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Deﬁnigﬁes

ROCHAGEM (ingl. stonemeal)

Uso de rochas cominuidas como condicionadores
de solo e fontes de nutrientes para solos

agricolas
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Definicoes

Cations Cobertura Solubilidade

Classe de anion Tipo de rochas* . .. da crosta .
principais em agua

Calcario (sedimentar)?!

2-

Carbonato [e0X Carbonatito (igneo)? Ca, Mg 10,0 Alta
Marmore (metamorfico)?

Sulfato SO,>  Depdsitos evaporiticos Ca 0,0 Muito alta
(sedimentar)*

Fosfato po,> Fosforito (sedimentar)® Ca 0,0 Baixa
Foscorito (igneo)®
Sedimentar’

Si0,* Igneo?® Ca, Mg, K 90,0 Muito baixa

Metamorfico®

*Exemplos de pesquisa com agrominerais in natura: 'Sousa et al. (1989); 2Andrade et al. (2002);
SRaymundo et al. (2013); “Freire et al. (2014); Chaves et al. (2013); ®Resende et al. (2006); "Lopes
(1971); 8Mancuso et al. (2014); °Duarte et al. (2012).

1°Scoffin (1987).
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Deﬁnigﬁes
AGROMINERAL SILICATICO

Agromineral derivado de minerais silicaticos

como matéria prima para condicionadores

de solo e fontes de nutrientes
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Agromineral silicatico
in natura
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Dissoluga'?io de condicionadores de solo

Dissolugdo congruente
Dissolucao total; todos os components dissolvidos em agua

O  Calcdrio - CO,*, Ca** e Mg*

0 Gesso-S0,” e Ca? (Mg?, K*) = Dissolugdo congruente
Dissolucao total

O  Silicato — H,SiO, e Ca** (Mg*) _

Agromineral
silicatico

} Dissolu¢ao incongruente
O Aluminossilicato - H,SiO, e Ca**, Mg*, Dissoluc3o parcial

Dissolugdo incongruente
Dissolugao parcila de H,SiO, e Ca**, Mg*, K*; formacgao de argilominerais 2:1;
Alta CTC e elevada carga negativa permanente
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nesossilicatos Estabilidade VS Estrutura Cristalina
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Quimica Total

Si02 | AI203 | Fe203 |(Mg0)> |[CCa0 ) |Z Ha2§5 |Z K2§) | Ti02 P205 | MnO
Rocha %

VERDETE 58,18 | 1544 | 6,70 2,52 0,08 0,06 9,78 0,92 0,04 0,12
GRANITO 57,09 12,99 5,37 3,46 - Ey e | 1,29 4,23 0,46 1,37 0,15
ULTRAMAFICA| 32,49 | 7,46 | 14,08 | 18,53 | 12,99 | 1,7 3,10 2,87 1,22 0,22
CARBONATITO|l 8,36 0,96 8,46 10,81 32,85 0,06 1,39 1,57 5,60 0,22
BIOTMAXSTO| 52,14 | 10,45 | 10,45 | 13,91 5,27 0,86 2,07 0,45 0,06 0,18
|LATDSSDLO 39,18 | 33,10 | 7,52 0,02 | <0,01 | <0,01 | 0,01 2,27 0,02 | <0,01

Cu [CPbDO ] Zn | Ni_ [CAsO] C€d [Csb Bi )| Hg

Rocha e - ~ L Ppm ) . ~ -
VERDETE 25,6 9,9 40 48,2 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
16,4 47 50,4 0,7 0,1 <0,1 0,1 <0,01

191 | 93 | 4439 | 23 | 04 | <04 | 02 | <001

22,2 62 84,7 1,6 0,3 <0,1 0,1 <0,01

10,3 151 93,3 0,6 <0,1 <0,1 0,3 <0,01

399 ([ C 7 Y| C43) 7.3 <0,1 0,6 1,1 <0,01
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Quimica Total

Aluminio
Ferro 759  Outros
4.7% 9,2%

Crosta terrestre

O+Si+Al=82,4%
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Quimica Total

Aluminio
Ferro 7.5% Cutros
4.7% 9,2%

Crosta terrestre

O +Si+Al=82,4%
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Base conceitual
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Base conceitual

Inherent Land Quality Assessment

CINTUROES TROPICAIS
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Base conceitual

Solo tropical antigo vs. Solo temperado jovem

Composicao quimica total de elementos maiores de solos agricolas

Si0, | Al,O; | Fe,0; | MgO | CaO | Na,0O | K,0 | TiO, | P,O; | MnO
Oxisol (Brazil)! 39,18 33,10 7,52 0,02 <0,01 <0,01 0,01 2,27 0,02 <0,01 }105 107
- anos
Kansas (EUA)? 79,90 10,70 2,29 ?’8:8 1,23 1,68 2,62 0,71 na 0,04
Nanking (China)? 72,80 | 1540 | 4,31 1588 | o095 1,28 2,21 0,78 na 0,12
: )2 =103-10%
Kaiserstuhl (Ukraine) 59,90 7,78 2,90 3,45 23,11 0,84 1,27 0,32 na 0,07 anos
Switzerland?® 71,00 13,87 1,93 0,36 1,23 3,93 3,84 0,32 na 0,04
- ———————————————— M~

Composicao quimica total de elementos tragos de solos agricolas

| cu | zn Ni Pb |
Oxisol (Brazil)® 14,0 7,0 4,3 39,9
Kansas (EUA)? 100 | 440 11,0 11,0
Nanking (China)? 300 | 780 | 340 | 120
Kaiserstuhl (Ukraine)? || 13,0 35,0 23,0 12,0

Fontes: 1. Dados Embrapa (Eder Martins); 2. Taylor et al. 1983. Geochemistry of loess 3. Egli et al. 2001. Weathering of soils on glacial deposits.
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Base conceitual

LATOSSOLO - Solo tropical
* Intemperismo profundo

* Minerais principais — Oxidos e hidréxidos
de Al e Fe, caulinita

Alta acidez e Al trocavel

Alta densidade de cargas positivas

Baixa CTC (matéria organica)

Alta CTA (oxidos e hidroxidos)

Eltan L. Valents - Serra do Cipd, MG
Latossolo Vermelho-Amaralo Distréfico Humico (LVAd)
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Base conceitual

MOLLISOL - Solo temperado
* Baixo intemperismo
* Minerais principais — argilominerais 2:1

* Solos com pH neutros a levemente
alcalinos

* Alta densidade de cargas negativas

° Alta CTC (matéria organica e
argilominerais 2:1)

°* Baixa CTA

http://en.wikipedia.org/wiki/Mollisol#mediaviewer/File:Mollisol.jpg
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Base conceitual

Temperado Tropical

o
o
o
]
L]
Elton L. Valents - Serra do Cipb, MG
Latossolo Vermalho-Amaralo Distrdfico Himico (LvAd)
. H -4 3- 2- -
Anions: 50.%P07, 507, NO, Ca*, Mg*, K*, Na*
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Base conceitual

Phosphorus
cycle

Limites dos recursos naturais

Fonte: Rockstrom et al. (2009) A safe

operating space for humanity. Nature,
461: 472-475
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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 biologica do solo e das raizes das plantas
cultivadas

Fertilizante

Disponibiliza K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Se, Mo...
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Resende et al. (2006) Rochas como fonte de K.
Espaco & Geografia, 9(1):135-161
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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. FO nte d e N Utrie ntes

W Hiotne Schist ¥ = - 0000007 749 K0 + 000681 K + 34543 BE = o
———— Hrecein ¥ = - 00T KT 010 K+ 408 BT —0sme i Biotite Schist ¥ o= « (L00022 K- + 00055 K + 6055 B = 0.93%
— - Phlogopite ¥ = 0244 K +4 971 1 = oaxe —fS—— Mrecciz ¥ = (L0044 K + 62523 1F = 0La2e
Fe o £ L T T ) r;_‘-; L0 AL GE, 4 9 H::- LS —= = —- Phlogopite Y = (L{KIO] 2172 KX 00063 K+ 61214 B = 0ss™
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Table 1. Total content of Kz0, Maz0, Pz0s, Ca0, MgD, Cu, Zn and Miin crushed rocks .

Rock Kzﬂm Nazﬂm pz,nsﬂ] caniﬂfl HBDE] cuﬂ] znﬂ] Hiﬂ]
Percent (%) Milligram per kilogram {mg kg'')
Breccia 2.18 0.31 0.94 9.03 7.09 59.9 1287 73.9
Ultramafic 3.10 1.71 1.22 13 18.50 a7.4 1131 651.9
cep*! 3.39 1.62 0.19 3.19 3.88 437 .5 123.0 28
MBPF! 11.80 072 0.42 3.58 0.70 816.8 28184 380.3
Biotite Schist 2.07 0.86 0.06 527 13.8 9.9 2905 146.4
Phlogopite 7. 0.16 0.2 0.98 2289 9.1 o902.7 1425 2

-
" Rocks crushed at 0.3 mm in this analysis; ™ method 44 and 4B of Acmelab {Canada) Laboratory which has as principle the sample
fusion in lithium metaborateftetrabaorate; *' Method 3052 USEPA (1996); " Chapada bypraduct; ® mining byproduct.




Geracao de CTC por biointemperismo

Biotita l:> Vermiculita +K +Si +Mg +Fe

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

t Liberagdo de nutrientes Formagio e estabilidade de argilominerais 2:1 _

P
«

Formacao de argilominerais 2:1

v

10° a 10! anos 103 a 10% anos

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

Geracao de CTC por biointemperismo




Avaliacao do biotita xisto como fertilizante potassico

- BX
y =-1E-05x% + 0.0062x + 1.8461
3.0 - R*=0.8983
" _ S
a
Wy -
g
10 - |
y =-1E-05x%* + 0.0064x + 0.8006 ¢ Raiz
R =0.9021 S PA
0.0 - . | |
0 200 400 600
Dose (kg/ha de K,0)
e
4.0 KCl
y =-8E-06x* + 0.0048x +2.125
3.0 -
E vvvvvvvvvvvv
S ;
g %
& s
0
= 1.0 y =-1E-05x?+ 0.0088x +0.8398 & Raiz
=P R?=0.936
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0.0 - T 1
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Avaliacao de novas fontes Read
FertBrasil

Avaliagcdo agronémica do uso de agrominerais silicaticos como fonte de potdssio

para a cultura do milho

Dose recomendada de 240 kg ha* de K,O

FONTES Massa parte aérea (g)* Eficiéncia*** Grau de
Média** desv. % Eficiéncia

Hydrosienito Ca (PE) 3,20 a 0,40 122 Muito
Hydrosienito HS2-Ca-Mg (PE) 3,17 a 0,01 121 Eficiente
Sienito (BA) 2,88 ab 0,27 110
KClI 2,61b 0,23 100
Biotita xisto Pedreira Araguaia(GO) 2,62 b 0,50 100 Eficiente
Kamafugito (GO) 2,50 bc 0,26 —t—p 95
Sienito (GO) 2,07 cd 0,26 ——p 79 ~ Pouco
[Fonolito Curimbaba (MG) 1,97d 0,12 75 Fficiente
Tefrifonolito (GO) 1,95d 0,29 74
ISienito (PE) 1,86 d 0,28 71 Ineficiente
|Controle (sem adubag&o) 1,86 d 0,17 71

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

GOVERNO FEDERAL
Ministério da
E I G a Agricultura, Pecudria MIl
e Abastecimento

PATRIA EDUCADORA




Geracao de CTC por biointemperismo

COM rizosfera do milho SEM rizosfera do milho
Biointemperismo de mica xisto |
14,0 A 1404
Vermiculita
14,8
() (B)
Hidrobiotita | . | ; |
|
0,30 A l
0,25 -
3 W CC Vol.
% i @ PM Vol
E 0,15
= E 0,10
Biotita = a
0,00 - |
Emwa | v ,




Geracao de CTC por biointemperismo

Biotita T—— Vermiculita +K +Si +Mg +Fe

P Position {piaﬂej\\ e ©
e NP ‘ 2 5 a§
-K + H.0 ; K+ HO
E Position (edge) . m— A
+K - H.O + - H,0
Q0
| Position (interlayer) e Potassium (K lon é = @ ﬂi
g Hydrated Cations
O (Cat* Nat, Mg™™)
K Content (%) 10 4-6 <1
CEC 0 30-50 150

Source: Van Straaten (2007)
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Cropping Duration (d)

Geracao de CTC por biointemperismo

i
3 l Biotita=1,0 nm
:
k.

_L Vermiculita=1,4 nm

1.0 nim

1.4 rem

10 m
1.00nm

N JJL. _JL

u] (LR 1.0 I8 .0

Fonte: Hinsinger et al. (2012)
Distance from root surface (mm)
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Processos de IntemEerismo

v'Formacdo de novos minerais com carga negativa
permanente

v'Liberacdo de bases para o solo e plantas (Ca, Mg, K)

v'Saturagdo com H,SiO,” nos sitios de carga positiva

(6xidos e hidroxidos de Fe e de Al)
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Processos de IntemEerismo

v'Eficiéncia da absorcao do fosforo:
liberagao de P pela a¢dao do anion silicato (H,SiO,)
(Lopes et al., 2010)

39 7 AY (Silicato) =-8.23175-0.01019X +4 26999X0%5; R2=0 94**
34 -
29 -

24 A

MST (g vaso'!)

19 7 Y (Calcario) =5 227598 - 0,015624X + 1 416059X05
o) R2=0.99*
14 4
50 100 200 400 800

Dosesde P (mg dm)
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Processos de Intemeerismo

Dissolucao Total Dissolucao Parcial + Formacao de Argila
Insumos convencionais Agrominerais silicaticos

GOVERMNO FEDERAL
Ministério da
E ¢ ] a Agricultura, Pecuaria MIL
e Abastecimento

PATRIA EDUCADORA




Processos de Intemeerismo

v’ Disponibilizacdo de nutrientes e formacdo de novos minerais

60

50 -

40 -

M Total
M Disponibilizado
W Argila 2:1

%

H

T
Ca0 Na20 K20

Si02 Al203 FeO MgO
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Variaveis da Rochagem

P6 de rocha Sistema de cultivos

* Composicao quimica * Desenvolvimento de raizes
* Composicao mineralogica * Ciclagem

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

Solo Clima

* Composicao quimica * Precipitacao

* Composicao mineralogica * Temperatura

* Atividade bioldgica... ° Edafoclima...
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Potencial
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Processo da Rochagem ANTROPOSSOLO

/1. Agrogeologia: Estudo dos solos
agricolas e das fontes de nutrientes e
condicionadores regionais;

2. Selec¢ao de rochas: Selecdo de
rochas em fungdo da disponibilidade,
composicdo quimica e mineraldgica;
3. Produgao de rochas moidas:
Definicdo da tecnologia e do grau de
moagem em fungdo da eficiéncia
agronémica;

4. Manejo: Aplicagcdo de agrominerais
regionais com a finalidade de
manejar a fertilidade do solo

(nutrientes + cargas negativas).
Wil

4. Manejo

3. Produgﬁo de
rochas moic_las

Producdo de Antropossolo: Formag¢do de nova camada de
solo a partir do intemperismo da rocha moida no solo
original ao longo do tempo.

*Propriedades emergentes — aumento da capacidade
produtiva; intensificacdo ecoldgica; melhoria da eficiéncia
de aproveitamento de nutrientes; mitigacdo do efeito
estufa; acumulacdo de carbono no solo...
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Potencial da Rochagem no Sequestro de C

Geoengineering Technology
“Enhanced weathering” — “Stimulated weathering”
Rochas moidas aplicadas a solos, rios e oceanos

Mg,SiO,, +2CO,,, + 3H,0, = 2Mg*_ + 2HCO,"

(aq) 3 (aq)

+ H,SiO

2(g) (aq) 4(aq)

+ 2HCO -

(aq) 3 (aq)

+ 2HCO,

(aq) 3 (aq)

+ 2HCO,-

(aq) 3 (aq)

2Mg?* +H,Si0, = 2MgCO, , + SiO,, + 3H,0

4(aq) (aq)

2Mg* +H,Si0,,., = 2Mg, + Si, + 2CO, , + 3H,0

4(aq) 2(g)

2Mg* +H,Si0,,., = 2Mg, + Si, + 2CH,0,

4(aq) (v)

Fontes: Schuiling e Krijgsman (2006); Hartmann e Kempe (2008); Kohler et al. (2010); Schuiling
et al (2011); Hartmann et al. (2013); Moosdorf et al. (2014)
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Potencial da Rochagem no Seguestro de C

Calagem — fonte ou depdsito de C

7 > 8 “
Vi # -
» / a C0; source CO; sink
.| CO, source O, sink o N 81 2
. ¥ g ? ]
& ¢ o o
] a1 s o s o i
; a0 g

:'H T & e = 8 I}# e 9/ o
g : %
Ed 42 g ks LF e °
EF - "E g 4 2
¢ 3 . e oy
% T T @
i © Y3

3 ’

F, 2
(/
‘ . & Mature forest & Comisoyiwheal (lilled)
& Young forest 1 & o Comisoyiwhoeat (no-1Hl}
/. * B Old fields = Alfalla
" . 0+ T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7 o L £ oy D ! s ; . 3 2 2
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Fonte: Hamilton et al. (2007)
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Potencial da Rochagem no Sequestro de C

Geoengineering Technology
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Potencial da Rochagem no Seguestro de C

Areas agricolas:
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B rorest
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Fonte: Hartmann e Kempe (2008)
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Potencial da Rochagem no Seauestro de C
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Potencial da Rochagem no Sequestro de C
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Fonte: Moosdorf et al. (2014)
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Potencial da Rochagem no Sequestro de C

Photosynthesis
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Fonte: Hartmann et al. (2013)
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PaEeI na Indugéo da Rizosfera

Antes da retifada do substrato Depois da retirada do substrato
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TiEos de MOS associado aos minerais

2.0 ab cdef g K(Lg) K(L2)

p—

optical density

0 L 1 L
280 285 290 295 300
energy, ev
— BO0 M
Kleber 2010 Minerals and carbon stabilization. 19th Cong. Soil Sci. Chenu e Plante 2006 Clay-sized organo-mineral complexes in a

cultivation chronosequence. Eur. J. Soil Sci., 57, 596-607.
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Conclusoes

A rochagem a partir de rochas silicaticas

v' Fornece nutrientes por demanda das plantas
v" Produz CTC mineral de longo prazo

v' Tem o potencial de mitigar os gases de efeito estufa
pela absorgéo de C no solo
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“A necessidade é a mae da inovacao”
Platao
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