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Plano da Apresentacao

* Conceitos da Agrogeologia
* Regiao Centro-Oeste (bioma Cerrado)

* Avaliacao de Remineralizadores de Solos
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Tipos de agrominerais

Cations LS Solubilidade

Classe de anion Tipo de rochas* da crosta

rincipais ) em agua
SRS % area)'’ =

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

Marmore (metamorfico)?

Sulfato SO,> biepeslifes GUEfpel s Ca%t 0,0 Muito alta
(sedimentar)?®
Cloreto gra | [Dspesites GuEpeitiees K* 0,0 Muito alta
(sedimentar)
. . B
Fosfato PO Fosforito (sedimentar) Ca2t 0,0 Baixa

Foscorito (igneo)®
Sedimentar’

Sio,* Igneo® CaZt, Mg, K* 90,0 Muito baixa
Metamoérfico?

*Exemplos de pesquisa com agrominerais in natura: 'Sousa et al. (1989); 2Andrade et al. (2002);
SRaymundo et al. (2013); “Freire et al. (2014); Chaves et al. (2013); Resende et al. (2006); "Lopes
(1971); 8Mancuso et al. (2014); °Duarte et al. (2012).
10Scoffin (1987). P,
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nesossilicatos Estabilidade VS Estrutura Cristalina

sio*
- o

Mg,SiO,

oS ~ = olivina CaAl,Si,0q
mosmcatos afcortits
& _ .
= +CaMgSi,Oq \
piroxénio \
! \
NaMgs3Fe,Al;Sis0,,(0H), \
anfibdlio \

NaAISi,Oq

KMgFe,AlSi;O,0(0H),
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A
7 KAI3Si3044(0H),
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Estabilidade dos Minerais

Energia livre de Gibbs de dissolugao por hidrolise (-AGsol) dos
principais minerais formadores de rochas silicaticas. Os menores
valores sao relativos aos minerais mais estaveis.

Mineral de Composig¢ao quimica Classe —-AGsol
rocha mineral (k) mol™)
Quartzo® SiO, Tectossilicato -261
Ortocldsio” | KAISisOg Tectossilicato 13,7
Albita” NaAlSi;Og Tectossilicato | 65,6
Muscovita® | KAly(AlSi301)(OH), Filossilicato 178

[ Biotita KMg,(AlISi3040)(OH); Filossilicato
Anortita® | CaAl,Si,0q Tectossilicato
Anfibolio® | Ca,Mg,Al(AlgSi,0,,)(OH), | Inossilicato
Piroxénio® | CaMgAISiO; Inossilicato
Olivina’ Nesossilicato
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Kalsilita
Leucita
Nefelina
Biotita
Flogopita
Feldspato-K
Muscovita
Glauconita
llita

Minerais portadores de K

MINERAL FORMULA QUIMICA

Silvinita

KAISiO4

KAISi,Of

(Na,K)AISiO,

K(Mg,Fe);(Al,Fe3*)Si;0,,(OH) 0
K(Mg,Fe);AlSi;0,,(OH)F, 0

KAISi;Oq4 0 8-15
KAI,(SizAl)O,,(OH,F), 0 7-11
(K,Na)(Fe,Al,Mg),(Si,Al),0,,(0OH), 0-1 6-8
(K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al),0,,[(OH),,(H,0)] 0 4-8

O O O O o o o o o
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Biointemperismo

Biointemperismo da biotita
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Biointemperismo

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

- Biotita hidrobiotita o O
ano \ i
108 0) [5)

K+H.O K+H.O
e «—
Borda - P
+K - HO +K-H.O () o)

Intercamada
(; K* na intercamada 0 O o)
P Cations hidratados
O(Caz", Mg**, Na*, K*, H*) vermiculita

Fonte: Van Straaten (2007)
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Formacao de argilominerais 2:1

A

Biointemperismo

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

fase sélida fase sélida (CTC) em solugdo (nutrientes)

beragao de nutrientes

.
Li
dl
|
di
-

Formagao e estabilidade de argilominerais 2:1 _

v

10° a 10! anos 103 a 10% anos

Tempo
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Resende et al. (2006) Rochas como fonte de K.
Espaco & Geografia, 9(1):135-161

Fonte de Nutrientes

Eficiéncia agrondmica das rochas potassicas
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Critérios de Classificacao de Agrominerais Silicaticos

Exclusao _
= Controle o
- Exclusao
Extracao por | kip+ca+Mg<Biotita Xisto

- acido citrico K+P+Ca+Mg>Biotita Xi;to
°\° (KI PI cal Mg)
[¢)}
S Teste > Controle | Remineralizador
' Agrondmico de solo

P6 de _"
Rocha

N K<Biotita Xisto .| Materiais ricos em
X g K
O, Extracdo de K .
¥ . . K2

> por acido —»‘ S

citrico Teste S = Biotita Xisto
K>Biotita Xisto_ A . < = KCl Fertilizante K
» Agronomico
de K In Natura
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Variaveis Agrogeoldgicas

P6 de rocha Sistema de cultivos

* Composicao quimica * Desenvolvimento de raizes
* Composi¢ao mineraldgica * Ciclagem

* Granulometria... ¢ Cobertura do solo...

Solo Clima

* Composi¢ao quimica * Precipitacao

* Composi¢ao mineraldgica * Temperatura

* Atividade bioldgica... * Edafoclima...
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Papel duplo dos agrominerais silicaticos

Condicionador do solo

* Aumenta CTC pela formacao de argilominerais 2:1

Aumenta o pH do solo

Diminui o Al trocavel do solo

Aumenta a eficiéncia de uso de nutrientes

* Diminui a perda de nutrientes

Estimula a atividade bioldgica do solo e das raizes das plantas cultivadas

Fertilizante

* Disponibiliza K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Se, Mo...

roew e,
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Atmosftera

Evaporacao

Biosfera

Agua do solo

\Litosfera

MINISTERIQ DA
EmsJZ:pa AGRICULTURA, PECUARIA
E ABASTECIMENTO ‘e W&

FEBD ENRNNKN



Processo da Rochagem

- o Em s o o —-— e - - o - o o

ANTROPOSSOLO

’
7’

/1. Agrogeologia: Estudo dos solos

/ agricolas e das fontes de nutrientes e —
condicionadores regionais; ]
2. Selecdo de rochas: Selecdo de rochas —

\

em fungdo da disponibilidade,
composicdo quimica e mineraldgica;
3. Producgdo de rochas moidas: Defini¢do
da tecnologia e do grau de moagem em
fung¢do da eficiéncia agronomica;

4. Manejo: Aplicagdo de agrominerais
regionais com a finalidade de manejar a
fertilidade do solo (nutrientes + cargas
negativas). ‘ | 2

o
i3
s

Producao de Antropossolo: Formagdo de nova camada de
solo a partir do intemperismo da rocha moida no solo
original ao longo do tempo.

produtiva; intensificacdo ecolégica; melhoria da eficiéncia
de aproveitamento de nutrientes; mitigacao do efeito
estufa; acumulacdo de carbono no solo...

— — — — — — — — — — — — — — — J
Froeve,

|
|
*Propriedades emergentes — aumento da capacidade I
|
|

\
N\

1. Agroge&ogia. - .
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Potencial

MAPA DE AMBIENTES GEOLOGICOS
FAVORAVEIS PARA AGROMINERAIS

\ FONTES DE P. K, Ca, Mg
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Cobertura sedimentar

Potencial

60°

Roraima
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Minas e depdsitos conhecidos

Sem depdsito mineral conhecido

A Rochas alcalinas e carbonatitos A Rochas alcalinas e carbonatitos

° Rochas alcalinas

x  Kimberlitos

o Sienitos metassomaticos
(epissienito)

© Rochas alcalinas
x  Kimberlitos

Principais ocorréncias brasileiras de rochas alcalinas.

Minas e depdsitos conhecidos

Sem deposito conhecido

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

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

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

Salobinha 36 Catrimani

Fazenda Furnas 37 Cachorr 9% |
Rio dos Bois 38 Erepecuru 42956~ sLancinha

Catalao l e Il 39 Mapari . ubatao ————
Anitapolis 40 Maracanai Santa Catarina

Angico dos Dias 41 Canarr:wdé = 5\& ., /
Ipanema 42 Sucunduri - e

Morro do Serrote 43 Peixe R'%grsam |
Mutum 44 sao Gotardo I ‘l‘
Barra do 45 [|tacaré v / 45° 35 ==
Itapirapua 46 Itabuna Z J
Salitre 47 Potirangua 0 50° 40°
Tapira 48 Gurupa Mirim C

Serra Negra 49 [Itarantim

Lagoa Real 50 Lajes

Espinharas 51 Feman:: de

Itataia Noron

Fazenda Hiassu 52 Trindade 130,390,450 600Kkm

30° 5o

< 0°
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Principais Remineralizadores

Si0, | ALO, | Fe,0, | K,0 | Na,0 | CaO | MgO | P,0, | MnO | TiO, | LOI* | Sum
Sienito Ceraima 53.8 17.6 7.0 134 0.7 3.1 2.1 0.7 0.1 0.8 0.9 100.2
Biotita xisto Araguaia 57.8 17.1 9.0 3.2 23 1.8 4.8 0.2 0.1 0.9 2.5 99.6
Fonolito Pogos de Caldas 54.0 20.7 4.0 8.4 7.5 1.5 0.2 0.1 0.3 0.6 2.5 99.7
Blend Terrativa 55.7 14.8 7.2 10.7 0.8 3.7 2.3 0.6 0.1 1.8 1.4 99.2
Kamafugito Elabore 43.8 10.4 12.0 33 1.2 12.8 8.0 0.7 0.2 3.4 4.3 100.0
Ugandito Terrativa 45.8 10.5 10.7 4.7 0.8 11.9 7.9 0.8 0.2 3.1 3.8 100.2

*LOI — perda ao fogo

Sienite — Terrativa (Ceraima-BA)

Biotite xisto — Pedreira Araguaia, artificial sand (Aparecida de Goiania-GO)
Fonolito — Yoorin, K fertilizer (Mitsui e Curimbaba, Pocos de Caldas-MG)

Blend — Terrativa, mistura de sienite and tefrifonolioe (Goias Velho e Acretina-GO)
Kamafugito — Elabore (Santo Anténio da Barra-GO)

Ugandito — Terrativa (Acretna-GO)

MINISTERIQ DA
Em]Z:pa AGRICULTURA, PECUARIA

E ABASTECIMENTO



Bases da Agrogeologia
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Mattson (1938)

Litosfera Atmosfera Biosfera Hidrosfera
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Mattson (1938) Mais possibilidades

Litosfera Atmosfera Biosfera Hidrosfera
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CLIMA - AH

* RELEVO
LAH

LITOSFERA - L
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Fatores Estruturais

CLIMA (AH)

[ 1
NLCLLE VUL

LITOSFERA (L)



Hierarquia da Paisagem

- - i

Environmental Landscape Unit Spatial 2scale Temporal scale Spherical relations*
Factor (km") (years) (N)
Geomorphic Structural Provinces ? 10% . 10° to 10° L,A, H
Morphoclimatic Domains 10°to 10 LA, LH, AH, LAH
Geomorphic/ Biomes 10° to 10° 10* to 10°
Biomorphic
. . Ecoregions 10 to 10° B, AB, HB, LB, LAB,
Biomorphic . . i ] HAB, LHB, LAHB
Hydrographic Basins 100" to 10 4 4
Pedomorphic Catenas 107" to 107 10710 10
Mesoregions 10° to 10°
Anthropomorphic Microregions 10% to 10° 10* to 10° All
Municipalities 10' to 10°

*Keys: L: Lithosphere; A: Atmosphere; H: Hydrosphere; B: Biosphere; LA: Lithosphere-Atmosphere, LH: Lithosphere-
Hydrosphere; LB: Lithosphere-Biosphere; AH: Atmosphere-Hydrosphere (climate); LAH: Lithosphere-Atmosphere-Hydrosphere
(relief); LAB: Lithosphere-Atmosphere-Biosphere; HAB: Hydrosphere-Atmosphere-Biosphere; LHB: Lithosphere-Hydrosphere-
Biosphere; LAHB: Lithosphere-Atmosphere-Hydrosphere-Biosphere (Pedosphere).
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Nivel Geolodgico




Nivel Climatico

g —bery)




Nivel Morfoclimatico

Ab’Saber (1966) Dominios morfoclimaticos




-15°

-30°

Nivel Geomorfico




<60 x 10° Ma

Ma

Almeida et al. (1981) Brazilian structural
provinces. Earth-Science Reviews, 17:1-29.




Planaltos
agricolas:

v

Alto Parnaiba
Chap. Sao
Francisco

Jequitinhonhaj®

Planalto

Central
Parana-

Guimaraes
Parecis

Ecorregioes
Cerrado

[ Alto Pamaiba

[0 Araguaia Tocantins
[ Bananal

Bico do Papagaio

I Chapadao do Sao Francisco
- Chiquitania
[/ Complexo Bodoquena

| | Depressao Cuiabana

I Depressao do Parnagua
I Grao Mogol
[ Jequitinhonha
I Paracatu

Parana Guimaraes
I Paranapanema-Grande
I Parecis
. Planalto Central
[/ Provincia Semrana
[ Sao Francisco-Velhas
[ SerradaCanastra
- Serrado Cipo
Vao do Parana

Fonte: Embrapa Cerrados




ECORREGIAO CHAPADAO
DO SAO FRANCISCO




Localizacdo - Chapadao Sao Francisco

Fonte: IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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GEOLOGIA - 1:5.000.000

SOLOS - 1:5.000.000

Legenda

- arenosos e argil aticos de grau & fraco a médio (0,04 %)

- arenosos e argil aticos desde muito pouco até fraco grau metamorfico (13,96 %)

- Sedimentos argilosos, arenosos e cascalhos (84,85 %) -

- Sedimentos refativos a aluvides atuais € terracos mais antigos do Holoceno (1,00 %) NISTERIO DA

| sequénci , icas, podendo inclur prociasticas (0,07 %) A’ PECUARIA
STECIMENTO

G OV ER

Legenda
[0 rgilossolo Vermelho-Amarelo (0,33 %)
| Cambissolo Haplico (11,33 %)
[ Gleissalo Héplics 13,15 %)
Latossolo Amarelo (50,40 %)
[0 Latossolo vermeho (0,68 %)
B nieossolo Litslico (2,08 %)
MNeossolo Quartzarénico (32,02 %)
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ECORREGIAO PLANALTO
CENTRAL




Localizagdo - Planalto Central
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Fonte:|BGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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Horizonte ferruginoso

Saprolito

Thomas, Rocha fresca

1994




SEDIMENTOS TERCIARIDS

-Latuss olowermelho

l:lLatuss olowermelho-amarelo

l:lLaterita hidromadrfica

PRE-CAMERIAND

|:| Rocha cristalina

TOPOSSEQUENCIA A -F

Latossolo
Vermelho Latossolo Laterita
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Agrogeologia no Planalto Central
B fcua

. AREA URBANA OU NUCLEO RURAL
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Grupo Araxa, UnidadesAe B

Fonte: Sistema Estadual de
Geoinformacao - SIEG
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Fonte: Navarro et al. (2013)
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Grupo Araxa, Unidade B

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

Caracterizacao granulometrica do FMX (% em massa).

Repeticao >2mm 2>x>1mm 1 >x>0,84mm 0,84 >x>0,30mm <0,30mm

1 3.3 8,6 4.4 3,8 79,9

2 5,7 7,9 3,1 3,5 79,8

3 5,8 8,9 4.0 4.0 77,2

4 3,8 4.8 5,7 5,6 80,1
Média 4,7 7,6 4,3 4.2 79,2
Desvio 1,29 1,89 1,08 0,94 1,37
Padrao ' ’ ’ ’ ’

Em:z:pa AGRlCULTumSﬁTEEc%?\gAA\

EABASTECIMENTO /- : crno redernr




Grupo Araxa, Unidade B

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

Oxidos (%) SiOo; AlLO; Fez0; KO Na.O MgO CaO MnO P-Os TiO: Cr,0; PF Total
FMX of,9 17,4 S,0 3,2 2,5 4.6 1,8 0,006 0,2 0,9 0,022 2,0 99,4 |
*PF — perda ao fogo
Micronutrientes presentes nas amostras. Analises realizadas pelo Laboratério ACME.
Micronutrientes Fe2O3 MnO Co Ni Cu Mo Se Zn B
(%) (%) (Pppm) (PpPmM) (Pppm) (Ppm) (PPmM) (PpPm) (PPmM)
FMX 8,97 0,06 28,5 87 66,6 1,5 0,6 142 37
Elementos potencialmente téoxicos (EPT) presentes nas amostras. Analises realizadas pelo
Laboratorio ACME (dissolucao total).
EPT
(ppm) Th U Bi Cd Hg Pb Sb TI Cr Ni
FMX 9,9 3,7 3,6 <0.1 0,1 <0.01 52 <0.1 0,6 164 87
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Grupo Araxa, Unidade B

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

Oxidos (%) SiO; Al,O; Fe,O3 K:O | NazO MgO CaO | MnO P,Os | TiO; | Cr.0; PF | Total
FMX of,9 17,4 S,0 3,2 2,5 4.6 1,8 0,006 0,2 0,9 0,022 2,0 99,4 |
*PF — perda ao fogo

Estimativas da composicao mineralogica do FMX a partir do MoDan.

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

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

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

Composicao quimica total dos elementos maiores das rochas estudadas.

Rochas SlOz A|203 Fe,O; CaO I\/IgO Na,O K,O P,Os MnO T|02 PFS Total
Basalto

zeolitico? 52,3 12,9 14,9 8,4 4,6 2,4 1,3 0,3 0,20 2,7 0,1 100,1
Basalto® 49,4 12,8 15,9 8,8 4,7 2,7 0,6 0,4 0,20 3,7 0,9 100,1
Diabasio® 49,3 13,3 14,8 6,9 5,0 2,1 2,3 0,6 0,20 3,7 1,7 99,9
Marga4 36,5 5,9 11,0 10,0 22,2 0,1 0,2 0,8 0,70 2,4 10,3 100,1

1 - Jatai; 2 - Santa Helena; 3 - Perolandia; 4 - Montividiu; 5 - contetdo total de volateis.
Fonte: Laboratorios SGS Geosol e ACME
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Agrogeologia no Mato Grosso do Sul
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Guelfi-Silva et al. (2014) Yield, nutrient uptake and
potassium use efficiency in rice. Afr. J. Agr. Res., 9, 455-464.
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Table 1. Total content of KzO, Naz0, Pz0s, Cad, MgD, Cu, Zn and Miin crushed rocks .

Rock Kz Maz0" P20 cao'® Mgo'® cu™ Zn'Y MY
Percent (%) Milligram per kilogram {mg kg ")
Breccia 2.18 0.31 0.94 9.03 7.08 53.0 128.7 73.0
Ultramafic 3.10 1.71 1.22 13 18.50 a7.4 1131 651.9
CBEP*! 3.39 1.62 0.19 3.19 3.88 437.5 123.0 2.8
MEPE! 11.80 072 0.42 3.58 070 816.8 28184 380.3
Biotite Schist 2.07 0.86 0.06 5.27 13.8 9.9 290.5 146.4

Phlogopite 7.7

0.186

0.2

0.98 22.89 a.1 202.7 14252

E’t " Rocks crushed at 0.3 mm in this analysis; © method 44 and 4B of Acmelab [Canada) Labaratory which has as principle the sampla

fusion in lithium metaborateftetraborate;

Method 3052 USEPA (1886); “ Chapada byproduct; ® mining byproduct.



Avaliacao do biotita xisto como fonte de K
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Avaliacao do sienito Ceraima como fonte de K
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Acumulac¢ao de nutrientes no tecido vegetal
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Formacao de carga superficial
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SANTOS, L.F; RODRIGUES, L.M.; MACHADO, L.L.; MOL, A.R.; SODRE, F.F.; BUSATO, J.G. CUNHA, J.C.; RUIZ, H.A.; FREIRE,
M.B.G.; ALVAREZ, V.H.; FERNANDEZ, R.B. (2015) Cargas elétricas e liberacdo de nutrientes num Latossolo sob adi¢do de
sienito finamente moido. XXXV CBCS, Natal-RN, Resumos. Disponivel:
http://www.cbcs2015.com.br/anais/index.php#tmenuanais
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Ugandito (Acreuna-GO) como remineralizador
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Avaliacéo do biotita xisto como fonte de K — 1° e 2° ciclo

Experimento casa de vegetacio (2013)

K acumulado (pg)
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Avaliac&o do biotita xisto como fonte de K

Experimento de campo soja apds milheto (safra 2009-2010)
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Avaliacao do biotita xisto como fonte de K — 1° ciclo

Produtividade (kg/ha)

Experimento de campo soja (safra 2014-2015)

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

y = -0,0028x2 + 2,2595x + 667,06
R?=0,9547

*KCl
y = -0,0052x2 + 3,1804x + 676,2

R?=0,9585 OBXx

CV=24,3%, KCl: Pr>F 0,051 e FMX: Pr>F 0,0004

0 100

200 300 400 500 600

Dose K,0 (kg/ha)

Teor de K (mg/kg)

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

]

5,0

y = -2E-05x? + 0,0168x + 17,311
R?=0,2624

*KCl

aBXx

y = -4E-05x2 + 0,0258x + 15,11
20,4506

CV=17,6%, KCl: Pr>F 0,055 e FMX: Nio significativo
T T

100 200 300 400 500 600

Dose K,0 (kg/ha)

Embrapa Cerrados (dados inéditos)

MINISTERIO DA

En@a AGRICULTURA, PECUARIA
E ABASTECIMENTO




Avaliacédo de novas fontes

Avaliagdo agronémica do uso de agrominerais silicaticos como fonte de potdssio
para a cultura do milho

Dose de 240 kg ha de K,0
T Ma,ss‘a parte aérea (g)* Eficiér:cia*** G.rc.lil d€
Média** desv. % Eficiéncia

Hydropotassio Ca (PE) 3,20a 0,40 122 Muito
Hydropotassio HS2-Ca-Mg (PE) 3,17 a 0,01 121 ..
Sienito (BA) 2,88 ab 0,27 110 Eficiente
KCl 2,61b 0,23 100
Biotita xisto Pedreira Araguaia(GO) 2,62 b 0,50 100 Eficiente
Kamafugito (GO) 2,50 bc 0,26 > 95
Sienito (GO) 2,07 cd 0,26 ==—t=p 79 Pouco
Fonolito (MG) 1,97 d 0,12 75 _ Eficlente
Tefrifonolito (GO) 1,95d 0,29 74
Sienito (PE) 1,86 d 0,28 71 Ineficiente
Controle (sem adubacdo) 1,86d 0,17 71

* Teste t de avaliagdo de médias. Nivel de significancia de 0,05. Software Sisvar 5.3
** Médias seguidas de mesma letra sao similares
***0 cdlculo da eficiéncia tomou como referéncia a produ¢do média de massa seca do tratamento com KCI
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Conclusoes

Mas ja temos um caminho...
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GRATO
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