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2 RESUMO

Potencial de consumo de remineralizadores como fonte de nutrientes na
agricultura e construcéo do modelo de arranjos produtivos locais

Diante de um contexto onde a civilizacdo depende da agricultura para
sobrevivéncia e que esta agricultura é altamente adicta de insumos externos para se
perpetuar, ha necessidade de desenvolver alternativas que deem mais autonomia e
seguranga aos agricultores. O estudo visou avaliar o potencial de consumo de
remineralizadores, fertilizante obtido por meio de rochas moidas. Dessa forma, o
remineralizador, atua como solucdo para dois problemas enfrentados atualmente: a
utilizacdo do excedente da industria de mineracdo e a dependéncia de importacdo de
fertilizantes finitos e de alto custo da agricultura. No entanto, para seu uso correto séo
necessarios estudos e metodologias de aplicacdo. O remineralizador utilizado neste
trabalho foi obtido de uma mineradora localizada na cidade de Limeira/SP. Foram
utilizados os dados apresentados no Levantamento de Solos do Estado de S&o Paulo,
Boletim 12 — SNPA (1960) e as instrucGes para recomendacdo de fertilizante para
Potassio e Fosforo, de acordo com Boletim 100 — IAC (1997)para estimar a massa
necessaria de remineralizador para satisfazer a necessidade de uma cultura de milho
com producdo de 10 toneladas por hectare. Dois cenarios foram discutidos, qual sejam a
de uma taxa de dissolucdo de 100% e de 3% durante o periodo de desenvolvimento da
cultura. Os resultados da necessidade de remineralizador se comparam aos de
necessidade de calagem para a area estudada, da ordem de grandeza de milhGes de
toneladas. EM comparacdo com a quantidade de fertilizante inorganico soluvel, a
necessidade de remineralizador com taxa de dissolucdo de 100% foi 50 vezes maior que
a quantidade de fertilizante inorganico solivel. AO considerar-se a taxa de 3%,a massa
de remineralizador € da ordem de 1000 vezes maior. Novamente, estas estimativas séo
conservadoras porque ndo levam em consideracdo a liberacdo de nutrientes a longo

prazo, do remineralizador.

PALAVRAS-CHAVE: Rochagem; P6 de rocha; condicionadores de solo



Abstract:

Potential consumption of remineralizers as plant nutrientsource in agriculture
and a model for local productive arrange

Considering that our civilization relies on agriculture to sustain itself, and how
the agriculture model is sustained by high input of commodities in these days, it is
urgent to search for, at least partial, alternative sources of plant nutrients and soil
conditioners, which also would provide farmers food security and autonomy. The
present study evaluated the potential of consumption of remineralizers, which are
ground rocks. The remineralizer used in this study was the diabase made by Cavinatto
Mine Company, at Limeira town, S&o Paulo State. The model was tested using the
available data on liming. Soil type, distributionand chemical status was sourced in the
Sao Paulo State Soil Survey, and Potassium and Phosphorus necessity was estimated
using the methodology proposed by the Agronomic Institute of Campinas, in its Bulletin
# 100 publication. Two scenarios were considered: 100% dissolution and 3%
dissolution of remineralizer, during the one single crop of maize. The 3% index is an
early estimate based on the field experiment in course in Pirassununga city, about 100
km of Limeira mine. Results were that the need of industrial fertilizer is about fifty
times smaller than the remineralizer for 100% dissolution and a thousand times for 3%
dissolution. The estimates are conservative because do not take into account the long
term dissolution of remineralizers, as compared to synthetic fertilizer, and emphasize
the need to mineralogical and chemical studies to adjust the use of remineralizers and its
role in crop production.

KEY WORDS: bread of stones — rock powder — plant nutrient






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Agricultura

A populacdo humana atual é dependente da agricultura para sobrevivéncia. De
acordo com Lutzemberger (2001), para que possamos alimentar a populacdo crescente,
além de controlar este crescimento, devemos desenvolver métodos de producdo agricola

sustentaveis.

A populagdo mundial, de acordo com Fundo de Populagéo das Nagdes Unidas —
Fnuap, em 2010, atingiu 6,908 bilhdes de habitantes e a taxa de crescimento é de
aproximadamente 1,2% ao ano. O Brasil segue a tendéncia mundial, ja que sua
populacdo cresceu, em média, 0,83% de 2014 para 2015 e, em 2014, atingiu 204,5
milhdes de habitantes (IBGE, 2015).

Embora a populacdo aumente e, assim, a demanda por alimento, o nimero de
pessoas no campo sO decresce. O éxodo rural, que desencadeou problemas enfrentados
hoje no campo, como escassez de mdo de obra, aumento da area produzida para
exportacdo e reducdo da area utilizada para producdo de alimentos, € explicado pela

modernizacdo da agricultura, processo ocorrido nos anos 60 e 70.

Anteriormente a modernizacdo da agricultura, o aumento da producdo agricola
era baseado no aumento das &reas cultivadas. Com o chamado movimento da
“Revolucao Verde” a utilizagdo de fertilizantes e defensivos quimicos, sementes
melhoradas e maquinario passaram a fazer parte do sistema de producdo agricola
brasileira a partir dos anos 60 (AGRA, N. G.; SANTOS, R. F; 2001).

O aumento do uso destas tecnologias incentivou a implantacdo de industrias no
Brasil, o que levou a uma modificacdo ainda maior do sistema de producéo e a relacéo
do homem com o campo. Atrelado as novas tecnologias, os créditos rurais destinados a
grandes produtores incentivaram o aumento de grandes propriedades, o que favoreceu a

venda de terras de agricultores familiares, destinados, agora, ao trabalho nas industrias.

Esta trajetoria do desenvolvimento da agricultura no Brasil e a relacdo do
homem com a mesma induz ao problema que pequenos proprietarios enfrentam hoje — a
dependéncia de insumos externos devido & adog¢do de um sistema de producdo baseado

na “Revolugdo Verde” que ndo atende as necessidades e ndo é compativel com a



realidade destes produtores. Aliado a este sistema ineficiente, a auséncia de assisténcia
técnica contribui para o fracasso de muitos produtores, que migram para cidade em

busca de novas oportunidades.

Dentre os materiais que tornam produtores dependentes de insumos externos a
sua propriedade, os fertilizantes inorganicos solUveis sdo responsaveis por grande parte
do custo de producgdo. De acordo com Reis (2007), o custo de producdo é determinado
pela soma dos valores de todos 0s recursos (insumos e servigos) utilizados no processo
produtivo de uma atividade agricola, em determinado periodo de tempo, classificados
em curtos e longos prazos. Para a Conab — Companhia Nacional de Desenvolvimento
(2010), os fertilizantes se enquadram na categoria de custos variaveis para despesas de

custeio da producéo agricola.

Na Tabela 1 observamos a participacdo do custo de fertilizantes em diferentes
produtos oriundos da producéo de agricultura familiar no estado de Sdo Paulo (Conab,
2013).

Tabela 1. Conab (2013) de custo de fertilizante para producdo familiar.

DESPE SAS DE CUSTEIO DA LAVOURA COM FERTILIZANTE NOESTADO DE SAO PAULO

CULTURA E LOCAL PRODUZIDO A PREGOS DE: May-13 PARTICIPACAO

SAFRA 2013/2014 R&/ha R$/M1000 kg (%)
Cana-de-acucartardia; Penapolis 73529 9.36 26.5%
Cebola {(muda + producdo ), Piedade 452345 0.14 23.9%
Citrus; Aparecida D'Ceste 1.975.50 263 15.3%
Citrus; Potirendaba 323740 1.95 18.4%
Pimentdo Verde; Apiai 8.391.50 2.80 15.5%
Pimentio Verde; S0 José do Rio Pardo 746770 277 18.2%

No caso da cana-de-agUcar tardia em Pendpolis, o custo com fertilizante é o
maior de toda producéo, seguido do aluguel de maquinas e servicos, que corresponde a
13,5%. Ja para a cultura da cebola em Piedade, o maior custo da producdo € com mao
de obra temporaria (41%) e em segundo lugar o custo com fertilizantes (23,9%). Em
ambas as propriedades de Citrus o custo com fertilizantes ocupa o terceiro lugar, sendo

mé&o-de-obra temporaria e custo com maquinas o primeiro e segundo respectivamente.



Para o Pimentdo, os fertilizantes ocupam o terceiro lugar de custo, variando o primeiro e

segundo lugar de acordo com a propriedade.

O fato da participacdo do custo de fertilizantes na producdo agricola ser alta
deve-se ao custo unitario destes fertilizantes utilizados. A Tabela 2 abaixo mostra o0s
fertilizantes quimicos mais utilizados na producéo agricola e seu valor correspondente a
cada més de 2014 (Conab, 2014).

Tabela 2. Fertilizantes quimicos mais utilizados e seu custo.

Grupo : FERTILIZANTE
Sub-Grupe: QUIMICO
UF: 5P

Ano: 2014

Moeda: R$

20 itens encontrades, mostrande todos itens.
1

Produto Unidade | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

02-20-10 1 1.189,00  1.160,00 1.25500 1.140,00 1.13500| 1.120,00 1.110,00 1.110,00| 1.11500 1.130,00| 1.160,00 1.170,00
04-30-10 1 1.275,00 1.280,00 1.290,00 1.28500 1.260,00| 1.24500 1.130,00 1.187,50| 1.17500 1.187,50| 1.25500 1.250,00
08-20-15 t 1.246,00 1.25500 1.28500 1.240,00 1.240,00| 1.23500 1.230,00 1.230,00| 1.22500 1.250,00| 1.29900 128500
20-05-20 KG 1,34 1,36 1,37 1,36 1,35 1,34 0,00 1,35 1,34 1,35 143 144
21-00-21 1 1.050,00 | 110000 1.150,00 1.140,00 1.080,00 1.08500 0,00 1.100,00 1.11500 1.12500 1.150,00| 1.170,00
ACIDOD BORICO KG 3,04 3,06 3,07 3,07 3,05 3,04 0,00 3,05 3,04 3,07 3,04 304
CALCARIO CALCITICO 1 88,30 88,80 39,00 88,30 88,20 88,10 109,09 109,09 108,30 109,08 111,00 111,50
CALCARIO DOLOMITICO t 89,21 89,89 90,35 89,94 89,39 89,01 120,00 9572 95,69 96,00 96,70 96,78
GESS0 AGRICOLA 1 55,71 56,00 56,50 56,88 56,38 56,35 110,00 74,02 74,02 74,59 77,00 735,43
MAP KG 225 218 228 228 226 226 0,00 227 226 228 245 245
NIPHOKAM 108 L 22,15 23,00 23,35 23,87 23,15 23,20 0,00 23,80 23,75 2485 2515 2523
NITRATO DE POTASSIO KG 3,28 3,30 33 3,30 3,24 3,20 0,00 3,20 3,20 3,22 3,50 351
SULFATO DE AMONIO t 831,00 890,00 910,00 930,00 910,00 200,00 0,00 200,00 930,00 941,00 983,00 990,00
SULFATO DE MAGNESIO KG 0,85 0,98 1,00 0,99 0,98 0,96 0,00 0,96 0,96 0,87 094 0,95
SULFATO DE MANGANES KG 3,05 3,06 308 3,08 3,06 3,04 0,00 3,04 3,04 3,06 3,10 308
SULFATO DE ZINCO KG 2,08 211 21 212 2,10 2,08 0,00 2,08 2,09 210 210 212
SUPERFOSFATO SIMPLES 1 793,00 800,00 810,00 819,00 810,00 815,00 0,00 817,00 820,00 825,00 880,00 880,00
SUPERFOSFATO SIMPLES KG 0,82 0,93 0,93 0,94 0,93 0,92 0,00 0,92 0,92 0,93 1,01 1,02
UREIA 1 1.540,00 1.42800 1.55500 1.440,00 1.370,00| 1.360,00 1.355,00 1.355,00| 1.33500 1.340,00| 1.36000 1.350,00
YOORIN MASTER (TERMOFOSFATO) KG 1,36 1,35 1,34 1,33 1,31 1,30 0,00 1,32 1,32 1,33 137 1,36

Em meio esta problematica, cria-se a necessidade de alternativas para fertilizacao

do solo e para reducdo da dependéncia dos agricultores.
3.2 Solo e fertilizantes solGveis
O solo ¢ a base de sustentacdo das plantas, ou seja, a base para alimentacao.

Entretanto, o uso do solo para producdo, seja para lavouras ou pastagens, nao
gera um sistema ecologico sustentavel, na maioria das vezes. Como consequéncia estes
solos utilizados de forma intensa e inadequada desenvolvem algum grau de degradacgéo
(CAMPOS; ALVES, 2008). De acordo Fernando Tatagiba, Chefe do Gabinete da

Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Meio Ambiente (MMA), estima-se que ha



aproximadamente 140 milhdes de hectares considerados degradados - terras

abandonadas, erodidas ou subutilizadas no Brasil.

Além do manejo ineficiente do solo poder acarretar na diminuicdo da fertilidade
do solo por meio da erosdo e lixiviagdo de nutrientes, € inevitavel que a fertilidade

natural do solo diminua ap6s a colheita de qualquer cultura.

Para que a auséncia ou baixa concentracdo de nutrientes ndo seja fator limitante
ao desenvolvimento das plantas e, consequentemente na producdo de alimentos, ha
necessidade de complementar com nutrientes os solos naturalmente pouco ferteis e

repor ao solo os nutrientes exportados apos a colheita.

Para tanto, a via de entrada dos nutrientes ao solo é através do uso de

fertilizantes.

A legislacdo brasileira - Decreto 86.955, de 18 de fevereiro de 1982, define os
fertilizantes como substancias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas,

fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas (MAPA, 1980).

Dentre estes fertilizantes, os mais utilizados na agricultura atual s&o os
fertilizantes minerais sintéticos, ou seja, fertilizantes obtidos por meio de diversas
atividades que vdo da extracdo da matéria prima até a composicdo final das formulactes

comerciais concentradas e soltveis.

Devido ao aumento da solubilidade do mineral, da concentracdo de nutrientes e
devido ao gasto de energia para fabricacdo destes fertilizantes, seu custo € superior
qguando comparado aos fertilizantes minerais naturais e aos organicos. Além disso, o
alto custo destes fertilizantes se da pelo fato de serem, em sua maioria, importados de
poucos paises como USA, Russia e Canada, que também determinam o preco.

Além do preco elevado deste produto, os fertilizantes solGveis possuem diversos
fatores externos que determinam sua eficiéncia de aplicagdo. De acordo com o Boletim
Técnico Numero 4 da ANDA - Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (2000) os
fatores diretos que afetam a eficacia dos fertilizantes sdo qualidade do produto,

caracteristica fisicas e quimicas do solo, época, forma e uniformidade da aplicagéo.



Além destes fatores, a umidade do solo, a espécie da planta e métodos de
conservacao do solo e de minimizacao de perdas (lixiviacdo, volatilizagdo do nitrogénio
e fixacdo) séo fundamentais para o sucesso da absorc¢ao do nutriente pela planta.

O clima tropical do Brasil acentua a preocupacao com perdas dos nutrientes por
lixiviacdo devido ao elevado indice de precipitacdo de determinadas regides; isto afeta

diretamente o custo final da produgéo.

A0 mesmo tempo que no Brasil, de acordo com documento publicado pelo
Banco Nacional do Desenvolvimento — BNDES (2006), cerca de 20% da amdnia, 86%
do sulfato de aménio, 98% do DAP, 69% do MAP e 90% dos fertilizantes potassicos
utilizados sdo importados, temos a inddstria mineradora e a producdo de rochas
ornamentais e de revestimento brasileira que geram grande quantidade de rejeito.De
acordo com Soares e Mendes (1999), o rejeito das mineradoras ou finos da pedreira sdo
materiais granulometricamente situados abaixo da fracdo 4,8 mm e ndo sdo utilizaveis
no mercado. Este rejeito corresponde de 10 a 15% do volume produzido de brita,
gerando milhdes de toneladas anualmente (SOUZA, 2004).

Além dos rejeitos de mineradoras, a industria de producdo de rochas e
ornamentais gera, nos setores de extracdo e beneficiamento, até 60% de rejeito em
relacdo ao produto extraido. Esta grande quantidade de rejeito das industrias pode ser
depositada em locais inapropriados e se tornam passivo ambiental.

Frente a necessidade de desenvolver alternativas para o uso destes rejeitos,
foram desenvolvidos estudos para a caracterizacdo destes materiais e seu uso na

agricultura como fonte de nutrientes.
3.3 Remineralizador

O remineralizador - RM, popularmente conhecido como p6 de rocha, é produto
de rochas moidas e peneiradas, ou seja, que ndo sofreram nenhuma transformacéo

quimica.

Atualmente os RM sdo objeto de estudo para atenuar dois problemas: a
dependéncia de importacdo de fertilizantes e a grande quantidade de rejeito gerado nas

indUstrias de mineracdo e pedreiras.



Diante destes problemas, o0 RM atuaria como fonte alternativa ou complementar

de nutrientes para a agricultura, onde esta fonte seria inutilizavel para as inddstrias.

Apesar da incorporagdo de rochas moidas ao solo para aumento da fertilidade ser
uma pratica milenar, apenas no século XIX o pesquisador Julius Hensel organizou
publicacGes sobre o uso do pd de rocha e sua importancia na agricultura e alimentacao

humana.

Estes estudos ficaram conhecidos com “Pao de Pedra”, porém foram censurados
por interesses politicos da época e os estudos de Justos Von Liebig, o inventor dos

adubos quimicos solaveis sintéticos, foram consagrados.

A partir de entdo, o p6 de rocha perdeu espaco nos meios de estudos cientificos e
sO voltou a ser estudado com o advento da agricultura orgénica, problemas ambientais
consequentes do uso indiscriminado e ineficiente de adubos sintéticos e enormes
quantidades de rejeitos de p6 de rocha das mineradoras, que passou a ser denominado

passivo ambiental.

Ap0s estudos iniciados em diferentes universidades e centros de pesquisas do
Brasil e de diversas propriedades agricolas ja usarem o0 RM como fonte alternativa de
nutrientes, somente no dia 11/12/2013 foi sancionada a Lei 12.890, que inclui os RM na
categoria de fertilizantes naturais, ou seja, passam a ser licenciados pelo Ministério da
Agricultura o que garante que este seja testado adequadamente, liberado pelos 6rgdos

ambientais estaduais, registrado no Mapa e comercializado com suas garantias minimas.

Sendo o RM rocha moida e as rochas aglomerados de minerais, este produto é
considerado excelente via de nutricdo ja que as rochas se diferenciam em quantidade e
variedade de acordo com o processo de formacgédo, possuindo macro e micronutrientes
necessarios para o desenvolvimento das plantas. De acordo com Leonardos et al.
(1976), o principio da rochagem ¢é justamente a diversificacdo de nutrientes e busca

suprir de forma equilibrada os nutrientes do solo.

Além da diversidade de minerais presentes na rocha ser aspecto favoravel para
utilizagdo dos RM, o Brasil possui enorme geodiverdidade, o que favorece o uso de
diversos tipos de rochas em uma mesma regido, com o intuito de suprir a demanda por
diferentes tipos de nutrientes (THEODORO, 2000).



Dessa forma, quanto maior a variacdo de formacOes rochosas maior da
diversidade de RM disponiveis para atender a demanda de diferentes tipos e condi¢do
do solo. Para andlise, a Figura 1 mostra a diversidade geoldgica do Estado de S&o Paulo
(CPRM, 2010) e indica as possibilidades de diferentes fontes de RM para a agricultura.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das unidades geoldgico-ambientais no Estado de
Séo Paulo (CPRM, 2010).

Além da composicdo do RM, outro fator importante a ser discutido é a
dissolucdo do mesmo e, consequentemente, a liberagdo dos nutrientes no solo. Esta
liberacdo ocorre por meio do intemperismo da rocha, mecanismo responsavel pela
formacdo dos solos que depende de fatores externos como acdo de microorganismos,

relevo, tempo e clima.

Pelo fato da disponibilizacdo dos nutrientes dependerem do intemperismo da
rocha, a solubilizacdo do RM é mais lenta quando comparada aos fertilizantes minerais
sollveis. Porém, este fator pode ser favoravel, principalmente em ambientes tropicais,

por liberar os nutrientes sem um periodo de tempo maior, diminuindo perdas por



lixiviagdo. De acordo com Theodoro et. al. (2010), os RM sao considerados fertilizantes

inteligentes ou de baixa solubilizagdo - slow-release - justamente por esta caracteristica.

Além disso, estudos de Leonardos et al. (1976) e Theodoro&Leonardos (2006)
mostraram que determinados RM forneceram nutrientes demandados pela planta por um

periodo de até cinco anos apos sua incorporacao.

A dissolugdo do RM pode ser acentuada de acordo com seu tamanho e forma;
estudos realizados nesta area, chamada cominui¢do, demonstraram que 0s materiais
mais finos, caracterizados como fracdo argila e silte, solubilizam mais rapidamente,

liberando assim seus nutrientes mais facilmente (THEODORO et al. 2006).

Conforme dito anteriormente, os RM s&o modificados de acordo com a fonte de
sua rocha. Nas Tabelas 3 e 4 abaixo observamos as rochas usadas na agricultura como

fonte de nutrientes e seus locais de origem (SILVA, 2012).



Tabela 3. Tipos de rochas usadas para fertilizacdo e seus locais de origem.

Tipo de material Local Fonte
o _ UnB — IG, Embrapa Cerrados
Flogopitito - Carbonatito Catalio (GO) )
(fase experimental)
Rejeitos de pedreiras (Patos de  Jodo Pinheiro — Fruta D’Anta UnB - CDS - Projeto
Minas — MG) MG) Fertilizacdo da Terra pela Terra

Carbonatito — Ugandite -
FlogopitaBiotita

Xisto

Serpentinito, micaxisto

Granifo intemperizado
Micaxisto, rocha ultramafica
“Ttafértil” (rocha ultramafica,
filita)

Folhelhos

Granifos

Basaltos

Arenifos

Calcarios

Basalto

Flogopitito (rejeito de garimpo
de esmeralda — fonte de K)
Flogopitito (fonte de K ¢
condicionador de solo)

Brecha alcalina (fonte de K e
condicionador de solo)

Biotita sto (rejeito  de
mineracio de ouro — fonte de K
& condicionador de solo)
Ultramafica alcalina (fonte de
K comretivo de acidez e
condicionador de solo)

Sdo Mafeus do Sul — (PR)
Jaramataia (AL)
Ipira (BA)

Produto de venda

PE. BA PI SC, SP.PR
BA 5C

SC,SP. PR

SC,SP. PR

BA, 5P, GO

Ttha Mauricio

Norte de BA (proximo a
Juazeiro/Petrolina)

Rio Verde — Sudoeste de GO

Chapada — Centro — QOeste de
O/Mara Rosa

Lajes (5C)

Embrapa Cerrados — “Po de
rocha — custos comparativos™
Revista Petrobras n"108
Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004

Amparo, 2004

Van Straaten, 2007

Acdo fransversal
(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)




Tabela 4. Continuacéo.

Biotita 3sto (rejeito  de
garimpo de esmeralda — Fonte
de K e condicionador de solo)
Apatito/Carbonatito

FosBalia (fosfato natural em
exploragio)

Ttafos (fosfato mnatwal em
exploragdo)

Rochas fosfaticas (b)

a) Em pilhas compostas

b)) com estrume verde

) Biosolubilizacio com

MUCTOTZANISITIOS

d) Com residuo da indistria do
couro

€) Inoculagdo com
Mycormrhizae

Com Pirita (oxidacio H2504)

g) Com carvio sulfuroso

Paraiso do Tocantins (TO)

Centro-Oeste de MT
Irece/Cenfro-Norte da BA
(proximo a Xique-3ique)

Campos Belos (GO)

Varios paises

India e varios outros paises

(Juénia

Varios paises

Sul, Sudeste da Asia e em
alguma regides da Africa

Laboratorio

India Sri Lanka

(MCT/FINEP)
(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

(MCT/FINEP)

Van Straaten (2007)

Bangar et al. (1983), Sing e
Amberger (1900, 1201 1908) e
Singh et al. (1983) citados por

Van Straaten (2007)

Jama et al. (2000), Jama e Van
Straaten (2006) e Sanchez et al.
(1997) citados por Van
Straaten (2007)

Varios autores em Van
Straatem (2007)

Van Straatem (2007)

Marschner e Dell (1994)
citados por Van Straatem
(2007)

Lowell e Weil (1995
Dahanavake et al (1991)

citados por WVan Straaten

(2007)

(a) Fonte: Lourerro, Melamed & MNeto (2009); (b) (Minénos marginans, rejeitos & matenars considerados asterens).

Apesar das rochas citadas acima serem de determinados locais, 0 uso de RM

como fonte de nutrientes proporciona utilizar materiais disponiveis proximo da area de

destino.



A ideia de utilizar fontes de rocha proximas do local de consumo é proposta e
vem sendo desenvolvida pelo GPEMSO — Grupo de Pesquisa em Mineralogia do Solo
com o conceito de Arranjos Produtivos Locais — APL (FERNANDES et al., 2008).

Os APL sugerem que sejam criados pontos de distribuicdo de RM para
agricultura ao redor de pedreiras, empresas de concretagem e mineradoras que geram
este produto como rejeito, dessa forma o antigo rejeito se transformaria em outro
produto, ndo sendo mais passivo ambiental. A ideia dos APL é utilizar fontes geradoras

de RM ja existentes e ndo criar novos centros de producao.

Cada APL se tornaria a base para distribuicdo de um determinado tipo de RM,
analisado e caracterizado de acordo com as quantidades de macro e micronutrientes

presentes nele.

Sendo assim, seria possivel, através da andlise de solo da propriedade
compradora do RM, verificar a quantidade necessaria de cada RM de cada APL mais
proximo. Esta proximidade é de extrema importancia no conceito de APL, de modo que
as grandes quantidades a serem aplicadas no solo ndo seriam inviabilizadas pelo custo

do transporte.

Em comparacdo ao custo dos fertilizantes quimicos solUveis utilizados e ja
discutidos anteriormente, o custo de mercado da tonelada do RM de Geobésio é de
110,00 reais e o frete da tonelada é, aproximadamente, de 0,25 reais por quilometro

rodado.

Outro fator favoravel a utilizacdo de RM na agricultura é a alta diversidade
pedoldgica do estado de Sdo Paulo e o grande numero de mineradoras e pedreiras ja
instaladas. Estas mineradoras permitem que sejam criados diversos focos de
comercializacdo de diferentes tipos de RM em distancias relativamente pequenas,
evitando o gasto com transporte ja que as quantidades a serem aplicadas no solo sdo

muito maiores quando comparadas a aplicacdo de fertilizantes quimico solaveis.

No Brasil existem inGmeras associagdes e institutos que representam
mineradoras, empresas de concretagem e construcdo civil, dentre elas ANEPAC —

Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcdo Civil,



ABESC — Associacgdo Brasileira das Empresas de Servigo de Concretagem, IBRAM -

Instituto Brasileiro de Mineragéo, entre outras.

De acordo com 0 AMB — Anuéario Mineral Brasileiro (DNPM, 2006a), das 530
minas catalogadas no Estado, 65% correspondem a pequenas minas e 31% a mineracoes
de médio porte, sendo que o AMB néo considera 0os empreendimentos com escala de

producéo declarada inferior a 10.000 t/ano.

Nas Tabelas 5 e 6 adaptadas por Cabral Junior (2008), observamos a quantidade
de pedreiras e mineradoras catalogadas pelo DNPM - Departamento Nacional de

Producéo Mineral e, que na I6gica dos APL, se tornariam centro de distribuicdo de RM.

TABELA 3. Comparativo do porte das mineragbes.

Quantidade de Minas BR - Sudeste - SP: 2005

G L TOTAL
rande Media Peguena ""EEE.' ----- u;ru J'-B-Ii-
BRASIL 108 5683 1784 2455 100
SUDESTE 68 299 756 1123 46
SP 14 169 347 530 22

Mos dados disponibilizados pelo DNPM, seguidos os seguintes critérios para
classificacao do tamanho da produgdo da mina (quantidade ROM- run of mine)
da quantidade processada nas usinas:

Grande: 1,000,000 <producao tano

Media: 1.000.000 = produgdo tana = 100,000

Peguena: 100.000 > producio tfano =10.000

(hao sfo consideradas unidades com produgio abalxo de 10,000 Yana)

Forte: elaborado a partir da infarmacoes do AME — DNPM (2008a)

TABELA 4. Comparativa do porte das usinas de beneficiamento.

Quantidade de Usinas BR - Sudeste - SP: 2005

. TOTAL
Grande  Meédia Pequena o IBR
BRASIL 211 664 439 1314 100
SUDESTE 137 298 171 606 46
SP 58 142 80 280 21

Fonte: elaborade & parir de informagoes do AME — DNPM (2006a).

Tabelas 5 e 6. Classificagdo das mineradoras do Estado de S&o Paulo - adaptada
por Cabral Junior (2008) a partir do AMB - DNPM (2006).



O uso de RM na agricultura ja é utilizado em produtos mais difundidos como o
calcario ou com p6 de basalto em agricultura orgénica OS questionamentos de
produtores sdo muitos e esta pesquisa procura colaborar no esclarecimento de alguns

deles.

Para tanto, neste trabalho a autora discute sobre a estimativa da quantidade de
RM que se teria que aplicar quando comparado aos fertilizantes quimicos sollveis, e
tece consideracGes projetando taxas de solubilizacdo do RM, e finalmente comenta

superficialmente sobre os custos envolvidos.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 Ossolos da area de estudo

O trabalho foi realizado empregando como ponto central a Pedreira Cavinatto
S.A., fonte do RM, situada na Rodovia Anhanguera, km 141, Limeira/SP, (22° 36' 32,5"
S; 47° 21'39,4" W).

Foi tragcada uma circunferéncia de raio de 100 km a partir do ponto central para
delimitar a area de estudo de viabilidade do uso do RM nesta regido. A area onde esta
instalado o experimento (ver adiante) fica inclusa dentro desta circunferéncia, na cidade
de Pirassununga, situada no Quadrante Noroeste (NO).

Esta circunferéncia foi dividida em quatro quadrantes, denominados Quadrantes
Noroeste (NO), Sudeste (SE), Nordeste (NE) e Sudoeste (SO).

A circunferéncia foi levemente deslocada para Oeste, de modo que a area
circunscrita ficasse contida dentro do Estado de S&o Paulo. Este procedimento foi
necessario para se utilizar o Levantamento de Solos do Estado de Séo Paulo, Boletim 12
— SNPA, 1960, atualizado pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (BERTOLDO
& LEPSCH,1999).

Ap0s a delimitacdo da &rea, os indices de fertilidade publicados no Boletim 12
foram copiados para planilhas eletrénicas. No caso de municipios que ficaram
englobados menos de 100% de sua area dentro da circunferéncia de estudo, foi
considerado o municipio por completo, o que gerou uma area de estudo maior do que a
area do circulo de 100 km de raio (&rea de 3.141.592 hectares).

Devido ao Levantamento de Solos do Estado de Sdo Paulo, Boletim 12 — SNPA
ser de 1960, a classificacdo dos solos encontra-se no sistema antigo. Para isso, a Tabela
7 representa a legenda dos solos utilizados no estudo e sua aproximacgdo com o sistema

atual.



Tabela 7. Legenda para os solos utilizados no estudo.

CLASSIFICACAO 1960 PROVAVEL CLASSIFICACAO
SIMBOLO SiBCS 2013

= Podzélico Ve(;rrrtlslho Amarelo Argissolo Vermelho

Podzélico Vermelho Amarelo

PVp variacao Piracicaba

Argissolo Vermelho

Podzélico Vermelho Amarelo

PVIs o
variagao Laras

Argissolo Vermelho

Podzélico Vermelho Amarelo
PVL "integrade" para Latosol Argissolo Vermelho com Latossolo
Vermelho Amarelo

Solos Podzolizados com

Pc Cascalhos Argissolo
PIn Solos Podzolizados variagdo Lins Argissolo
Pl Solos Podzohzggios variagéo Argissolo
Marilia
M Mediterranico Vermelho Amarelo Chernossolo
TE Terra Roxa Estruturada Nitossolo
LR Terra Roxa Legitima (Latossol Latossolo
Roxo)
LE Latosol Vermelho Escuro Orto Latossolo
LEa Latosol Vermelho Escuro fase L atossolo
Arenosa
LV Latosol Vermelho Amarelo Orto Latossolo Vermelho
L\/r Latosol Vermelho Amarelo fase Latossolo Vermelho
rasa
LVa Latosol Vermelho Amarelo fase Latossolo Vermelho Aluminico
arenosa
LVt Latosol Vermelho Amarelo fase Latossolo Vermelho Argilavico
tarraco
Latosol Vermelho Amarelo
LVP "integrade" para Podzdlico Latossolo Vermelho com Argissolo
Varmelho Amarelo
LH Latosol Ver[ne_lho Amarelo Latossolo Himico
Humico
LJ Solos de Campos do Jordao Latossolo
HI Solos Hidromorficos Vertissolo/Planossolo/Plintossolo
PH Podzol Hidromérfico Espodossolo
@) Solos Organicos Organossolo
A Solos Aluviais Neossolos
Li-b Litosol fase substrato basaltico Neossolos
. Litosol fase substrato granito-
Li-gr ; Neossolos
gnaisse

Li-fi Litosol fase substratofilito-xisto Neossolos




Litosol fase substrato arenito

Li-ac L Neossolos
calcario
. Litosol fase substrato folhelho-
Li-ag - Neossolos
argilito
R Regosol Neossolos

4.2 Caracteristicas do Remineralizador.

A mineralogia do RM foi determinada por difratometria de raios-X (DRX), em
um sistema RIGAKUMINIFLEX II utilizando radiacdao de CuKoa, com as amostras

montadas em po.

A composicdo quimica total do RM foi realizada por Fluorescéncia de Raio-X
(FRX), nos laboratoérios do Instituto de Geociéncias da Universidade e Sdo Paulo, de
acordo com a metodologia descrita em Mori et al. (1999), sem repeticéo.

A distribuicdo de tamanho de particulas foi realizada por peneiramento a seco

em um conjunto de 5 peneiras, com 6 repeticdes, de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8. Denominagbes das fracdes granulométricas segundo seus diametros
com subdivisdes da fracdo areia* - Embrapa, 2012.

Classificacao Classe de tamanho (mm)
Cascalho 20-2.0
Areia muito grossa (AMG) 20a1.0
Areia grossa (AG) 1.0a0.50
Areia media (AM) 0.50a0.21
Areia Fina (AF) 0.21a0.10
Areia muito fina (AMF) 0.10a0.05
Silte 0.050 a 0.002

Argila < 0.002




*Por didmetro de particula entende-se aqui o tamanho nominal de abertura
correspondente a dimensdo da peneira imediatamente superior pela qual a particula

passou, sendo retida na peneira imediatamente abaixo.

Além das analises quimicas e fisicas acima, realizou-se estudos para verificar a
quantidade dos elementos Calcio, Magnésio, Potassio e Fosforo no remineralizador e
também, andlise comparativa entre fertilizantes comercial (quimico solivel) e 0 RM

estudado.

4.3 O modelo para consumo e dissolu¢do do remineralizador.

4.3.1 Necessidade de Calcario (NC)

A necessidade de calagem (NC) foi calculada assumindo-se uma PRNT de 67%
(valor médio, Boletim Técnico 100), elevacdo da saturacdo em bases até 70% no
horizonte A. Os calculos foram executados de acordo com o Boletim 100 do IAC
(1997) para a cultura do milho, de acordo com a féormula abaixo, em que “f ” refere-se
ao fator de correcdo do PRNT que, neste estudo, foi considerado 1,428, e como dito
anteriormente, V,; é dado na andlise do solo, V, a saturacdo desejada e T a CTC

potencial (medida em pH 7).

NC = (Vz% - V1%). f.T
100

A cultura do milho foi escolhida devido ao experimento de campo na cidade de
Pirassununga - SP (ver a frente) e pela expressdo da cultura na producdo de graos no

Brasil e no Estado de Sdo Paulo.

Para o calculo da Necessidade de Calagem - NC foi usada a area dos solos com
maior distribuicdo em cada quadrante, isto explica a diferenca entre a &rea total
mapeada e a area total de cada quadrante exposta na se¢do Resultados e Discussoes,

Tabela 11 e 17, respectivamente.



Apos realizar o calculo da NC para area total de cada solo por quadrante,
realizou-se um estudo comparando os dados obtidos com dados contidos na literatura

para o consumo de calcério.

A NC foi estimada pois trata-se de um processo de remineralizacdo, e por isto
torna-se uma referéncia interessante para comparacdo com o RM. Além disto, é possivel
comparar a quantidade necessaria com a quantidade realmente comercializada/aplicada,
utilizando-se os resultados reportados no boletim do Sindicato das IndUstrias de

Calcario e Derivados para Uso Agricola do Estado de Sdo Paulo (Sindical).

Porém, ha que se considerar dois fatores de desvio, pelo menos:
1. O consumo de calcario no estado de Sdo Paulo ndo supre a necessidade de
calcario dos solos; e
Os indices de fertilidade utilizados na estimativa referem-se a solos predominantemente
em seu estado natural, coletados no final da década de 1950 (ja que o Boletim 12 foi
publicado em 1960).

4.3.2 Necessidade de fertilizante quimico soltvel para raio de 100 km

Inicialmente realizou-se a classificacdo do teor de K e P para cada tipo de solo,
de acordo com as analises disponiveis no Levantamento de Solos do Estado de S&o
Paulo, Boletim 12 — SNPA ser de 1960.

Apos a classificacdo, realizou-se o célculo de adubacdo de P e K para a cultura
do milho para grédos e silagem de acordo com o Boletim Técnico 100 — IAC (1997)

estimando produtividade média de 8 a 10 toneladas por hectare.

Com a recomendacdo de adubacdo com fertilizante quimico soltvel (Tabela 18)

foi possivel iniciar os célculos para a necessidade equivalente em RM.

Cenério 1. Taxa de solubilizacdo de 100% do RM no periodo O calculo de
potencial de consumo de RM foi desenvolvido para a situacdo ideal de dissolu¢do 100%

do RM no periodo da cultura, o que ndo ocorre na pratica.

Sendo assim, dividimos o estudo sobre modelo de dissolucdo do RM em duas
partes. A primeira considera que o RM solubiliza 100%, como o que ocorre quando

aplicado fertilizante inorganico soltvel. A segunda parte do estudo calcula a dissolucéo



real do RM de acordo com os dados obtidos do experimento em campo. Com isso, é

possivel realizar o ajuste da necessidade.

Para efetuar os célculos de conversdo da necessidade de nutrientes quimicos
sollvel para a necessidade do mesmo para RM foi utilizado tabelas de conversdao como
mostrado na Tabela 9, de Fancelli (2000).

Tabela 9. Fatores de conversao para calculo com fertilizantes e corretivos e para
interpretacdo de analise de solo (Fancelli, 2000).

Fatores de conversiao para resultados de analise de solo Observagio
P 1ppm P =1ug/gde P

= 1 mglkg de P
=2kghadeP

= 4.5 kg/ha de P20
K 1 cmol/dm” K = 391 ppm de K

(=1 emg /100 cm’)  |= 10 mmol . Kidm®
=782 kg/hade K 2
= 942 kg'ha de K;0 2

(1) Considerando densidade do solo de 1.0 gz’cmi (para oblengSo do walor,

multiplica-se o valor assinalado pela densidade do solo de inferesse);
(2) 2 Considerando a profundidade de 20 cm.

==| MJ PSR

Sendo assim, com a recomendacado de fertilizante quimico soltvel verificada na
Tabela 14 calculamos o equivalente de K>O em K de fertilizantes soltvel e entdo seu

equivalente em K do remineralizador.

Como dito, este calculo assume que 100% dos elementos quimicos presentes no
remineralizador estdo disponiveis para as plantas. Assim, foi estimada a quantidade

média do remineralizador estudado para cada quadrante.

4.3.3 Cenério 2. Taxa de solubilizagdo de 3% do RM no periodo. O Experimento

em Pirassununga.

- O experimento em Pirassununga: tipo de solo, fertilidade e textura
inicial, tratamentos.

O experimento em campo realizado na cidade de Pirassununga — SP por
demais membros do Grupo de Pesquisa e Estudos em Mineralogia dos Solos —
GPEMSO, possibilitou avaliar a evolucdo da fertilidade e textura do solo apds o

uso do Remineralizador.



A area experimental, com cerca de 3.600m2, foi dividida em 24 parcelas
com cerca de 150 m? cada. Ao todo foram realizados 4 tratamentos, porém para
este trabalho em questdo foi analisado somente o tratamento G de 4 t.ha-t,
aplicadas no final de 2012, para avaliar o poder de dissolucdo do RM.

Antes de ser implantado o experimento, foram realizadas analises
quimicas de macro e micronutrientes e analise granulométrica nas fracdes areia,
silte e argila.

Ao longo destes dois anos foram realizadas visitas mensais para
acompanhamento e monitoramento do experimento por meio de anélises de solo.
As andlises de solo foram realizadas na profundidade de 0-10 cm.

A aplicacdo do RM se deu em superficie, devido a pratica do plantio
direto no manejo do solo.

Com base nos dados deste experimento, foi estimada uma taxa

(conservadora) de solubilizacdo do RM de 3%.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Areade estudo

A éarea de estudo se estende por aproximadamente 31.000 km?, e em
1960 abrangia 99municipios (SNPA, 1960), dos quais 74 (Tabela 10)
possuem andlises de solo e constituem este trabalho.

O centro dos quadrantes foi alocado na fonte do RM, em Limeira —

SP (Figura 2), mas com a necessidade de deslocamento da circunferéncia

para oeste (ver Materiais e Métodos), a area dos quadrantes tornou-se

desigual (Tabela 11).
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Figura 2.Mapa indicando a localiza¢do da Pedreira Cavinatto e os quadrantes utilizados no
estudo.



Tabela 10. Area mapeada em cada municipio, na regido estudada (SNPA, 1960).

Quadrante Municipios Area Mapeada - km?2
Analandia 326,8
Araras 662
Brotas 1056,5
Charqueada 176,5
Cordeiropolis 125,6
Corumbatai 125,6
Descalvado 7279
Iracemapolis 110,6
Itirapina 565,8
NO Leme 403
Limeira 641,7
Pirassununga 713,3
Porto Ferreira 245,9
Rio Claro 713,9
Santa Gertrudes 103,8
Séo Carlos 1119,8
Séo Pedro 877,6
Sta Cruz da Conceicéo 139,3
Torrinha 328,5
Aguai 458,9
Aguas de Linddia 79,9
Artur Nogueira 308,8
Casa Branca 955,5
Conchal 195
Cosmopolis 176,8
Espirito Santo do Pinhal 385,6
Itapira 522,1
NE Mogi Guagu 900,2
Mogi Mirim 462,7
Monte Alegre do Sul 111,6
Santa Cruz das Palmeiras 320,3
Santo Antonio da Posse 140,5
Santo Antonio do Jardim 105,1
Séo Jodo da Boa Vista 501,4
Serra Negra 203,5
Socorro 459,1
Vargem Grande do Sul 254
Americana 210,5
SO Anhembi 705,8

Boituva 286,4




Capivari 645,4
Cerquilho 181,6
Conchas 4544
Elias Fausto 199,1
Itu 645,8
Laranjal Paulista 385,7
Monte Mor 231,8
Pereiras 232,2
Piracicaba 1395,3
Porto Feliz 557,8
Rio das Pedras 2227
Salto 166,9
Santa Barbara do Oeste 265,5
Sorocaba 633
Sumaré 203,9
Tatui 897
Tieté 4249
Amparo 443,5
Atibaia 491,6
Braganca Paulista 1048,5
Cabrelva 2545
Campinas 979,7
Indaituba 389,7
Itatiba 457,8
Jaguaridna 111
SE Jarinu 195,4
Joandpolis 373,7
Jundiai 756,8
Monte Alegre do Sul 111,6
Nazaré Paulista 447,6
Pedreira 112
Piracaia 399,4
Valinhos 141,7
Vinhedo 132,2




Tabela 11. Area mapeada em cada quadrante (SNPA, 1960).

QUADRANTE Area mapeada de solos - ha
Noroeste - NO 916.410,00
Nordeste - NE 654.100,00
Sudoeste - SO 894.570,00

Sudeste - SE 684.670,00
Total 3.149.750,00

A area total mapeada (3.149.750 ha, Tabela 11) foi um pouco maior que a area
da circunferéncia (3.141.592 ha) porque foi incluida a area total de municipios que
possuem apenas parte de sua area dentro da circunferéncia de estudo. Além disto, as
areas ndao mapeadas (lagos, rios, afloramentos de rocha, areas urbanas, estradas, etc.)

dentro de cada quadrante variam.

5.2 Difratometria de Raios X — DRX

Os principais minerais identificados foram albita, ortoclasio, anortita, quartzo,
albita, diopsidio, apatita, piroxénio, ilmenita e magnetita (Figura 3). Estes minerais
estdo de acordo com aqueles também identificados por FARIA (2008) em seu estudo da

diferenciacdo magmatica do sill de Limeira, local de onde o RM ¢ extraido.
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Figura 3. Difratograma de raios X do remineralizador.

5.3 Fluorescéncia de Raios X — FRX

A composicdo quimica total do RM (Tabela 12) mostra a predominancia de
silicio, ferro e aluminio na sua composi¢do. A rigor, as rochas basicas como o diabasio
possuem o limite m&ximo de acidez (teor de SiO2) de 52 % (Wernick, 2003). O valor de
55.11% de SiO2 na amostra se deve ao fato de que o sill possui volumes mais &cidos,
conforme reporta FARIA (2008), com presenca de riolitos, monzodioritos e quartzo-
monzodioritos. Na producdo do RM, é bem provavel que estes materiais se misturem

gerando os valores finais do RM um pouco mais acidos.

Tabela 12. Fluorescéncia de raios X - FRX do remineralizador.

Elemento Remineralizador

SiO2 55,11
TiO2 2,09
Al20s 12,29
Fe203 14,34
MnO 0,23
MgO 1,68
CaO 5,48
Na20 3,33
K20 2,56
P20s 0,76
Loi 1,02

Total 98,88




No entanto, os valores reportados na literatura (Tabela 13) para o contetdo de
SiO2 em basaltos/diabésios € bem proximo aos da Tabela 12, permitindo manter a
denominagdo do RM como diabasio, por simplicidade.

Tabela 13. Dados relativos a basaltos e diabasios no estado de Sao Paulo.

Piccirillo & Melfi (1988) Machado (2007) Squisato (2009)
S. C. do Rio Pardo Iracemapolis Campinas  Jau Ribeirdo Preto

Si02 51,60 50,32 50,29 50,53 51,62
TiO2 2,64 3,75 3,95 3,72 3,48
Al203 13,78 13,17 12,88 12,87 13,26
Fe2 11,49 15,02 1582 5,16 14,35
MnO 0,17 0,14 0,13 0,21 0,21
MgO 4.50 4,08 4,19 4,42 421
CaO 8,23 8,14 7,97 8,45 8,14
Na20 3,02 2,79 2,89 2,44 2,54
K20 1,71 1,57 1,71 1,45 1,60
P205 0,79 0,54 0,68 0,44 0,42
Total 99,07 100,00 100,65 100,32 100,8

Compilado por H.B. Dias; * Dados obtidos por fluorescéncia de raios-x

5.4 Composicao granulométrica

Conforme verificado na Tabela 14, mais de 50% da massa do RM encontra-se na
fragdo areia muito grossa a grossa (2.0 a 0.50 mm), e 36%, aproximadamente, nas
fracOes areia média e fina (0.50 a 0.10 mm).



Tabela 14. Fracionamento granulométrico do material utilizado como remineralizador
(N=6).

Classe de tamanho (mm) Total (%)
Cascalho -20a2,0 1,57
Areia muito grossa (AMG) -2,0a 1,0 22,4
Areia grossa (AG) - 1,02 0,50 29,98
Areia media (AM) - 0,50 a 0,21 19,89
Areia Fina (AF) - 0,21 a0,10 16,22
Areia muito fina (AMF) - 0,10 a 0,05 7,02
< 0,050 (Silte +argila) 2,94
Total 100

Sendo assim, 72.27 % do material estd concentrado em particulas com tamanho
no intervalo 2.0 a 0.21 mm (areia muito grossa a areia média). O papel das classes de
tamanho no uso do RM é bastante importante, pois as fracdes mais finas possuem maior
area superficial especifica (ASE) e devem, em principio, reagir mais rapido, enquanto as
fracbes mais grosseiras respondem pelo poder residual da remineralizagdo. Além disto,
a pratica de campo tem demonstrado que materiais com dominancia de fracbes muito
finas apresentam problemas relacionados as tecnologias de aplicacdo mecanizadas,

gerando heterogeneidade na distribuicéo e deriva.

5.5 Quimica do Remineralizador

O aporte de elementos quimicos no solo pela aplicacdo do RM foi estimado com
base na analise quimica total (FRX) e pode ser visualizado na Tabela 15. Ressalta-se
que estes valores sdo totais, e, portanto, superestimam os valores que estariam
disponiveis prontamente para as plantas. Por esta razdo, dois cenarios extremos sdo
apresentados: um primeiro em que € considerado a dissolucdo total do RM; e um
segundo onde € considerado o aporte com base na taxa de dissolucdo estimada pelos
resultados do experimento realizado em Pirassununga — SP, que se constitui em um

intervalo considerado bastante curto para a dissolucdo do remineralizador.



Tabela 15. Estimativa de aporte de elementos quimicos totais ao solo pela aplicacdo de
1 Mg de remineralizador.

Elementos Quantidade

totais (kg)
Ca 39,17
K 21,25
Mg 10,13
P 3,30

5.6 Analises comparativas entre remineralizador (RM) e fertilizante

inorganico de grande solubilidade(FIGS)

A Tabela 16 ilustra a composi¢do quimica total do RM em comparacdo com a
composicdo quimica total de FIGS e corretivos, com base na legislagdo em vigor.
Novamente, € preciso ter em mente que estes sdo teores totais. A questdo da
solubilidade € fundamental na disponibilidade de nutrientes para as plantas. A
legislacdo atual ndo prevé limites minimos ou maximos para composi¢ao quimica ou
solubilidade dos RM.



Tabela 16. Comparacédo entre RM e FIGS.

FIGS E OUTROS INSUMOS

RM de Diabasio

: . Garantia Nutriente . 5 Nutriente
Nutrientes Tipo Minima . (a/kg) Oxido (FRX3) (/kg)
MACRO -
Célcio (Ca) gg:g?{l'c% 32% de CaO 320  5,48% de CaO 89,8
Magnésio Calcario 0 0
(Mg) Dolomitico 3% MgO 30 1,68% MgO 50,5
Potassio (K) g(')‘t);g;‘l’ode 58% de K,O 580  2,56% de K50 7.1
0, 0 0
Faésforo (P) Fosfatados §4é° 2 48% de 240 a 480 (P)7g6 % de 2,28
25 25
MICRO -
0
Ferro (Fe) Sulfato Férrico  23% de Fe 230 14,34% de 105,2
Fe,O4
w‘;‘fa”es ﬁ/‘lja'l‘;"’g;’n‘iz 26% de Mn 260 0231% de Mn 17
0
Cobre (Cu) Sulfato de Cobre 24% de Cu 240 %533/0 de 2,1
2
0
Zinco (Zn) Sulfato de Zinco 20% de Zn 200 gnlcl)Z % de 1
: : Sulfato de 0 : 0,045% de
Niquel (Ni) Niquel 19% de Ni 190 NiO 0,3
Cloro (Cl) ~ Sareto de 45% de CI 450  0,05% de CI* 05
0
Sodio (Na) 2 Salite Potassico  12% de Na 120 :)Ill’asgg) de 17,5
2
Sulfato de 0,041% de
2 0, !
Cobalto (Co) Cobalto 20% de Co 200 C0,0, 0,3
. 0
Silicio (Si) 2 (S:!:gf‘;" de 20% de SiO, 200 gilé>55 % de 505,2
2

L previsto por lei (CFIC - MAPA); 2 elementos benéficos; 2 fluorescéncia de raios-x; * valor relativo ao total do

elemento



5.7 Modelo para consumo do RM

5.7.1 Estimativa da Necessidade de Calagem como teste para o modelo de

potencial de consumo de remineralizador

Considerando a calagem como uma remineralizagdo do solo, utilizamos o
calculo para Necessidade de Calagem como elemento de comparacdo para as

estimativas de necessidade de RM.

A necessidade de calagem (Tabela 17) é maior no Quadrante Sudoeste — SE e,
considerando-se sua area total menor, indica solos com maior teor de acidez e menor

saturacao de bases.



Tabela 17. Area de cada quadrante e sua necessidade de Calcéario para area total e por

hectare.
< NC total para o solo NC
Quadrante Solo Area (ha) (Mg) (Mg/ha)
PVp 65.800,00 605.649,68 9,20
PVIs 359.700,00 847.790,95 2,36
LR 68.200,00 180.792,84 2,65
LE 128.500,00 503.415,75 3,92
SO RPV.RLV 109.700,00 56.795,60 0,52
Pmi 19.800,00 - -
Li-ag 25.000,00 - -
Pc 33.600,00 7.870,17 0,23
AREATOTAL 810.300,00 2.202.315,00
PV 161.600,00 774.175,52 4,79
Pc 77.200,00 52.689,97 0,68
SE LV 187.200,00 745.676,90 3,98
LVr 100.000,00 1.293.001,16 12,93
Li-gr 30.100,00 161.328,63 5,36
AREATOTAL 556.100,00 3.026.872,19
PVIs 132.400,00 104.489,88 0,79
LR 198.500,00 526.207,89 2,65
LE 121.600,00 686.938,83 5,65
NO Lva 248.600,00 812.522,28 3,27
R 29.700,00 42.959,13 1,45
RPV.RLV 66.500,00 99.383,43 1,49
AREATOTAL 797.300,00 2.272.501,44
PV 161.000,00 219.978,85 1,37
LR 156.400,00 822.209,86 5,26
LV 87.100,00 759.342,52 8,72
NE Lva 149.600,00 488.951,46 3,27
LE 26.700,00 209.012,07 7,83
Pc 20.500,00 49.944,37 2,44
AREATOTAL 601.300,00 2.549.439,14
'\N/Izcessmade de Calagem para area total mapeada - 10.051.127.77

A necessidade de calagem para a correcdo de todos os solos da regido,
considerando sua situagcdo em 1960 (ano de publicacdo do Levantamento de Solos
utilizado) é de 10.051.127,77 Mg.



5.7.2 Necessidade de FIGS para raio de 100 km

A recomendacdo de adubacdo com base nas andlises quimicas apresentadas no
Levantamento de Solos do Estado de Sdo Paulo, Boletim 12 — (SNPA, 1960), calculada

através da metodologia descrita no Boletim 100 do IAC, é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18. Recomendacéo de adubacéo com fertilizante soluvel para area

estudada.
Teor de Recomendacdo -  Necessidade para drea total Necessidade por
acordo com Boletim 100 ha
anélise
Solo Area(ha) K+( P,0s K,0 P,0s5 K,0(Mg) P,0s (Mg) KO- P,05-
mmol (mg.d (kg/ha) (kg/ha) Mg/ha  Mg/ha
dm- m-3)
%)
PVp  65.800,00 4,7 10 60 90 3.948,00 5.922,00 0,06 0,09
PVIs 359.700,00 1,95 10 70 90 25.179,00 32.373,00 0,07 0,09
LR 68.200,00 1,05 10,5 110 90 7.502,00 6.138,00 0,11 0,09
LE 128.500,00 4,9 10 60 90 7.710,00 11.565,00 0,06 0,09
RPV.R 109.700,00 0,6 10 140 90 15.358,00 9.873,00 0,14 0,09
LV
Pmi 19.800,00 0,35 20 140 60 2.772,00 1.188,00 0,14 0,06
Li-ag 25.000,00 6 1 60 90 1.500,00 2.250,00 0,06 0,09
Pc 33.600,00 2,15 1 70 90 2.352,00 3.024,00 0,07 0,09
TOTAL 810.300,00 66.321,00 72.333,00 0,082 0,089
PV  161.600,00 0,8 12,5 110 90 17.776,00 14.544,00 0,11 0,09
Pc 77.200,00 1,2 13 110 90 8.492,00 6.948,00 0,11 0,09
LV ~ 187.200,00 3,6 12 60 90 11.232,00 16.848,00 0,06 0,09
LVr  100.000,00 0,9 17 110 60 11.000,00 6.000,00 0,11 0,06
Li-gr ~ 30.100,00 7,8 10 60 90 1.806,00 2.709,00 0,06 0,09
TOTAL 556.100,00 50.306,00 47.049,00 0,090 0,085
PVIs 132.400,00 0,3 10 140 90 18.536,00 11.916,00 0,14 0,09
LR 198.500,00 1,05 10,5 110 90 21.835,00 17.865,00 0,11 0,09
LE 121.600,00 7,7 10 60 90 7.296,00 10.944,00 0,06 0,09
Lva  248.600,00 - 10 - 90 - 22.374,00 - 0,09
R 29.700,00 0,2 17 140 60 4.158,00 1.782,00 0,14 0,06
RPV.R  66.500,00 - 10 - - - - 0
LV
TOTAL 797.300,00 51.825,00 64.881,00 0,065 0,081
PV  161.000,00 1,45 11 110 90 17.710,00 14.490,00 0,11 0,09
LR 156.400,00 0,8 12 110 90 17.204,00 14.076,00 0,11 0,09
LV 87.100,00 2,7 20 70 60 6.097,00 5.226,00 0,07 0,06
Lva  149.600,00 - <10 - 90 - 13.464,00 - 0,09
LE 26.700,00 55 16 60 60 1.602,00 1.602,00 0,06 0,06
Pc 20.500,00 1,2 13 110 90 2.255,00 1.845,00 0,11 0,09
TOTAL 601.300,00 44.868,00 50.703,00 0,075 0,084

Pela Tabela 18, observamos que a quantidade necessaria de potassio para area

estudada ndo variou expressivamente, porem o quadrante com maior necessidade é o



Sudoeste — SO, seguido por Noroeste — NO, Sudeste — SE e Nordeste —NE, em ordem

decrescente.

A necessidade de fosforo também é superior no Quadrante SO, seguido por NO,

NE e SE, em ordem decrescente.

Para a necessidade de nutrientes, a ordem de grandeza de sua necessidade esta
ligada ao fato da &rea total dos quadrantes SO e NO, que sdo as maiores quando
comparadas a demais. Quando analisamos os teores de P e K, os quadrantes NO e NE
possuem maior necessidade de P e os quadrantes SO e SE possuem menores teores dos

elementos de acordo com analise de solo.

5.7.3 Cenario 1. Necessidade de RM considerando taxa de dissolu¢do 100%no

periodo.

Com os valores de K e P de FIGS e a interpretacdo de dados de FRX e DRX,
gerando a Tabela 19, foi possivel calcular o equivalente em remineralizador.

Tabela 19. Massa do elemento em quilos referente a aplicagdo de um Mg
do RM estudado.

Elemento Quantia no RM - kg
K 21,25
P 3,30

A necessidade de RM observada na Tabela 20 confirma a ordem de grandeza de
consumo esperada no modelo comparativo com a Necessidade de Calcério.

Tabela 20. Quantidade de FIGS necessario para cada quadrante e seu equivalente em
RM

Fertilizante RM Fesrgll&aerllte RM

Soltvel (Mg) (Mg) (Mg ha') (Mg ha?)

K P K P K P K P
SO 55.046,43  31.609,52 2.590.420,24  9.578.642,73 0,068 0,039 3,20 11,82
NO 43.014,75 30.968,44  2.024.223,53  9.384.376,36 0,054 0,039 2,54 11,77
SE 4175398  20.560,41 1.964.893,18  6.230.428,18 0,075 0,037 3,53 11,20
NE 37.24044 2215721 1.752.491,29  6.714.306,36 0,062 0,037 2,91 11,17
Total 177.05560 10529559 8.332.028,24  31.907.753,64 0,06 0,03 2,64 10,13




De acordo com estas estimativas, os quadrantes SO e NO sdo 0s que mais
necessitam de K e de P. O fato de o quadrante SO e NO ter apresentado necessidade

maior que os demais se deve, provavelmente, a maior area mapeada.

Dessa forma, conclui-se que o RM tem potencial de consumo na agricultura.
Este trabalho é o inicio e uma proposta de modelo para recomendacdo de adubacdo com
RM.

Esta comparagdo permite observar que, considerando-se APENAS o primeiro
cultivo de milho, a quantidade de remineralizador a ser aplicado é 47 vezes maior para o
K e 300 vezes para o P. A maior dificuldade € estimar a taxa de dissolucdo real do

remineralizador para poder ajustar o consumo e aplicacdo do RM ao solo por ano.

Este exercicio é feito no cendrio seguinte. Fica evidente que o uso do RM deve
considerar as particularidades do solo e do sistema de producdo caso a caso, ja que a

mesma filosofia e métodos utilizados para os FIGS ndo é compativel.

5.7.4 Cenario 2.Necessidade de RM considerando taxa de dissolucéo 3% no

periodo.

Neste cenario, os valores dos elementos disponiveis sdo ajustados em funcéo da

taxa de intemperismo estimada com base no experimento de Pirassununga.

Neste experimento, 4 toneladas de RM foram aplicadas na superficie do solo, em
sistema de plantio direto tendo como cultura principal o milho. Os valores apresentados

aqui se referem ao primeiro ciclo do milho, de aproximadamente 6 meses.

A aplicacdo foi realizada em 6 de outubro de 2012, o plantio em 27 de novembro
de 2012 e a colheita em 19 de abril de 2013.

Realizou-se analise quimica total do solo no inicio do experimento e outra no

final, apos a colheita.

Dentre os varios elementos determinados, o silicio & o que ocorre, de longe, em
maior quantidade que os outros, e foi utilizado como indice aproximado da taxa de

dissolugdo do RM. A estimativa foi simplificada ao maximo, e considera a variacdo nos



teores totais de silicio no solo no intervalo aproximado de 6 meses. Em uma perspectiva
de balango de massa, esta diferenca totaliza as entradas (remineralizador) e as saidas
(lixiviacéo, absorcéo, erosdo) de silicio no volume de controle. O silicio € um elemento
com solubilidade/mobilidade intermediaria entre as bases soltveis (Ca*2, Mg*?, K*) e os
elementos pouco solGveis (Al e Fe*®). Sendo o milho uma graminea, realiza absorcao
consideravel de silicio, no entanto, uma vez que o estudo envolveu apenas um ciclo da
cultura, considerou-se o pool de silicio no solo estabilizado, desconsiderando-se a

biociclagem deste elemento. Esta estimativa € conservadora porque:

1. Considera a dissolucdo do RM como congruente, quando deve prevalecer a
dissolucdo incongruente. Isto significa que a solubilizacdo dos elementos do RM néo
ocorre na mesma proporcao estequiométrica das formulas dos minerais. Nos silicatos,
geralmente, ha uma liberacdo proporcionalmente maior das bases em relacéo ao silicio.
No modelo utilizado (dissolucdo congruente) considera-se a liberacdo na mesma (e nao

maior) propor¢éo que os outros elementos;

2. Considera o Si que saiu do volume de controle (0-10 cm de profundidade),
portanto o Si que foi dissolvido, mas ainda se encontra no volume de controle (inclusive
0 absorvido pelas raizes no volume de controle), isto &, que nédo foi lixiviado ou erodido,

é contabilizado como ainda nédo dissolvido.

Isto posto, houve um decréscimo absoluto de 2.35% de SiO2 total no solo, no
periodo (de 83.15% de SiO2 para 80.8 %). Portanto, houve uma dissolucéo de 2.83% da
rocha (2.35 x 100 /83.15).

Como aproximag&o, utilizou-se o valor de 3% de dissolucéo para recalcular os
valores da Tabela 21. Sendo assim, a Tabela 21 traz a massa necessaria de RM
necessaria para atender a necessidade da cultura, para cada quadrante, e considerando a
disponibilizacdo de 3% do RM nos primeiros seis meses. Dados de literatura sugerem
que a maior parte dos elementos dos RM se solubilizam ao longo de cinco anos apos
sua incorporacdo (Theodoro&Leonardos, 2006).



Tabela 21. Ajuste da taxa de aplicagdo de RM considerando dissolugéo de 3% de
acordo com caso Pirassununga e comparacdo com a massa de fertilizante
inorganico soluvel.

RM RM

(MFg;(ﬁi'l) Taxa 100% Taxa 3%

(Mg hat) (Mg hah)

Quadrante K P K P K P
SO 0.068 0.039 3.20 11.82 106.56 394.04
NO 0.054 0.039 2.54 11.77 84.63 392.34
SE 0.075 0.037 3.53 11.20 117.78 373.46
NE 0.062 0.037 291 11.17 97.15 372.21
Total 0.06 0.03 2.64 10.13 100.47 384.66

Dessa forma, comparando a massa de RM estimada no cenério 2 com os valores
de aplicagdo de FIGS (Tabela 21) concluimos que os valores sdo incomparaveis. A
média de aplicacdo de potassio tendo como fonte 0 RM ¢é 1.600 vezes maior quando
comparada ao fertilizante soltvel. Em relacdo ao fésforo, foi 10.000 vezes maior a

quantidade necessaria a ser aplicada de RM.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido estimou a capacidade do RM de diabasio como fonte de
potassio e fésforo para uma cultura de ciclo curto. A quantidade de RM diabasio a ser
aplicada quando comparada aos FIGS € muito desfavoravel ao RM estudado. O RM de

diabasio foi escolhido por ser bastante abundante no estado de Sao Paulo.

No entanto, é preciso considerar que 0 RM em estudo ndo é particularmente rico
nos elementos estudados (K e P), e o cenario considerado foi de uma cultura de ciclo
curto, que necessita de fontes muito sollveis de nutrientes. Fato que deve ser

considerado nas proximas avaliagdes do solo e solubilizagdo do RM.

Este contexto, bastante desfavoravel ao RM, demonstra um “pior cenario” para o
RM, no entanto é o que contempla o maior nimero de mineradoras da regido. Para
tanto, estudos mostram que o remineralizador ndo deve ser apenas intitulado como fonte
de nutrientes, deve-se estudar as melhorias fisicas que ocorrem no solo, principalmente

os solos com algum estagio de degradagao.

Além da caréncia de estudos em relacdo a alteracdo fisica do solo, o tempo
necessario para a dissolu¢do dos remineralizador limitou a comparagdo deste estudo

com demais.

O modelo usado para estimativa da necessidade de RM mostrou-se da mesma
ordem de grandeza da aplicacdo de calcéario, quando considerada a dissolu¢do 100% do
remineralizador. O fato que deve ser considerado é que 0 RM estudado possui tempo de
dissolucdo mais elevada que o calcario, o que elevou a ordem de grandeza quando
considerada a ordem de dissolu¢do do RM no curto periodo de tempo.

Os dados do experimento de campo em Pirassununga-SP sugerem que a
dissolucao do remineralizador foi de aproximadamente 3% nos primeirosé meses. Ao se
ajustar a recomendacdo de RM para esta a taxa de aplicacdo, os valores tornam-se
extremamente maiores que o equivalente em FIGS, indicando, ainda mais, que nédo se

devemos comparéa-los.



Ha necessidade de desenvolver metodologias de recomendacdo de RM, sendo
que provavelmente serdo necessarios estudos que estimem a taxa de dissolucdo de

diferentes tipos de RM em sua regido de aplicacdo, para se criar um modelo mais exato.

No entanto, ao se considerar 0s custos, 0 uso do RM pode ser interessante como
forma de reduzir, embora certamente n&o eliminar, o uso de FIGS de K e P. Em 2015 o
custo do cloreto de potéssio estava em torno de R$ 1500,00 a tonelada, o supersimples
granulado, aproximadamente, R$ 820,00, o supertriplo R$ 1.300,00 e MAP e DAP, R$
1.560,00 e R$ 1.570,00, respectivamente. O frete por tonelada é de aproximadamente de
R$ 0,25 por quilometro rodado. E possivel que, projetando o custo da aplicacdo de uma
dose razoavelmente grande de RM, da ordem de 10 a 15 toneladas por hectare a cada 5
anos, por exemplo, e considerando a taxa de dissolugdo em um prazo mais longo, a
diminuicdo na necessidade de K e P resultante da dissolucdo do RM possa ser

interessante economicamente.

O preco médio da tonelada de calcério, que de acordo com Scot Consultoria, de
R$ 50,00,aproximadamente, pode ser um bom ponto de partida para formagdo do preco
do RM, considerando que a variedade de elementos quimicos adicionados ao solo pelo
RM é maior que aquela fornecida pelos insumos de alta solubilidade, isoladamente, e
considerando apenas 0s elementos maiores, seriam necessarios em torno de 10
diferentes FIGS para igualar a oferta do RM estudado.Além disto, alguns estudos

anteriores sugerem que a taxa de dissolu¢do dos RM tende a ser maior no segundo ano.

Enfim, a demonstracdo mais importante deste estudo é a de que é de extrema
importancia investir em estudos que avaliem a taxa de dissolucao dos diferentes tipos de
remineralizador, bem como sua composicdo mineralégica e quimica, antes de serem

usados na agricultura.
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