
ralizadores. As rochas portadoras desses minerais — cal-
carios ¢ dolomitos — contribuem com o aporte de Ca ¢
Mg para o solo, com rapida disponibilizagdo de cations,
mas sua principal utilizagdo se dd como condicionares de
solos, regulando o seu pH. Esta propriedade se da devido
ao processo de dissolugdo dos carbonatos, aumentando o
pH através da formagdo de acido carbdnico (H2CO:s) e de
bicarbonato (HCOs). No meio geologico, os carbonatos
possuem ampla ocorréncia, sendo formados tipicamente
por processos de sedimentagdo quimica organica e inor-
ganica. Devido a facilidade de dissolucdo e precipitacdo
desses minerais, apresentam uma tendéncia de alta mobili-
dade, formando veios, vénulas e vesiculas em alguns tipos
de rochas magmaticas e metamorficas. Adicionalmente,
ocorrem como minerais formadores de rochas silicaticas de
diferentes origens. Por esse motivo, a classe dos carbonatos
posiciona-se globalmente como os principais reguladores
de solos através de rochas monomineralicas, mas, também,
apresenta uma forte sinergia para uso como remineraliza-
dor no contexto de rochas silicaticas, onde podem ocorrer
como minerais principais ou acessorios.

O mercado para calcario e dolomito, bem como suas
variedades metamorficas, mostra-se extremamente regio-
nalizado, geralmente tendo como limitadores principais a
sua composi¢do quimica, o seu grau de pureza e o custo de
transporte. Segundo dados da Agéncia Nacional de Minera-
¢do, ha reservas da ordem de 100 bilhdes de toneladas para
esse tipo de rocha; e dados de produgdo e consumo anual
situam-se aproximadamente em 56 milhdes de toneladas
(ABRACAL, 2023).

Nitratos

Minerais da classe dos nitratos sdo caracterizados pelo ra-
dical anidénico NOs. Possuem ocorréncia geologica extre-
mamente restrita ¢ sdo pouco comercializados, apesar do
nitrogénio configurar um dos trés principais nutrientes para
a agropecuaria. Os fertilizantes nitrogenados sdo fabricados
pelo processo Haber-Bosch, que utiliza metano do gas natu-
ral e N atmosférico para produzir amoénia e posteriormente
ureia. Estes insumos movimentam anualmente um mercado
de 150 milhdes de toneladas, tendo como principais produ-
tores China, Russia, India e Estados Unidos (USGS, 2023).

Apesar de contar com unidades produtoras, o Brasil ainda
importa mais de 90% desse tipo de insumo (Plano Nacional
de Fertilizantes, SEAE, 2022). Visando o uso em remine-
ralizadores, a maior parte das rochas silicaticas ndo possui
minerais que contenham N, e, por isso, seu potencial nesse
contexto ¢ extremamente baixo.

Nefelina, glauconita e vidro vulcanico

A nefelina é potencialmente uma fonte importante de K
dada a sua taxa de dissolucdo relativamente alta (-2,73 log
mol m~ s7!; Palandri e Kharaka, 2004). Esse mineral en-
contra-se amplamente associado a rochas alcalinas da série
nefelinitica (e.g. nefelinito, urtito, ijolito, nefelina sienito,
fonolito), que tém sido localmente utilizadas como remine-
ralizadores potassicos.

A glauconita ¢ uma outra fonte importante de K e
se destaca também por apresentar taxa de dissolucdo alta
(-4,80 log mol m2 s7'; Palindra e Kharaka, 2004). A glau-
conita integra o grupo das micas da subclasse dos filossi-
licatos. Sua estrutura cristalina € similar a da biotita, evi-
denciada pela intercalagdo de uma folha octaédrica com
duas tetraédricas. No entanto, esse empilhamento mostra-
-se frequentemente desordenado pela presenga de camadas
interestratificadas de esmectita. A glauconita ocorre comu-
mente associada a sedimentos depositados em aguas rasas
da plataforma continental.

Cabe, ainda, mengao ao vidro vulcanico, material ge-
oldégico que ndo se enquadra na definigdo de mineral, por
nao apresentar reticulo cristalino. Como um sélido amor-
fo, representa a composi¢cdo do magma no momento da
solidificacdo, e por isso ndo possui composicao especifi-
ca, podendo conter bons teores de um ou mais nutrientes.
Assim como a nefelina, o vidro vulcénico, mais especifi-
camente o vidro basaltico, apresenta taxa de dissolucdo
relativamente alta (3,30 log mols m™ s7'; Lewis et al.,
2021), o que compensa a sua utilizagdo como um remine-
ralizador eficiente, mesmo ndo contendo valores elevados
de P ou K. Nesse sentido, as rochas vulcanicas com solifi-
cacdo muito rapida podem conter altas proporg¢des de vi-
dro, como, por exemplo, riolitos e dacitos, mostrando alto
potencial para formar remineralizadores com liberagdo de
nutrientes mais rapida.

Minerais de média susceptibilidade ao
intemperismo

A classe dos silicatos, por ser a mais abundante na crosta
terrestre, sera detalhada conforme as suas subclasses com
agrominerais de maior destaque, notadamente os nesossi-
licatos, inossilicatos de cadeia simples e dupla, filossilica-
tos 2:1 e 1:1, e tectossilicatos. Os minerais pertencentes a
essa classe possuem o radical anidnico (SiO4)*, formando
distintos arranjos de tetraedros com base no grau de com-
partilhamento de O na sua estrutura. Ressalta-se que, pela
diversidade mineraldgica, ha espécies minerais de suscep-
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tibilidade ao intemperismo média e baixa dentro das mes-
mas subclasses, ainda que, de maneira geral, os silicatos
estejam situados no campo médio. No contexto de remi-
neralizadores, os minerais dessa classe sdo os principais
componentes dos produtos, dado que estes sdo produzidos
a partir de rochas silicaticas. Adicionalmente, a susceptibi-
lidade média ao intemperismo lhes confere a propriedade
de promover uma liberagdo lenta, porém prolongada, de
nutrientes, permitindo que as plantas possam absorvé-los
de maneira mais equilibrada e que os elementos quimicos
se alojem em reservatdrios com disponibilidade de nutrien-
tes e aumento de CTC, com menor propensao a lixiviacao
(Harley e Gilkes, 2000; Castro ¢ Crusciol, 2013).

O mercado de remineralizadores, a0 menos no contexto
nacional, possui tendéncia de ser regionalizado, com insu-
mos produzidos relativamente préximos a centros agricolas.
Nesse sentido, assemelha-se em parte ao mercado de calca-
rio, tendo o custo de transporte como um dos principais li-
mitadores para a sua comercializagdo em grandes distancias.
Apesar disso, devido a grande variabilidade geoquimica e
mineraldgica dos insumos, ¢ possivel que haja uma maior
tolerancia aos custos de frete para produtos que tenham ca-
pacidade de suprir deficiéncias criticas dos solos de deter-
minadas regides. Segundo dados da ABREFEN e do Plano
Nacional de Fertilizantes, as proje¢des de producdo anual
para 2030 e 2050 sdo, respectivamente, 3 e 18 milhdes de to-
neladas; aumentos expressivos em relagdo a produgdo anual
de 2020, que correspondeu a 1,5 milhdes de toneladas.

Grupo das olivinas

O grupo das olivinas esta inserido na subclasse dos nesos-
silicatos, que se caracterizam por formarem estruturas sem
compartilhamento de O entre os tetraedros, resultando na
razao Si:O de 1:4. Dentre os minerais dessa subclasse, o
grupo das olivinas se destaca tanto em termos de abundan-
cia quanto pelo seu potencial de eficiéncia agronomica. O
grupo caracteriza-se por conter minerais insaturados em
silica (i.e., num magma, reagem com SiO: para formar
outros minerais), fator que possui relagdo direta com sua
maior susceptibilidade ao intemperismo. A rigor, a olivina
representa uma solucdo sélida completa de minerais en-
tre os “membros finais” magnesiano (forsterita) e ferroso
(faialita), de formula (Mg,Fe).SiOs. H4, ainda, variedades
calcicas ¢ manganesiferas, entre outros elementos, que,
embora possuam forte apelo para uso em remineralizado-
res, sdo bastante raras. No contexto de remineralizadores,
ha rochas ultramaficas com elevado contetido de olivina,
como dunitos e peridotitos, além de olivina melilititos, e
rochas portadoras de olivina, como algumas rochas maficas
e extrusdes alcalinas, ou mesmo marmores impuros meta-
morfizados em alto grau. Desse modo, a olivina apresenta
potencial para uso agronémico como fonte de Mg ¢ Fe, e
para melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do solo,
ainda que sua ocorréncia seja restrita a poucos tipos de ro-
cha na crosta terrestre (Almeida et al., 2022).

Grupos dos piroxénios e anfibdlios

Os grupos dos piroxénios e anfibolios pertencem a subclas-
se dos inossilicatos, caracterizada por minerais que apre-
sentam arranjos de tetraedros em cadeias (ou correntes), o
que geralmente esta associado com o desenvolvimento de
habito prismatico nos cristais. Sdo subdivididos em inossi-
licatos de cadeia simples e dupla, englobando, respectiva-
mente, os grupos dos piroxénios e dos anfibdlios.

O grupo dos piroxénios corresponde a um amplo es-
pectro de espécies minerais que possuem a razdo Si:O de
1:3, tipicamente ferromagnesianos. Como exemplos, ha a
solugdo solida entre os “membros finais” enstatita (Mg-
Si0s) e ferrosilita (FeSiOs), representando os ortopiroxé-
nios; podendo também apresentar afinidade célcica, como a
solugdo solida entre diopsidio (CaMgSi2Os) e hedenbergita
(CaFeSi20e6); sodica, como a solucdo sdlida entre jadeita
(NaAlSi2Os) e egirina (NaFeSi20s); e sodico-calcica, de
composi¢des intermediarias (Morimoto et al., 1988). No
ambito dos remineralizadores, os piroxénios destacam-se
por ocorrerem numa ampla gama de rochas igneas e meta-
morficas, apresentando potencial para aporte de Mg, Fe e
Ca, oferecendo maior resisténcia ao intemperismo compa-
rativamente a olivina.

Os anfibdlios, por sua vez, correspondem aos inos-
silicatos de cadeia dupla, de razdo Si:O 4:11. Diferem do
grupo dos piroxénios principalmente por terem uma for-
mula estrutural mais complexa e por serem hidratados (i.e.,
contém OH na férmula). Como principais subgrupos, Haw-
thorne et al. (2012) destacam os de Mg-Fe-Mn, como a an-
tofilita [OMg=MgsSisO22(OH):]; os célcicos, como a tremo-
lita [0Ca2MgsSisO22(OH):] e a hornblenda [DCax(MgasFe**)
(Si7A)O22(OH):]; os sodicos, como a arfvedsonita [Na-
Naz(Fex+4Fe*")Sis022(OH)z], e os sodico-calcicos, como
a richterita [Na(NaCa)MgsSisO22(OH)-]. Pela sua grande
diversidade de minerais, ocorrem em uma série de rochas
magmaticas e metamorficas, de diferentes composigdes.
Para uso como remineralizadores, o grupo dos anfibdlios
apresenta propriedades similares as dos piroxénios como
fonte de Ca, Mg, Fe ¢ Mn, com o adendo de que alguns
anfibdlios, notadamente os sédicos e sddico-célcicos, po-
dem conter teores relevantes de K20, ja que o potassio pode
substituir o sddio em determinados sitios cristalograficos.

Grupo das micas

As micas pertencem a subclasse dos filossilicatos, que re-
une minerais que possuem estruturas em camadas, com
razdo Si:O de 2:5, com empilhamento de arranjos plana-
res de tetraedros de SiO4 (T) e de octaedros de Alo(OH)s
ou (Fe,Mg)3(OH)s (O), desenvolvendo arranjos com repe-
ticdo de camadas T-O, também conhecidos como filossili-
catos 1:1, e T-O-T, como ¢ o caso dos filossilicatos 2:1. O
grupo das micas possui estrutura 2:1, com cations entre as
camadas T-O-T, com destaque para K*, a exemplo da bio-
tita-flogopita [K(Fe,Mg)s:AlSi:010(OH)2], da muscovita
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[KALAISi3010(OH):] e da ja mencionada glauconita [(K;Na)
(Fe*"; AL;Mg)2(Si;Al)4010(OH):]. Por conterem cations inter-
camada, as micas promovem a disponibiliza¢do de nutrien-
tes para o solo de maneira equilibrada ao longo do tempo,
concomitantemente aumentando a CTC. Segundo Bell et
al. (2021), os sitios intercamada dos filossilicatos, com des-
taque para as micas, configuram um dos mais importantes
reservatorios de K e outros macro e micronutrientes do solo,
promovendo a sua retengdo e consequentemente reduzindo a
sua lixiviacdo. A biotita e a flogopita posicionam-se entre os
melhores minerais para compor remineralizadores, por apre-
sentarem as propriedades de:

i)  constituirem fontes de K, Mg e Fe;

il) apresentarem baixa resisténcia ao intemperismo;

iii) formarem minerais secundarios que possuem proprie-
dades benéficas para o solo, como ¢ o caso dos argilo-
minerais expansivos.

A muscovita, por sua vez, apresenta maior dificul-
dade para liberar potassio por apresentar taxa de dissolu-
¢ao baixa (-11,85 log mols m~2 s™!; Lewis et al., 2021) e,
consequentemente mais resistente ao intemperismo, o que
promove o acimulo de aluminio residual no solo. Em ter-
mos de distribuicdo geoldgica, as micas ocorrem em uma
grande diversidade de ambientes, associadas a rochas igne-
as, sedimentares, metamorficas e até mesmo hidrotermais,
desde minerais acessorios até como componentes da mine-
ralogia principal de determinada rocha.

Grupos dos feldspatos, feldspatoides e
zedlitas

Para o contexto de remineralizadores, destacam-se, pelo
potencial de eficiéncia agronomica, os grupos dos felds-
patos, dos feldspatoides e das zeolitas, todos pertencentes
a subclasse dos tectossilicatos, caracterizada por minerais
que desenvolvem redes tridimensionais de tetraedros de
Si04, com compartilhamento de todos os O, resultando na
razdo Si:O de 1:2.

Os feldspatos compdem mais de 50% dos minerais da
crosta terrestre, principalmente na forma de dois subagru-
pamentos: plagioclasio e feldspato alcalino. O plagioclasio
consiste numa solugdo solida completa entre os “membros
finais” anortita (CaAl:Si20s) ¢ albita (NaAlSisOs), ao passo
que o feldspato alcalino corresponde a uma solugdo sélida
completa entre a albita e o feldspato potassico (KAISizOs).
Apresentam destaque pela sua abundancia, com ocorrén-
cia em uma ampla variedade de rochas magmaticas, me-
tamorficas e sedimentares, ¢ possuem resisténcia variavel
ao intemperismo, com os plagioclasios calcicos sendo me-
nos resistentes ¢ os feldspatos sddicos e potassicos sendo
mais estaveis. No caso do feldspato potassico, apresenta-se
como fonte potencial de K, por conter aproximadamente
15% de K20 em sua formula quimica, mas o alto conteudo
de SiO: e Al20s mostram-se como fatores negativos para
a sua eficiéncia agrondmica, tanto por sua baixa taxa de
dissolugdo (—10,09 log mols m? s7!; Lewis et al., 2021),

quanto por sua tendéncia de formar perfis residuais de cau-
linita e quartzo, empobrecendo o solo.

O grupo dos feldspatoides consiste em minerais in-
saturados em silica, tendo, como principais espécies, a
nefelina [(Na,K)AISiOx4], a leucita (KAISi2Os) e a kalsilita
(KAISiO4). Por serem insaturados, sdo mais susceptiveis
a reagdes intempéricas do que os feldspatos e, por conte-
rem menos SiO2 em sua formula, apresentam teores de K-O
mais elevados, superiores a 20%. Em contrapartida, sao
minerais raros, restritos a rochas igneas alcalinas e a alguns
tipos de rochas metamorficas de alto grau.

As zedlitas consistem num agrupamento de tectossilica-
tos que se destaca pelo desenvolvimento de sitios estruturais
de grandes tamanhos, com alta CTC natural, garantindo-lhes
a propriedade de absorver e adsorver ions e moléculas, como
¢ o caso de Ca?*, K, Na" e H20. Nesse contexto, possuem
aplicagdes industriais como filtros quimicos, uso que tam-
bém se adequa ao contexto de remineralizadores, ndo apenas
para aumento da CTC, mas também para disponibilizar nu-
trientes de maneira equilibrada ao longo do tempo (Mihok
et al., 2020). Esse grupo de minerais apresenta ocorréncia
geoldgica restrita, limitados ao preenchimento de vesiculas
de certas rochas vulcénicas, a zonas metamorficas de baixo
grau e a algumas rochas sedimentares.

Sulfetos

A classe dos sulfetos possui como anion o S em sua forma

reduzida, em diferentes tipos de arranjos cristalograficos. O

seu principal exemplo consiste na pirita, de formula FeS-,

com grau de simetria cubico, que exemplifica a modalidade
tipica de formagao dessa classe de minerais: um ou mais
cations (e.g., Fe, Cu, Zn, Pb, Mo, Bi, Sb, Hg, CuFe, FeAs,

FeNi) formando ligagdes i6nicas com S*. Essa classe tende

a ocorrer em depdsitos minerais, associados a commodities

como ouro ¢ prata, ou diretamente como minerais-minério

de Cu, Zn, Pb e Ni, por exemplo. Sua ocorréncia pode se
dar de maneira disseminada, na rocha hospedeira em pe-
quenas proporgdes, ou maciga, com altas concentragdes
geralmente em camadas ou veios. De maneira geral, os sul-
fetos constituem fonte de S e micronutrientes, como Fe,

Cu, Zn, Mo, mas deve-se atentar para contaminantes, como

Pb ou Hg. Como esses insumos, no contexto de reminerali-

zadores, competiriam com o tradicional mercado de metais

base e preciosos, a sua viabilizagdo pode ocorrer:

i) principalmente, através do aproveitamento de co-
-produtos ou subprodutos de minera¢do, com baixos
custos de producao e concentragdo dos insumos; ou

i) em projetos anti-econ0micos para metais, mas que
sejam viaveis para remineralizadores.

Minerais de baixa susceptibilidade ao
intemperismo

Além dos silicatos félsicos (feldspato potassico, musco-
vita, quartzo), j4 mencionados no item anterior, parte dos
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filossilicatos 2:1, como o grupo do talco e o da clorita, bem
como os filossilicatos 1:1, tendem a apresentar relativa es-
tabilidade ao intemperismo, ainda que sua resisténcia ao
inteperismo possa variar em diferentes ambientes (Deer et
al., 2013). Por esse motivo, mesmo que contenham nutrien-
tes como Mg e Fe, estes podem estar virtualmente indispo-
niveis para as plantas por estarem aprisionados na estrutura
dos minerais. Adicionalmente, parte desses minerais pode
ocorrer como minerais primarios (i.e., constituintes da ro-
cha inalterada) ou como secundarios, sendo produtos do
intemperismo. Ainda assim, por mais que esses grupos pos-
sam apresentar baixo potencial para o aporte de nutrientes
provindos de suas estruturas cristalinas, ha destaque para
os argilominerais expansiveis, notadamente a vermiculita
[(Mg,Fe,Al)s(Al,S1)s010(OH)2.4H20] e a montmorrilonita
[(Na,Ca)o,3(Al,Mg)2Sis010.nH20]. O seu potencial se da
porque, na presenga de agua, esses argilominerais apresen-
tam a propriedade de absorver moléculas de dgua no seu
sitio intercamada, aumentando a sua distancia interplanar.
Assim, esses sitios também s3o capazes de absorver ions,
contribuindo para a reten¢do de nutrientes e 4gua, com libe-
racdo equilibrada ao longo do tempo, melhorando também
a CTC do solo (Pereira et al., 2020; Bell et al., 2021).

Oxidos e hidroxidos abarcam duas classes de um
amplo espectro de minerais que sdo caracterizados por
ligagdes com o anion O* ¢ com hidroxila (OH"), respec-
tivamente (Klein e Dutrow, 2012). Para o contexto desse
trabalho, ambos serdo tratados de maneira conjunta porque,
apesar de apresentarem ocorréncia abrangente em rochas
igneas, sedimentares e metamorficas, eles geralmente estdo
fortemente associados aos produtos finais do intemperis-
mo, com elevada estabilidade sob as condi¢des da superfi-
cie terrestre. Como exemplos desses produtos, destacam-se
a hematita (6xido de Fe férrico) ¢ a gibbsita (hidroxido de
Al), minerais bastante comuns em solos brasileiros bem de-
senvolvidos que marcam a remog¢ao parcial ou, em alguns
casos, completa de silica (i.e., SiO2) do perfil pedoldgico.
Em relagdo ao seu potencial para uso como remineralizado-
res, condicionadores de solos ou fertilizantes, apresentam
muitas limitag¢des, principalmente por ndo conterem mine-
rais portadores de macronutrientes primdrios e secundarios
com ampla ocorréncia, mas também por apresentarem, de
maneira geral, baixas taxas de dissolugao.

CLASSIFICACAO DOS REMINERALIZA-
DORES

A classificagdo dos remineralizadores apresentada aqui
adota, como base, a composicdo quimica das rochas,
abordagem tradicional na Geologia, que a0 mesmo tem-
po ¢é simples e de facil compreensdo por profissionais de
outras areas. Tal abordagem permite sua aplicacdo em
qualquer variedade de rocha, seja ela ignea, sedimentar,
metamorfica, ou até mesmo hidrotermal. Outra vanta-
gem da opgdo pela classificagdo geoquimica baseia-na
na correlagdo entre a disponibilizagdo de elementos qui-

micos ¢ a demanda por macro ¢ micronutrientes de so-
los e culturas. Desse modo, ha a facilitagdo do processo
de escolha de produtos: se o consumidor busca exclu-
sivamente um remineralizador rico em um determinado
elemento quimico, a classificagdo atua como um filtro,
permitindo a selegdo de insumos dentro dessa catego-
ria. Dessa forma, os remineralizadores sdo classifica-
dos ou agrupados em um diagrama ternario PKCa-Mg
de acordo com o seu conteido de macronutrientes pri-
marios [fosforo (P), potassio (K)] e secundarios [calcio
(Ca) e/ou magnésio (Mg)], elementos essenciais para as
plantas e tradicionalmente abordados na literatura agro-
némica (Figura 1). O nitrogénio (N) ndo ¢ considerado
nesta classificagdo porque o seu ciclo esta mais ligado
a processos organicos, bidticos e atmosféricos do que a
processos geologicos, onde predominam processos inor-
ganicos e, portanto, a ocorréncia de rochas ou minerais
portadores de N é muito restrita.

Figura 1. Diagrama ternario PKCa-Mg mostrando o agru-
pamento dos remineralizadores com base na concentracao
dos macronutrientes primarios (P, K) e secundarios (Ca e/ou
Mg). O centro do diagrama é representado pelos Reminera-
lizadores Integrais, identificados por concentragdes elevadas
de macronutrientes primarios e secundarios.

A época da redagio desta proposta de classificagio, a
legislagdo brasileira determina, conforme a Instru¢do Nor-
mativa 05/2016 do MAPA, que remineralizadores devem
conter ao menos 1% em peso de K20 e soma de bases (i.e.,
CaO+MgO+K20) maior ou igual a 9% em peso. Quando
um produto se limita a atender a esses requisitos minimos,
sua aceitacdo no mercado pode ser baixa ou alta, a depen-
der das condi¢des do momento e da regido. Nesse sentido,
a presente proposta adota critérios subjetivos e qualitativos,
sem determinar valores especificos de teores que especifi-
quem conteudos altos, médios ou baixos de determinado
nutriente para classificar os remineralizadores de solos.

A classifica¢do divide os remineralizadores em qua-
tro grandes grupos, denominados Primarios, Secundarios,
Integrais e Universais , de acordo com o seu conteudo de
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potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg). A
seguir, sera apresentada uma breve descri¢do desses gru-
pos, destacando o seu significado e exemplos representa-
tivos dos sub-grupos especificos (Tabela 2). Alguns dos
exemplos mencionados ja sdo tradicionalmente usados
como remineralizadores, enquanto outros apresentam
caracteristicas quimicas e mineraldgicas que permitem o
seu aproveitamento em processos industriais.

Primarios

Esse grupo de remineralizadores engloba uma grande di-
versidade de rochas com altos teores de macronutrientes
primarios (P e/ou K). Dentro dessa categoria, sdo subdivi-
didos em Fosfatados, para rochas com valores elevados de
P; Potassicos, quando ricos exclusivamente em K; Fosforo-
-Potéssicos, englobando remineralizadores ricos em ambos
os elementos; e associagdes contendo P ou K e Ca e/ou Mg
(Fosforo-Calcico, Fosforo-Magnesiano, Fosforo-Calcio-
-Magnesiano, Potassio-Calcico, Potassio-Magnesiano,
Potassio-Calcio-Magnesiano)(Figura 1).

Para o subgrupo Potassico, destacam-se mica xistos
de origem sedimentar ou hidrotermal, notadamente os ri-
cos em biotita (biotita xistos) (Figura 2), além de pelitos
glauconiticos (verdetes) (Figura 2). Para os Fosfatados,

Figura 2. Remineralizador Potassico: (A) Residuo da Mina de
Cu-Au Chapada, em Alto Horizonte-GO, constituido predomi-
nantemente por biotita xisto finamente moido; (B) Detalhe de
uma amostra de biotita xisto exibindo grande concentragéo de
biotita, além de disseminagdes de pirita e calcopirita; (C e D)
Variedades de verdetes (siltitos e argilitos glauconiticos) per-
tencentes a Formagéao Serra da Saudade, do Grupo Bambui;
(C) Afloramento de verdete estratificado exibindo alternancia
de tonalidades esbranquigadas e esverdeadas; e (D) fragmen-
tos de verdete macico com tonalidade cinza esverdeado.

Tabela 2. Classificagdo dos Remineralizadores, destacando os Grupos e Subgrupos, € indicacdo de exemplos de remi-
neralizadores em uso ou com potencial de aproveitamento. Notar que os Remineralizadores Universais indicados aqui ndo

aparecem na Figura 2.

CLASSIFICACAO DOS REMINERALIZADORES

GRUPOS SUBGRUPOS EXEMPLOS
Fosfatados Sedimentos fosfaticos (fosforitos)
- Biotita-xistos, sedimentos potassicos (verdetes), nefelinitos, ijolitos, nefelina-
Potassicos - .
-sienitos e fonolitos
Fosforo-potassicos Rochas ultrabasicas alcalinas (kamafugitos, lamproitos, kimberlitos), carbonatitos
; Fésforo-calcicos Associagao de sedimentos fosfaticos e calcérios calciticos
PRIMARIOS
(P, K) Fésforo-magnesianos Associacao de sedimentos fosfaticos e calcarios dolomiticos

Fésforo-calcio-magnesianos
Potassio-calcicos
Potassio-magnesianos

Potassio-calcio-magnesianos

Associagéo de sedimentos fosfaticos e calcarios dolomiticos, carbonatitos
Rochas calcissilicaticas potassicas
Flogopita-xistos, rochas calcissilicaticas potassicas

Rochas calcissilicaticas potassicas

SECUNDARIOS
(Ca, Mg)

Calcicos
Magnesianos

Calcio-magnesianos

Calcarios calciticos, rochas calcissilicaticas
Calcarios dolomiticos, rochas calcissilicaticas

Rochas ultrabasicas (dunitos, piroxenitos), rochas calcissilicaticas

INTEGRAIS
(multielementar -
altos teores)

Rochas ultrabasicas alcalinas (kamafugitos, lamproitos, kimberlitos), foscori-
tos, carbonatitos, produtos compostos (ou blends)

UNIVERSAIS
(multielementar -
baixos teores)

Basaltos, andesitos, sienitos
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ha exemplos de rochas sedimentares fosfaticas (Figura 3),
que se encontram frequententeee associadas a fosforitos.
Os Fosforo-Potéssicos podem ser representados por rochas
alcalinas insaturadas enriquecidas em feldspatoides, flogo-
pita e apatita (e.g. lamproitos).

Como mencionado acima, Remineralizadores Primarios
envolvendo combinagdes de P ou K e Ca e/ou Mg abrangem
um espectro amplo de subgrupos (Figura 1, Tabela 2), em que
podemos destacar os Potassio-Magnesianos representados por
flogopita xistos oriundos do metassomatismo potassico de ro-
chas ultraméficas e comumente associados aos depdsitos de
esmeralda e de vermiculita (Figura 4). Os Fosforo-Calcicos
ou Fosforo-Calcio-Magnesianos podem ser representados por
sedimentos fosféticos associados com calcarios ou dolomitos
(Figura 3), ou carbonatitos ricos em apatita.

Secundarios

Compreendem rochas ricas nos macronutrientes secundarios
Ca, Mg e, subordinadamente, S. O S, por mais que apresente

ampla ocorréncia em uma grande diversidade de ambientes
geoldgicos, com sulfetos e sulfatos, raramente ocorre em
concentragdes tdo elevadas nas rochas quanto Ca e Mg, e,
portanto, sua importancia na classificagdo ¢ reduzida e, por
isso, ndo contemplado no Diagrama PKCa-Mg da Figura 1.
As subdivisdes seguem a mesma logica da categoria ante-
rior, tendo os remineralizadores Calcicos, quando ricos em
Ca; Magnesianos, quando ricos em Mg; e Calcio-Magne-
sianos, para rochas enriquecidas em ambos os elementos.

O subgrupo Calcico abrange, especialmente, rochas
carbonaticas (calcarios ou marmores calciticos) e rochas
calcissilicaticas. Remineralizadores Magnesianos, por sua
vez, compreendem notadamente rochas carbonaticas (dolo-
mitos ou marmores dolomiticos) e rochas calcissilicaticas.
Para os Calcio-Magnesianos, ha destaque para as rochas
calcissilicaticas (Figura 5), variedades metamorficas ou hi-
drotermais com vasta diversidade mineraldgica, e rochas
ultramaficas ricas em minerais como olivina e piroxénio,
como dunitos e piroxenitos.

Figura 3. Remineralizadores Fosfatico e Fosforo-Calcio-Magnesiano: (A) siltito fosfatico brechado do Grupo Bambui; (B) inter-
calagéo entre estratos de fosforito € dolomito do Grupo Corumba.

Figura 4. Remineralizador Potassio-Magnesiano: (A e B) Exposicbes de flogopita xisto na Mina de Vermiculita Bom Jardim de
Goias. A vermiculita é gerada a partir da substituicdo da flogopita (A), enquanto a flogopita é formada a partir da transformacao
de rocha ultramafica em flogopita xisto; (C) Testemunho de sondagem de um flogopita xisto.
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Figura 5. Remineralizador célcio-magnesiano: (A) Afloramento de diopsidio-calcissilicatica (ou diopsidio-skarn) no entorno
da Mina de W-Au Bonfim, Lajes-RN; (B) Rocha calcissilicatica composta por ampla diversidade de minerais (e.g., hornblen-
da, diopsidio, epidoto, plagioclasio) ricos em Ca e Mg, municipio de Lajes-RN.

Integrais

Os Remineralizadores Integrais configuram insumos “mul-
tielementares”, podendo fornecer para o solo e plantas to-
dos ou a maioria dos macronutrientes essenciais. Nesta ca-
tegoria, destacam-se rochas ultraméficas alcalinas, como,
por exemplo, kamafugitos, lamproitos e kimberlitos, além
de foscoritos e carbonatitos (Figura 6).

Adicionalmente, nesta categoria também sdo inclu-
idos os blends de remineralizadores, em que rochas com
caracteristicas geoquimicas e/ou mineraldgicas distintas
podem ser misturadas por processos fisicos de beneficia-
mento, alcan¢ando teores satisfatorios de K, P, Ca, Mg e S.
O foco desse procedimento pode ser tanto na formulagdo
de remineralizadores integrais, para comercializagdo como
um novo produto com maior valor agregado, ou para en-
tregar insumos personalizados, adequados as necessidades
especificas de cada produtor.

Universais

Etimologicamente, a palavra “universal” diz respeito a algo
comum, que pertence a um universo. No contexto dessa clas-
sificagdo, o significado ¢ literal: Remineralizadores Univer-
sais compreendem rochas que cumprem todos os requisitos
(legislativos, geologicos e agrondmicos) para serem con-
sideradas remineralizadores, mas que ndo possuem teores
elevados de macronutrientes primarios, mas que eventual-
mente sdo ricos em macronutrientes secundarios e em um ou
mais micronutrientes, como boro (B), cloro (Cl), molibdénio
(Mo), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn).
Podem constar, nessa categoria, rochas igneas maficas e in-
termediarias, como basaltos, andesitos e sienitos (Tabela 2),
que tem sido amplamente utilizadas como remineralizado-
res. Nesse grupo, destacam-se os basaltos amigdaloides com
matriz vitrea e amigdalas contendo zeolitas, carbonato, silica
amorfa e valores anomalos em cobre (Figura 7).

Figura 6. Remineralizador integral (Kamafugito): (A) amostra de kamafugito com grande diversidade mineralégica, com des-
taque para fenocristais de leucita-analcima e piroxénio (majoritariamente augita) em matriz composta por nefelina, sanidina,
flogopita, apatita, calcita, forsterita, e amigdalas preenchidas por carbonato e zedlita; (B) amostra com fenocristais de piroxé-
nio e alta quantidade de amigdalas e vesiculas. Fotos de amostras da Provincia Alcalina de Goias.
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Figura 7. Remineralizador Universal: (A, B e C) Basalto amigdaloidal da Formacao Serra Geral, da Bacia do Parana. Destaque
para o grande volume de amigdalas preenchidas com zedlitas, calcita e silica amorfa. Fotos retiradas em corte da BR-060 e

na Pedreira Rio Claro, no entorno de Jatai-GO.

DISCUSSAO

Mineralogia e solubilidade

Embora o modelo de classificagdo proposto tenha como
base a geoquimica, a mineralogia dos remineralizadores
¢ igualmente fundamental. Por mais que uma seja reflexo
da outra, a geoquimica aponta para o conteudo maximo de
determinado nutriente no remineralizador, enquanto a mi-
neralogia aponta para outros fatores, tdo ou mais impor-
tantes que a geoquimica, como a taxa de disponibilizagdo
dos elementos quimicos e o aporte de nutrientes ao longo
do tempo, ambos reflexo da solubilidade dos diferentes mi-
nerais frente ao intemperismo (Yadav e Chakrapani, 2006;
Theodoro et al., 2012; Klaes et al., 2022). Ha, ainda, pro-
priedades adicionais que podem ser estimadas ou previstas
através do estudo da base mineraldgica, como potencial de
aumento da CTC, mudancas de pH e reagdes de oxi-redugio,
entre outros (Martins et al., 2010).

Com base na geoquimica, ha um potencial e, de certa
forma, uma expectativa por parte do consumidor de que o
remineralizador efetivamente disponibilizara integralmente
todo o seu contetido de determinado nutriente, o que, na pra-
tica, quase nunca acontece. Este fenomeno ocorre porque,
seja na mineralogia primaria (i.e., originaria da rocha sem
altera¢@o) ou na secundaria (i.e., formada por processos geo-
logicos apos a formagao da rocha, como o intemperismo), ha
uma parte dos minerais que disponibiliza cations trocaveis,
como Ca?, Mg* e K*, e outra fragdo que os retém, geral-
mente devido as caracteristicas de suas estruturas cristalinas
(Teixeira et al., 2007; Lima, 2017). Nesse contexto, a taxa de

disponibilizacdo ¢ tida como a porcentagem de determinado
nutriente que € efetivamente disponibilizada para o solo e
as culturas, podendo ser medida e quantificada através de
testes agrondmicos, com a utilizagdo de acidos humicos e
falvicos do solo, ou em laboratorio, através de ataque aci-
do com substancias que se aproximem das encontradas em
condig¢des naturais, como acido citrico ou oxalico (Pittman e
Lewan, 1994; Theodoro e Leonardos, 2015).

Além da taxa de disponibilizacdo, a liberagdo de nu-
trientes ao longo do tempo também ¢ fortemente afetada
pela mineralogia, dado que ha minerais com liberagdo ra-
pida e outros com disponibilizagdo prolongada e/ou tardia,
como mostrado em trabalhos que avaliam as mudangas da
composigao quimica do solo ao longo do tempo (Ferreira,
2021). Esta propriedade ¢ dependente de diferentes fatores
intempéricos a que o remineralizador sera submetido, como,
temperatura, pluviosidade, umidade e biota do solo, mas
também ¢é reflexo direto da solubilidade de cada mineral. De
maneira geral, frente ao intemperismo os minerais mais so-
laveis tendem a ser os sais e carbonatos, seguidos por mine-
rais insaturados em SiO2, como, por exemplo, feldspatoides
e olivina, além de minerais anidros € com elementos na sua
forma reduzida, como Fe*"; ao passo que os mais estaveis
tendem a ser os mais ricos em SiO2, AL2Os e Fe**, além dos
hidratados e refratarios (Wieland et al., 1988; Tardy e Du-
play, 1992). Nesse sentido, insumos com maior diversidade
mineralogica, com alguns minerais mais reativos e outros
mais estaveis, potencialmen te proporcionam uma liberagdo
continua e equilibrada ao longo do tempo.

Ha, por fim, outras propriedades relevantes para os re-
mineralizadores atreladas a sua mineralogia. Destacam-se,
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entre elas, o aumento de CTC, ndo exclusivamente, mas ti-
picamente causado por filossilicatos 2:1, notadamente micas
trioctaédricas, como biotita e flogopita; aumento do pH, de-
sencadeado pela alteragdo dos minerais da paragénese prima-
ria do remineralizador; reagdes de oxi-reducdo, causadas ndo
somente por processos inorganicos, mas também pela micro-
biota do solo; ¢ aumento da capacidade de sequestro de CO-
(Van Straaten, 2007; Uroz et al., 2015; Manning, 2021). Cabe,
ainda, uma mencao as zeolitas, tectossilicatos e outros mine-
rais com estruturas que podem funcionar como filtros naturais
de elementos quimicos e moléculas, auxiliando na libera¢ao
equilibrada de nutrientes ao longo do tempo, aumentando a
CTC e a adsorgdo de elementos, além de poderem atuar como
condicionadores de solo (Resende et al., 2009).

Remineralizadores como fontes de micro-
nutrientes

Além dos macronutrientes, ha micronutrientes que, embora
ndo componham a base da classificagdo proposta, devem
ser levados em considerag@o na gestdo dos insumos, como
boro (B), cloro (Cl), molibdénio (Mo), cobre (Cu), ferro
(Fe?"), zinco (Zn) e manganés (Mn). Cada um desses ele-
mentos possui fungdes distintas e essenciais para a nutri¢ao
e desenvolvimento das culturas agricolas e, dependendo do
produto utilizado, podem ser encontrados em quantidades
satisfatorias nos remineralizadores (Van Straaten, 2007).

Como exemplos, podem ser citados rejeitos de mine-
racdo adequados a utilizagdo como remineralizadores, po-
dendo conter teores elevados de micronutrientes como Cu,
Zn e Mo, entre outros. Em outros casos, materiais geold-
gicos ndo-toxicos podem ser empregados em blends, con-
tribuindo para o aumento de um ou mais micronutrientes.
Portanto, ressalta-se a importancia da utilizagdo consciente
e estratégica dos remineralizadores, com potencial de redu-
zir custos e aumentar a produtividade.

CONCLUSOES

A dindmica dos remineralizadores, tanto no ambito cientifico
quanto no comercial, provavelmente sofrera muitas mudangas
nos proximos anos e, consequentemente, a presente proposta
de classificagdo possivelmente necessitara ser reavaliada, apri-
morada e adaptada. Por mais que a base adotada seja a geoqui-
mica, técnica consagrada ¢ amplamente utilizada ha décadas,
podem tornar-se necessarias analises complementares ou novos
campos de classificagdo, orientados para grupos de culturas ou
novos insumos inseridos no mercado, por exemplo.

Ainda assim, o intuito principal da classificagdo proposta
consiste em padronizar a comunicacao entre todas as pessoas
envolvidas na area de remineralizadores, seguindo critérios
cientificos objetivos e de fAcil compreensdo. Adicionalmente,
outra vantagem do esquema de classificagdo € a de conseguir
englobar todos os remineralizadores, sem excluir ou favorecer
produtos, e também eliminando ambiguidades.
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