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RESUMO

O Brasil devera manter elevada demanda por alimentos, exigindo maior eficiéncia agricola. Nesse
contexto, os agrominerais desempenham papel importante na corregcdo e fertilidade dos solos, atuando
como fontes de macro e micronutrientes. Materiais como calcério, gesso e remineralizadores contribuem
para a produtividade agricola, embora o pais ainda apresente elevada dependéncia de fertilizantes NPK
importados, apesar de possuir reservas minerais expressivas. Este trabalho apresenta uma revisao
sistematizada da producdo cientifica sobre agrominerais no Brasil entre 2005 e 2025. A pesquisa foi
realizada nas bases Scopus e Web of Science, nas quais foram identificados inicialmente 50 registros,
sendo 35 artigos selecionados conforme critérios de inclusdo e exclusdo. O Brasil responde por cerca de
8% do consumo mundial de fertilizantes e ocupa a quarta posi¢do entre os maiores consumidores. Em
2024, soja, milho e cana-de-acticar concentraram aproximadamente 75% do consumo nacional,
reforcando a necessidade de alternativas aos fertilizantes importados. Nesse cendrio, o pais tem
ampliado o uso de remineralizadores, destacando-se internacionalmente. Dos estudos analisados, 83%
foram publicados entre 2021 e 2025, evidenciando o crescimento recente das pesquisas, principalmente
sobre remineralizadores e poés de rocha. Os materiais mais investigados incluiram basaltos,
biotita-xistos, serpentinitos, fonolitos, sienitos e residuos de marmoraria. As técnicas de caracterizagdo
mais empregadas foram FRX, DRX, ICP-OES, ICP-MS e MEV. Os ensaios agrondmicos demonstraram
que determinados poés de rocha podem elevar o pH, aumentar a disponibilidade de Ca, Mg, K e P,
melhorar a capacidade de troca catidnica e favorecer as propriedades fisicas e biologicas do solo, com
respostas positivas em culturas como milho, arroz, soja, sorgo e alface. Os resultados indicam que os
agrominerais possuem potencial para complementar parcialmente os fertilizantes convencionais e
reduzir a dependéncia externa, embora ainda sejam necessarios estudos de longa duragdo, avaliagdes

econOmicas e analises logisticas para ampliar sua aplicacdo em escala comercial.
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ABSTRACT

Brazil is expected to maintain a high demand for food, requiring greater agricultural efficiency. In this
context, agrominerals play an important role in soil correction and fertility, acting as sources of macro-
and micronutrients. Materials such as limestone, gypsum, and remineralizers contribute to agricultural
productivity, although the country still shows a high dependence on imported NPK fertilizers, despite
possessing significant mineral reserves. This study presents a systematized review of the scientific
production on agrominerals in Brazil between 2005 and 2025. The research was conducted using the
Scopus and Web of Science databases, in which 50 records were initially identified, with 35 articles
selected according to the inclusion and exclusion criteria. Brazil accounts for approximately 8% of
global fertilizer consumption and ranks fourth among the world's largest consumers. In 2024, soybean,
corn, and sugarcane accounted for approximately 75% of national fertilizer consumption, reinforcing the
need for alternatives to imported fertilizers. In this scenario, the country has expanded the use of
remineralizers, standing out internationally. Of the studies analyzed, 83% were published between 2021
and 2025, highlighting the recent growth of research, mainly on remineralizers and rock powders. The
most investigated materials included basalts, biotite schists, serpentinites, phonolites, syenites, and
marble processing waste. The most frequently used characterization techniques were XRF, XRD,
ICP-OES, ICP-MS, and SEM. Agronomic trials demonstrated that certain rock powders can increase
soil pH, enhance the availability of Ca, Mg, K, and P, improve cation exchange capacity, and promote
the physical and biological properties of the soil, with positive responses in crops such as corn, rice,
soybean, sorghum, and lettuce. The results indicate that agrominerals have the potential to partially
complement conventional fertilizers and reduce external dependence, although long-term studies,
economic evaluations, and logistical analyses are still required to expand their application on a

commercial scale.
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1 INTRODUCAO

As projecdes demograficas indicam que o Brasil devera manter elevada demanda por alimentos
nas proximas décadas até 2054, em uma conjuntura de crescimento populacional, envelhecimento
demografico e necessidade de aumento da eficiéncia produtiva no setor agricola (Nagdes Unidas, 2024).
Com o objetivo de melhorar a produtividade em diferentes culturas e tipos de solos, a agroindustria tem
buscado, principalmente nas ultimas décadas, materiais geoldgicos, chamados de agrominerais, que
englobam além das rochas processadas e in natura, minerais responsaveis pela reposi¢do de macro e
micronutrientes, realizando assim a corre¢ao do solo (Zhang et al., 2018).

Os agrominerais correspondem a um grupo de rochas e minerais que podem ser aplicados na
agricultura para o manejo da fertilidade do solo (Martinazzo et al., 2022). Nesse contexto, estdo
inseridos o calcério (CaCQO:s), a dolomita [CaMg(CO:s):] e o gesso agricola (CaSO:-2H:0), entre outros,
comumente utilizados como corretivos para favorecer o desenvolvimento de diversas culturas (Embrapa,
2024). Minerais como apatita (Cas(PO,);(F, Cl, OH)), silvita (KCl), halita (NaCl), calcita (CaCOs),
magnesita (MgCO;) e gipsita (CaSO,.2H,0) contém e liberam um ou mais nutrientes essenciais
necessarios a vida vegetal, por exemplo, P, K, Ca, Mg e S. Além disso, podem conter elementos-trago ou
micronutrientes associados, dependendo de sua composi¢do quimica e origem geoldgica. Todos os
nutrientes vegetais, com exce¢ao do nitrogénio, sdo, em ultima analise, derivados de recursos geoldgicos
(Straaten, 2007).

No cendrio nacional, a inspecdo e fiscalizagdo do comércio de fertilizantes, corretivos e
inoculantes destinados a agricultura foram estabelecidas pela lei N° 6.138 de 08 de novembro de 1974
(Brasil, 1974), que, desde entdo, passou por diversas revisdoes. Um marco histérico com reflexo na
conjuntura atual, uma vez que esses insumos agrarios sao um dos fatores que contribuem para o Brasil
ser um dos lideres mundiais em exportagdo de commodities agricolas (FAOSTAT, 2023).

Para o avanco do setor, 0 meio académico, aliado ao agronegocio, desenvolveu novas técnicas,
como o uso de p6 de rocha (EMBRAPA, 2023). Para isso, os remineralizadores, que sdo usados como
fertilizantes naturais e apresentam componentes de baixa solubilidade, atuam repondo a fragao mineral
intemperizavel portadora de nutrientes essenciais ao metabolismo das plantas, auxiliando na melhora
gradual dos atributos fisico-quimicos do solo de forma residual (Straaten, 2007; Martins et al., 2021;
Assis; Bono, 2023). Somado a isso, o aperfeicoamento pratico da aplicagdo do calcario para corrigir a
acidez do solo (Dantas et al., 2022) e o uso intensivo dos fertilizantes NPK, nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), de alta solubilidade (Silva et al., 2023), integraram-se as variaveis cooperativas do

crescimento agroecondmico brasileiro.



Ainda nesse contexto, mais recentemente, os geoinsumos, conhecidos popularmente como
farinha de rocha, tém sido estudados pela sua interagdo com a microbiota do solo e a matéria organica.
Andreola e Fernandes (2007), afirmam que os microrganismos fazem parte do solo de maneira
indissociavel, sendo responsdveis por inumeras reagdes bioquimicas relacionadas nao s6 com a
transformag¢dao da matéria organica, mas também com o intemperismo das rochas. Nesse sentido, a
associagdo entre remineralizadores e fontes organicas pode intensificar a atividade microbiana,
favorecendo a liberagdo de nutrientes presentes nas estruturas minerais e aumentando a eficiéncia
agrondmica desses materiais (Theodoro, 2020).

Apesar de apresentar resultados animadores, o Brasil ndo tem auto-suficiéncia em qualquer dos
nutrientes fundamentais (NPK) intensamente utilizados na formulacdo de fertilizantes para a
agropecuaria (Gongalves et al., 2008). O desequilibrio na balan¢a comercial ¢ um dos maiores desafios
nacionais, evidenciado pelo decreto 2°/2021 do Comité Interministerial de Analise de Projetos de
Minerais Estratégicos (CTAPME) que classifica o enxoftre, fosfato, potassio e molibdénio, entre outros,
como minérios de importancia estratégica em fun¢do da dependéncia de importacdo desses insumos,
mesmo com o pais apresentando reservas internas importantes.

No que se refere ao fosfato brasileiro, o Plano Nacional de Fertilizantes (Brasil, 2023) indica a
presenca de 5,2 Gt (medido + indicado), sinalizando cerca 460 Mt de P,O5 contido, enquanto o potassio
totaliza 2,3 Mt equivalentes de K,O (SGB, 2025). Outros agrominerais apresentam resultados
significativos, como o calcario agricola com 59.920,95 Mt produzidas em 2024 (ABRACAL, 2025) ¢ os
remineralizadores e fertilizantes silicatados, com uma produc¢do que atingiu 8.940.889 t entre os anos de
2019 e 2023, com destaque para o estado de Minas Gerais, responsavel por 45% desse montante
(Martins et al., 2024). No entanto, cerca de 85% da demanda de fertilizantes ainda ¢ atendida por
importagdes, dado que a capacidade de produgdo do setor local € insuficiente para atender o consumo
doméstico (Brasil, 2023).

Embora tenham ocorrido avangos nas ultimas décadas relacionados ao uso de recursos minerais
no manejo da fertilidade e no condicionamento dos solos, a literatura cientifica ainda apresenta uma
quantidade limitada de estudos atualizados que abordem, de maneira ampla e integrada, os agrominerais
brasileiros. Grande parte das pesquisas estd direcionada a segmentos especificos, como a rochagem
(Brito et al., 2019), a investigacao de fontes alternativas de potassio (Castro et al., 2006) e a avaliacao da
relacdo entre o uso de geoinsumos e a produtividade de culturas cerealiferas (Rodrigues, 2023),
frutiferas (Camargo et al., 2012) e oleaginosas (Castro et al., 2006). Apesar do avanco dessas pesquisas,

ainda s3o escassas as revisdes que integrem os aspectos geoldgicos, agrondmicos € econdmicos
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relacionados aos agrominerais no Brasil, o que dificulta a identificagdo das principais tendéncias
cientificas, das lacunas tematicas e das desigualdades regionais na produ¢ao do conhecimento.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica e integrativa da
producdo cientifica sobre os agrominerais no Brasil, publicada entre 2005 e 2025. A andlise busca
identificar os principais materiais de origem mineral investigados, suas formas de aplicagao, as culturas
agricolas contempladas e as regides brasileiras abordadas nos estudos. Pretende-se, ainda, examinar a
evolucdao da produgdo cientifica no periodo, reconhecendo as principais tendéncias de pesquisa e as

lacunas tematicas, metodologicas e regionais relacionadas ao uso de agrominerais no pais.



2 METODOLOGIA

Segundo Gil (2008), a pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida com base em materiais previamente
elaborados, apresentando como principal vantagem a possibilidade de o pesquisador abranger um
conjunto de fendmenos mais amplo do que aquele que poderia ser investigado diretamente. Nesse
sentido, o presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica, de abordagem quantitativa e
qualitativa, conduzida por meio da combinacdo entre andlise bibliométrica e revisdo integrativa da
literatura. A analise bibliométrica foi empregada para mapear a evolugdo, a estrutura conceitual e os
principais agentes da producdo cientifica sobre agrominerais no Brasil. A revisdo integrativa, por sua
vez, foi utilizada para examinar criticamente os materiais investigados, os procedimentos
metodologicos, as aplicagdes agricolas, os principais resultados, as limitagdes e as lacunas identificadas
nos estudos selecionados.

Desse modo, este estudo ¢ o produto de uma pesquisa fundamentada em artigos cientificos de
autores nacionais e internacionais, adquiridos nas bases de dados Scopus e Web of Science. As buscas
ocorreram no ambito dos agrominerais do Brasil, utilizando um filtro temporal de 2005 a 2025,
retornando 50 artigos, 22 no Web of Science e 28 no Scopus, para essa pesquisa foram utilizados dois
operadores booleanos, “AND”, com a finalidade de filtrar os estudos direcionados ao contexto dos
agrominerais no Brasil e o “OR”, para relacionar algumas palavras sindonimas relacionadas ao ambito

nacional.

Tabela 1 — Estratégia de pesquisa bibliografica

Banco de Artigos Termos Pesquisados
dados encontrados Inglés Portugués
Web of 22 (“agromineral*”) AND (“agromineral®*”’) AND
Science (“Brazilian*” OR “Brazil”) (“brasileiro™*” OR “Brasil”)
Scopus 28 (“agromineral*”) AND (“agromineral®*”) AND
P (“Brazilian*” OR “Brazil”) (“brasileiro*” OR “Brasil”)

Apds o delineamento da pesquisa, foi utilizado a linguagem R para a andlise bibliométrica dos
artigos encontrados, o objetivo foi juntar os pacotes de dados, retirar os documentos repetidos e realizar
uma andlise preliminar. Nesta revisdo foi usado o software RStudio, versdo livre 2025.09.1+401, que
conta com o pacote “Bibliometrix”, acessado a partir de um script em R. O pacote Bibliometrix R
fornece um conjunto de ferramentas para pesquisa quantitativa em bibliometria. Neste sentido, os
pacotes de dados foram importados no RStudio, o qual eliminou um dos documentos duplicados,

restando apenas 38 publicagdes, e possibilitou afirmar que os artigos estdo dentro do eixo temadtico a
6



partir da rede de co-ocorréncia por densidade gerada por meio das palavras-chaves dos documentos
anexados (Figura 1). Nesta rede gerada pelo Bibliometrix, o software analisa a repeticdo de
palavras-chave em documentos diferentes e as relaciona, quanto maior a frequéncia dessa co-ocorréncia,
mais forte € a associagdo tematica entre os termos.

Figura 1 — Rede de co-ocorréncia relacionada a tematica do estudo

Fonte — Elaborado a partir de dados da Scopus e Web of Science (2026).

Neste sentido, a primeira etapa deste topico foi a triagem e selecdo preliminar dos artigos,
representada de maneira resumida no fluxograma metodologico (Figura 2), que buscou-se verificar os

documentos encontrados quanto ao ambito desta revisao.



Figura 2 — Fluxograma dos processos metodologicos executados
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Fonte — Elaborado pelo autor (2026).

Apo6s o processamento prévio dos dados, outros pardmetros de padronizagdo dos estudos foram

adotados, sendo avaliados por critérios de inclusdo e exclusdo, definidos de acordo com os objetivos do

trabalho.

2.1 Critérios de incluséo

e Pesquisas que abordem agrominerais ou rochas e minerais utilizados como insumos agricolas,

incluindo remineralizadores de solo, pos de rocha, rochas silicaticas, fosfaticas, potassicas ou

outras fontes minerais de nutrientes;

Trabalhos que tratem da eficiéncia agrondmica, disponibilidade de nutrientes, interagdes

geoquimicas ou impactos ambientais decorrentes do uso de agrominerais;




e Estudos relacionados a ocorréncias geoldgicas brasileiras relevantes para a producdo de
agrominerais como complexos igneos alcalinos e carbonatiticos, derrames basélticos, rochas
ultramaficas, e depositos sedimentares de calcario e gipsita;

e Estudos realizados no Brasil;

e Artigos cientificos publicados em periddicos nacionais ou internacionais;

e Trabalhos publicados em portugués e inglés.

2.2 Critérios de exclusio

e Estudos que tratem de fertilizantes quimicos, compostos organicos, biofertilizantes ou outros
sem vinculo com rochas ou minerais;

e Pesquisas realizadas fora do Brasil, sem dados ou implicag¢des diretas para o contexto nacional;

e Resumos e pesquisas publicadas em congressos e eventos;

e Trabalhos em outras linguas;

e Artigo sem disponibilidade para andlise completa.

A selecdo dos estudos foi realizada mediante leitura dos titulos, resumos e, posteriormente, dos
textos completos. Nessa etapa, foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo previamente
definidos. Dos 38 documentos avaliados, trés foram excluidos: um por ter sido publicado em espanhol,
um por abordar uma area de estudo localizada em Mogambique sem aplicacdo direta ao contexto
brasileiro e um por ndo apresentar texto completo disponivel. Dessa forma, o corpus final foi constituido
por 35 artigos cientificos.

Além dos artigos cientificos recuperados nas bases descritas, foram consultados relatérios
técnicos, boletins, anuérios, documentos normativos e publicagdes institucionais de orgdos oficiais
relacionados aos setores mineral e agricola. Entre as fontes consultadas, destacam-se documentos da
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), do Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA), do Ministério de Minas e Energia (MME) e da Associacdo Nacional
para Difusdo de Adubos (ANDA).

Esses documentos foram utilizados como fontes complementares para subsidiar a
contextualizagdo da produgdo, da distribuicdo geografica, da regulamentacdo, do uso agricola e do
potencial mineral dos agrominerais no Brasil. Entretanto, por apresentarem natureza documental e

padrdes de indexacdo distintos dos artigos cientificos, ndo foram incorporados as analises bibliométricas



realizadas no pacote Bibliometrix. Suas informag¢des foram empregadas nos aspectos econdomicos € na

discussdo dos resultados da revisdo integrativa.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta caracterizacdo inicial dos documentos no Bibliometrix, foram identificados os principais
pesquisadores, ou seja, aqueles que aparecem com maior frequéncia no acervo cientifico, com destaque
para Eder Martins, Giuliano Marchi e Gian Franco Capra, presentes na figura 3, os perioédicos cientificos
responsaveis pelo maior numero de publicagdes, como a Revista da Pesquisa Agropecudria Brasileira, o
Journal of Plant Nutrition e Journal of South American Earth Sciences (Tabela 2), como também as
instituicdes com mais filiagdes entre os pesquisadores, com destaque para a Universidade Estadual de
Sao Paulo (UNESP), Universidade de Sao Paulo (USP) e Universidade de Brasilia (UNB).

A anélise a partir do bibliometrix evidencia a relagdo universidade/autor/assunto (Figura 3) na
tematica dos geoinsumos nos artigos coletados para a revisdo, j& que se observa um conjunto de
conexdes entre instituicdes e pesquisadores com foco em assuntos como agrominerais de modo geral,

potassio, remineralizadores, entre outros.

Tabela 2 — Principais periddicos responsaveis pelas publicagdes

Fontes Numero de Artigos

oo

Pesquisa Agropecuaria Brasileira
Journal of Plant Nutrition
Journal of South American Earth Sciences
Revista Brasileira de Geografia Fisica
Chemical and Biological Technologies in Agriculture
Agriculture-Basel
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias

Anuario do Instituto de Geociéncias

e e e = \® I\ I O

Brazilian Journal of Biology

Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus e Web of Science (2026).
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Figura 3 — Principais universidades, autores ¢ assuntos abordados pelos artigos
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Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus ¢ Web of Science (2026)

A distribuicdo temporal dos artigos entre os anos de 2005 e 2025 revela um crescimento dos
trabalhos relacionados a tematica dos agrominerais, com picos em 2022 e 2025, anos em que foram
produzidos 15 dos 35 documentos (Grafico 1). Pode-se observar nos ultimos 5 anos um recorte de maior
niamero de publicagdes, uma vez que nesse periodo o conjunto de estudos € superior (29) a todo o
intervalo anterior (6) definido no filtro temporal desta revisdo. Outro dado importante estd relacionado
ao estudo de Raymundo et al. (2013), o qual, se apresenta no pacote de dados como o mais antigo,
sendo datado do mesmo ano da promulgagdo Lei n® 12.890, que instituiu os remineralizadores, um ponto
de partida para o surgimento de pesquisas cientificas voltadas ao uso de pos de rochas como
componentes agricolas. Nessa linha, o aumento significativo nos ltimos anos reflete a convergéncia
entre a crescente demanda global por seguranga alimentar, as limitagdes ambientais € econdmicas dos
fertilizantes convencionais e a necessidade de estratégias agricolas mais sustentaveis aliados ao interesse
académico.

No ranking das publicacdes com maior nimero de citagdes no conjunto de documentos,
destacam-se Barry Carter (2014), neste caso, um documento apresentado como capitulo de livro, com 14
citacdes e Raymundo et al. (2013), com 12. O gréfico 2 apresenta também os periddicos referentes a
essas publicacdes, em que Taylor & Francis Group, Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Minerals, Chemical and Biological Technologies in Agriculture e Pesquisa Agropecuaria

Brasileira sdo alguns dos periddicos de maior relevancia associados a essas pesquisas.
11



Desse modo, esses resultados indicam que a investigacdo sobre fertilidade do solo com uso de

agrominerais apresenta-se como eixo central dos documentos, refletindo o interesse cientifico nacional e

internacional em alternativas sustentaveis para a nutricdo de plantas e o manejo da industria agricola.

Grafico 1 — Numero de publicagdes cientificas sobre a tematica no intervalo de 2005 a 2025.
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Fonte — Elaborado a nartir de dados do Scopus e Web of Science (2026)

Grafico 2 — Artigos com maior numero de citagdes, seus autores e periodicos.
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Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus ¢ Web of Science (2026)
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Verifica-se ainda, a representacdo grafica das principais das palavras associadas aos documentos
analisados em um Word Cloud (Figura 4), que destaca os termos centrais da colecdo de artigos, esta
sintese visual contribui para a defini¢do dos caminhos que a teméatica dos agrominerais esta tomando nos
ultimos anos, indicando a busca por produtos que promovam redu¢do da demanda por nutrientes como o
potassio nas lavouras brasileiras, através de remineralizadores de forma sustentavel. A figura extraida do

bibliometrix evidencia os temas mais recorrentes e relevantes nas publicacdes.

Figura 4 — Termos com maior recorréncia nos artigos.
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Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus e Web of Science (2026)
3.2. O mercado de fertilizantes no Brasil

As grandes producdes agricolas do Brasil o tornam responsavel por cerca de 8% do consumo
global de fertilizantes, sendo o quarto do mundo, atrds apenas de China, india e Estados Unidos,
utilizando nutrientes como potassio, calcio e nitrogénio, que registram os maiores volumes aplicados, da
ordem de 38%, 33% e 29%, respectivamente. Em 2024, soja, milho e cana-de-aglicar responderam por
75% do consumo de fertilizantes no pais (Grafico 3), além disso, dados da Globalfert (2025) salientam
que o Brasil ocupa posi¢cdo de destaque no uso de remineralizadores, visto que para 0 mesmo ano o pais
liderou a utilizagdao desses adubos, consolidando-se como referéncia mundial (Brasil, 2020, 2023; Avila,

2022; Globalfert, 2025).
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Grafico 3 — Consumo de fertilizantes por cultura em 2024
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Fonte — (Globalfert, 2025).

Segundo o ANDA (2026), entre janeiro e outubro de 2025, o volume de fertilizantes
comercializado no mercado interno atingiu 40,948 milhdes de toneladas, tendo uma alta de 8,4% ante a
2024 (37,787 milhdes de toneladas), com destaque para Mato Grosso, lider nas entregas ao mercado,
atingindo 9.052 mil toneladas. Em relacdo aos geoquimicos usados na esfera agricola brasileira, a
producdo de nitrogenados em 2024 concentrou-se na ureia, com 23,2 milhdes de toneladas frente a um
consumo de 30 milhdes, enquanto o nitrato de amdnio apresentou de 524 mil toneladas em Cubatio (SP)
na empresa Yara Brasil. Os fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura nacional tem origem
majoritariamente no exterior, em torno de 8,8 milhdes de toneladas importadas em 2024, com destaque
para Marrocos, 27% e Russia 26% do total. J& entre os potassicos, o pais importou 13,7 milhdes de
toneladas, sendo a Russia a principal origem do cloreto de potassio, 39,5%, por outro lado, o sulfato de
potassio somou 52,13 mil toneladas de fontes externas, em grande parte provenientes da Alemanha com
44,6% (Globalfert, 2025).

Devido a baixa capacidade produtiva de fertilizantes sintéticos e reservas de baixa expressdo em
relacdo a paises como China e Russia, o Brasil tem buscado fontes alternativas aos NPK, como os
remineralizadores e importado grandes volumes de geoquimicos (Grafico 4), em 2020, o montante
chegou a 9 bilhdes de dodlares, valor que evidencia a dependéncia externa do setor agricola nacional

(Brasil, 2023; Cardoso et al., 2025).
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Grafico 4 — Importagdes e produgdo de fertilizantes no Brasil
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Fonte — (Cardoso et al., 2025).

3.3 Principais regides produtoras e ocorréncias

Segundo dados do MAPA (2026), o Brasil apresenta 2.063 registros de produtores de

fertilizantes minerais, corretivos, condicionadores de solo e remineralizadores, com destaque para os

estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids e Parand, que apresentam o maior nimero de

estabelecimentos ativos (Figura 5).
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Figura 5 — Quantidade de produtores de agrominerais por estado
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Fonte — Elaborado a partir de dados do MAPA, (2026)

O Brasil ¢ um pais geologicamente diversificado, todavia, ¢ caracteristica especifica da industria
extrativa mineral, que a oferta de seus produtos dependa da existéncia do recurso geoldgico, que em
alguns casos pode ser muito raro (Kulaif, Fernandes, 2010). Nesse contexto, a auséncia de bens naturais
em territério nacional configura-se como um dos vetores da dependéncia externa fertilizantes,
principalmente os NPKs (Brasil, 2023).

O plano nacional de fertilizantes (Brasil, 2023) destaca a expansdo da produgdo agricola
brasileira, com uma das maiores taxas de aumento da produtividade na agricultura nos tltimos 40 anos,
que impulsiona o uso de compostos alternativos, como o pd de rocha silicatada para melhorar a
qualidade do solo e manter o desenvolvimento adequado das culturas (Benevides Filho et al., 2023).

Nesse sentido, a alta demanda por esses materiais estimula a prospeccdo em busca de
potencialidades. Magalhdes et al. (2024), organizaram um mapa de ocorréncias de rochas silicaticas
passiveis de uso como remineralizadores, (Figura 6) com uma simbologia separada em seis

classificagdes percentuais de ocorréncia de litologias favoraveis dentro de cada unidade geologica.
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Figura 6 — Mapa de ocorréncia de rochas silicaticas presentes em cada unidade geologica em relagdo ao seu potencial de
uso como agromineral silicatico.
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Outros elementos importantes na producdo de fertilizantes no Brasil, sdo os macronutrientes
fosforo, potassio, calcio e magnésio, com diversas regides passiveis de exploracdo (Figura 7). Em
relagdo ao fosfato, a producdo esta voltada para os corpos alcalino-carbonatiticos de Tapira/MG,
Salitre/MG, Araxa/MG, Catalao I e II (GO), Cajati/SP, Angico dos Dias/BA, Registro/SP, além das
jazidas sedimentares em Arraias/MG, Pratapolis’sMG e Bonito/MS, enquanto o potdssio conta com
reservas de sais localizadas nas regides de Taquari/Vassouras e Santa Rosa de Lima e Rosario do Catete
em Sergipe, bem como nas regides de Itacoatiara, Nova Olinda do Norte e Autazes no estado do

Amazonas (Brasil, 2023). Nessa linha, o mercado brasileiro relacionado ao calcio esta direcionado
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principalmente para o calcéario, com destaque para os estados de Mato Grosso, Parana, Goias e Tocantins

(ABRACAL, 2025). Em relacio ao magnésio, a extracdo desse elemento ocorre principalmente na

Bahia, Minas Gerais e Para (SGB, 2025).

Figura 7 — Mapa de ambientes geologicos favoraveis para fosforo, potassio, calcio e magnésio
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3.4 Resultados dos documentos

Os documentos selecionados para essa revisao revelam um conjunto de dados especificos
associados aos agrominerais estudados nos cendrios recentes, todavia, para simplificar os resultados,
este topico foi dividido em caracterizacdo quimica e mineraldgica, experimentos agrondmicos, pesquisas

correlatas, classificagdo dos remineralizadores.
3.4.1 Caracterizacdo quimica e mineraldgica dos agrominerais

Este topico aborda os agrominerais e suas técnicas de caracterizacdo, os resultados das analises
quimicas, mineralogia e a granulometria dos geoinsumos avaliados nos artigos. Estes resultados estdo
apresentados no quadro 1 dessa revisdao. Desse modo, a analise documental sugere que as rochas maficas
e ultramaficas, junto das carbondticas, tendem a apresentar melhor potencial agrondmico ja que
apresentam maior porcentagem dos nutrientes como o calcio (Ca), Magnésio (Mg) e potassio (K), base
quimica dos remineralizadores (Blaskowski et al., 2018; Curtis et al., 2023; Araujo et al., 2025).

No que se refere aos aspectos quimicos das amostras analisadas nos artigos, o maior teor de
oxido de célcio (CaO) estd presente no estudo de Bamberg et al. (2023), com fosfato natural,
apresentando 54%. Demais rochas presentes nesse trabalho, como calcario com folhelho, marmore
dolomitico € monzogranito, atingiram 20,5%, 20,9% e 2,4%, respectivamente. Outro trabalho relevante,
quanto a este componente calcitico, analisou amostras de residuos de marmore, os quais apontaram
teores de 34,34% para o subproduto do tear de lamina diamantada, enquanto o descarte do tear de
lamina de aco registrou 35,01%, enquanto o calcario comercial apresenta percentual de 32%. O artigo
apresenta ainda valores dos elementos magnesianos nas amostras do corte diamantado com 16,77%,
corte com serra de ago com 14,99% e do corretivo calcifero com 14% (Raymundo et al., 2013).

Nessa linha, os levantamentos cientificos relativos aos 6xidos de magnésio (MgO) presentes no
pacote de dados conferem destaque para o dunito ((Mg,Fe):SiO«) com teor de 40%, se tratando de uma
rocha ignea composta principalmente por minerais do grupo das olivinas e serpentinas, como a lizardita
(Mg;S1,05(OH),) e a brucita (Mg(OH),). A lizardita ¢ caracterizada como um silicato de magnésio com
resisténcia moderada a meteorizacdo, garantindo respostas iniciais € de médio prazo a disponibilidade de
Mg e Si, enquanto a brucita, formada a partir da serpentinizacdo do dunito com baixa resisténcia a
intempéries, promove rapidos efeitos no campo em relativos a disponibilidade de Mg (Moretti et al.
2021). Viana et al. (2021), obteve um percentual maior que 38% de MgO em seu estudo com
serpentinito, todavia, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Brasil, 2016), a

rocha ndo apresenta condi¢des para ser classificada como remineralizador, uma vez que o teor de silica
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livre obtido foi menor que 5%, enquanto a legislagdo aponta para a necessidade de no minimo 25%. No
entanto, a soma de bases (CaO + MgO + K,O) apresenta teor acima de 39%, cumprindo requisito da
norma, que determina um valor minimo de 9%.

Ainda nessa perspectiva, Soares et al. (2021) utilizaram o termofosfato, produzido a partir da
combinacdo de rochas fosfatadas igneas ricas em apatita com silicatos de magnésio. O produto
apresentou teor final de 18% de pentoxido de fosforo (P:0s5). Os autores também avaliaram o
termopotassio, geoinsumo derivado do verdete, rocha constituida principalmente por glauconita,
feldspato potassico e micas, como biotita e muscovita. Apods a calcinagdo de uma mistura contendo 67%
de verdete e 33% de carbonato de célcio, foram formadas fases minerais como Kalsilita (KAISiO4),
leucita (KAISi:0s) e silicatos de célcio (CaSiOs e Ca:SiOq).

Esses materiais foram empregados como fontes de fosforo (P) e potassio (K) em um tratamento
associado a aplicacdo de cama de frango, constituida por casca de arroz, penas, residuos de racao e
dejetos. O objetivo foi comparar o desempenho desse tratamento organomineral com o de uma adubagao
convencional composta por cloreto de potassio, contendo 60% de oOxido de potassio (K-0), e
superfosfato triplo, com 46% de P:0s. O tratamento constituido por termofosfato, termopotéassio e cama
de frango apresentou producdo acumulada de matéria seca semelhante a obtida com fertilizagdao
convencional. Além disso, proporcionou efeito residual mais prolongado, mantendo a disponibilidade de
P e K no solo por maior periodo. O tratamento convencional, por sua vez, promoveu resposta mais
rapida no inicio do experimento.

Dentro dessa abordagem, o conjunto de informagdes inclui também ensaios com fonolito e
sienito, com fracdes de potdssio na forma de 6xido variando de 8% a 13% (Baptista et al., 2022; Reis et
al., 2024) e apatita natural contendo 24% (Oliveira et al., 2021).

Entre as técnicas de caracterizagdo mais frequentemente empregadas nos estudos analisados,
destacaram-se a Fluorescéncia de Raios X (FRX), a Difracdo de Raios X (DRX), a Espectrometria de
Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), a Espectrometria de Massas com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) e a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A FRX foi utilizada por Curtis et al. (2023) na determinagdo da composi¢ao quimica de amostras
de basalto destinadas ao uso como remineralizador de solos. O material apresentou teores de 50,22% de
Si02, 13,92% de 6xido de ferro, 12,67% de Al:Os, 8,92% de CaO, 5,36% de MgO e 2,06% de TiOx,
além de outros componentes quimicos. O remineralizador foi avaliado em cinco condigdes
experimentais: T1, remineralizador puro; T2, cama de frango; T3, cama de frango com 10% de

remineralizador; T4, cama de frango com 30% de remineralizador; e TS5, cama de frango com 50% de
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remineralizador. Os melhores resultados foram observados nos tratamentos que combinaram o
remineralizador com o residuo da avicultura, embora seja necessario especificar qual proporcao
apresentou o melhor desempenho agronémico.

Na caracterizacdo mineralogica, Moretti et al. (2021) utilizaram a DRX para analisar uma
amostra de dunito, identificando aproximadamente 48% de lizardita e 26% de brucita. Citadine et al.
(2022), por sua vez, empregaram a ICP-OES na caracterizagdo quimica de amostras de finos de xisto e
calxisto, determinando teores de 55,1% de SiO,, 8,3% de CaO, 2,5% de MgO ¢ 0,7% de K,O. Também
foram registrados teores inferiores a 0,5% de P,Os, MnO e Zn. Além dessas concentragdes elementares,
o estudo reportou uma fracdo de matéria organica de 18,1%, determinada por método complementar.

Bicca et al. (2023) utilizaram conjuntamente técnicas de analise quimica e DRX para caracterizar
uma brecha basaltica. A composi¢cdo quimica foi expressa pelos teores de 36,58% de SiO:, 16,40% de
Ca0, 8,97% de Al:0s, 7,98% de Fe:0s, 6,45% de MgO, 1,10% de Na-0, 0,99% de K-0, 0,28% de MnO
e 0,14% de P:0s. A analise mineraldgica identificou fases como calcita, esmectita, piroxénio e
plagioclasio. Outra técnica recorrente foi a MEV, empregada por Tele et al. (2022) em conjunto com
ICP-OES e ICP-MS na caracterizagdo de um siltito do tipo verdete. A caracterizacdo integrada indicou a
presenca de quartzo, ilita/glauconita, ortoclasio, albita, ilmenita, fluorapatita e dawsonita. A composicao
quimica apresentou teores entre 58% e 62% de SiO-, entre 7% e 14% de K:O e aproximadamente 15%
de Al:Os. A sintese dos resultados das andlises quimicas e mineraldgicas dos artigos desta revisao estdo
presentes no quadro 1. Nela, ¢ possivel observar além dos dados experimentais com maior nivel de
detalhamento, os métodos de caracterizagdo e de aplicagdo utilizados.

A analise das rochas e minerais avaliados evidencia que o basalto e o biotita-xisto sdo os
agrominerais mais estudados, com suas analises quimicas sendo abordadas em 10 documentos. A seguir,

a tabela 3 elenca as composi¢des obtidas por meio das técnicas citadas anteriormente.
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Tabela 3 — Tabela das concentracdes de basalto e biotita xisto dos artigos

Rochas SiO, Ca0 MgO Fe:0: Al:O: Na,O K,O0 P,04 MnO TiO: Fonte
Biotita xisto - 18 4,8 9 - - - - - - Niva et al. (2021)
Basalto 50,22 8,92 5,36 13,92 12,67 2,87 1,32 <0,2 <0,20 2,06 Curtis et al. (2023)
Biotita xisto 62,6 32 Krahl et al. (2022)b
Brecha basaltica 36,58 16,43 6,45 7,98 8,97 1,1 0,99 0,14 0,28 - Bicca et al. (2023)
47,7 a 7,59 a 3,82a 13,25a .
Basalto 50.6 9.03 5,77 16,1 - - - - - - Reis et al. (2024)
. e Rodrigues et al.

Agromineral basaltico 50,5 10,04 5,52 14,5 12,7 - - - - - (2024)
Biotita xisto 4,21 7,71 - - - 6,32 - - - - Aratjo et al. (2025)
Basalto 49,86 10,56 5,67 13,8 12,63 - - - - - Ribeiro et al. (2025)
Rochas Ribeiro et al.
basicas/basalticas 49,86 10,42 367 13.8 12,63 ) ) ) ) ) (2025)b
Basalto 49,5 9,8 - 15,6 11,6 - - - - -

Silva et al. (2025)
Biotita xisto 62,6 - 3,0 - 16,8 - 3,19 - - -

Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus ¢ Web of Science (2026)
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Quadro 1 — Sintese dos resultados encontrados na leitura dos artigos.

Composicao quimica (%)

AGM* Carac.* Miner.* GRAM* Ativacao Fonte
Si0, MO* CaO MgO Na,O Fe:0: TiO: K,0 P,0; AlLO; MnO Zn SB*¥
Silicatos/Quartzo (provenientes do
xisto), Carbonatos de célcio e 50% das
Finos de Espeptrqmetria de Emissao magnésio (da rqcha particulas < 0,3 Dissolugio o
“isto e Optica com Plasma 555 18.1 33 25 } 07 ) 07 0.5 ) <05 <05 } carbonatica/calxisto), mm e 50% das natural do Citadine et al.
calxisto Indutivamente Acoplado ’ ’ ? ’ ’ ’ ’ ’ ’ Sulfetos/Sulfatos (pelo teor de particulas entre solo (2022)
’ (ICP-OES). enxofre) e compostos organicos 0,3 ¢ 0,84 mm ’
complexos com alta aromaticidade ~ (ou 0,85 mm).
(querogénio).
(32,11%) de piroxénio augita,
(15,26%) de plagioclasios
Espectrometria de labradorita, (19,53%) de andesina,
Fluorescéncia de Raios 105 126 (17,10%) de material de baixa Dissolug¢a Ribeiro et al
Basalto X (FRX) e Difragdo de 49,86 - 6’ 5,67 - 13,8 - - - 3’ - - - cristalinidade, ortoclasio, o natural (2025) )
raios X (DRX) com celadonita, clorita, apatita e uma do solo.
refinamento de Rietveld fragdo menor (2,30%) de 6xidos
inertes (hematita, magnetita,
ilmenita, quartzo).
Difratometria de quXiiZas
Mic}:z;(():f)-p)i(a(lli)lle{t)r(gr,lica 58 Quartzo, ilita/glauconita, (como
Siltito de Varredura (MEV) e a ) ) ) ) ) ) 7a ) 15 ) ) ) ortoclasio (feldspato potassico), } ataques Tele et al.
Verdete 1 P 14 albita, ilmenita, fluorapatita e acidos), (2022)
analise geoquimica de 62 dawsonita biologicas
rocha total (por
ICP-AES ¢ ICP-MS). ténfl;‘cas
Difragdo de Raios X
Brecha (DRX) e Espectrometria . . S Dissolug¢a .
basiltic  deMassacomPlasma 3658 - %% 645 110 798 - % ou4 897 02 - - Caleita, esmectita, pIIOXCNIOe 1090, <03 mm o natural D lcsa ot el
a Acoplado Indutivamente plagioclasio. do solo. ( )
(ICP-MS).
Calcario 20,5 Calcario com folhelho: Quartzo, Tratament
com (1) 0.2 plagioclase (albita), pirita, ilita, o
folhelho 13,6 (i) esmectita, caulinita, clorita, <03 mm: hidrotérm
(1) 2((;,)9 (1) 0.6 calcita, dolomita e analcima. 1 00’% par'a ico czlom
- .. : . acido
Marmor A,n gllse geoquimica ¢ 15,8 M Monzogranito: Quartzo, feldspato monz9gran1to ¢ sulfarico, Bamberg et
analise petrografica para - - - - - 0,1 - - - L . . . calcario com .
e o monzogranite. 2) 43 3) potassico, plqglqclase ¢ minerais folhelho: 959  coincomp al. (2023)
dolomiti 2,4 (é) maficos (biotita, anfibdlio e para mé;lnore atibilidae
co 3) 1,0 hornblenda). I, com
33,9 dolomitico. .
2) 3) @) residuos
54 Fosfato natural: Francolita, organicos
Monzog 4) calcita, microfosseis calcarios (como a
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3.4.2 Experimentos agrondomicos

Esse grupo de artigos ¢ apresentado no pacote de dados com maior nimero de publicagdes (22),
alinhando estudos sobre experimentos agrondmicos com uso de materiais minerais buscando resultados
satisfatorios para a agricultura. Nesse sentido destaca-se o predominio de pesquisas relacionadas aos
remineralizadores silicaticos derivados de rochas basalticas (Ribeiro et al., 2025), biotita-xisto (Krahl et
al., 2022), fonolito (Niva et al., 2021), sienito (Baptista et al., 2022), serpentinito (Santos et al., 2023) e
residuos de mineragdo/marmoraria (Raymundo et al., 2013).

Quanto aos resultados obtidos pelos pesquisadores (Quadro 2), estes podem ser agrupados em
impactos quimicos, fisicos e bioldgicos. As melhorias quimicas do solo mais comuns nos ensaios sao
atribuidas ao aumento do pH, conforme observado por Niva et al. (2021), que apresentou um ensaio com
biotita-xisto na granulometria menor que 0,3mm e fonolito com particulas passantes na malha de
0,15mm, que objetivou avaliar os efeitos adversos potenciais dos agrominerais sobre a comunidade
biologica do solo. Outras respostas observadas estdo relacionadas a redugdo dos niveis toxicos de
aluminio e corre¢do gradual da acidez por meio da adicdo de residuos de serragem de marmores
(Raymundo et al. 2013) e a adi¢dao de nutrientes como calcio (Ca) e silicio (Si) a partir de p6 de rocha
basaltica na cultura de milho e arroz (Curtis et al. 2023; Ribeiro et al. 2025); magnésio (Mg), usando
olivina melilitito em plantio de soja e sorgo (Almeida et al. 2022); potassio (K), por meio de calxisto e
ritmito em um sistema de cultivo de ameixa japonesa (Citadine et al. 2022); fosforo (P), com fosfato
natural em sucessao agricola de milho e trigo (Bamberg et al. 2023); além da elevagao da capacidade de
troca cationica (CTC) com um agromineral silicitico em um solo com textura arenosa/média,
aumentando o rendimento no cultivo capim sorgo em 35% (Rodrigues et al. 2024).

Nessa perspectiva, um dos efeitos observados sobre as propriedades fisicas do solo foi a reducao
da dispersdo da argila em agua. Bicca et al. (2023) avaliaram a aplica¢do de brecha basaltica em um
experimento de lixiviagdo conduzido em cilindros de PVC. Com a aplicacao de sete toneladas por
hectare (7 t/ha), o material promoveu reducdo superior a 65% na dispersdo da argila em agua, em
comparagdo com o tratamento-controle, indicando seu potencial para melhorar a estabilidade fisica do
solo.

No contexto das estratégias de solubilizagdo microbiana de nutrientes, Oliveira et al. (2021)
realizaram um experimento agronomico com a cultura da alface utilizando apatita natural moida,
contendo 24% de P:Os total, e rocha potassica moida, com 8% de K-O total. A cada material mineral foi

adicionado enxofre elementar (S°), previamente inoculado com bactérias do género Acidithiobacillus.
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Posteriormente, os materiais foram incorporados ao vermicomposto na propor¢ao massica de
0,5:0,5:3,0, correspondente, respectivamente, a rocha fosfatada, a rocha potdssica e ao composto
organico. Assim, para cada 0,5 kg de rocha fosfatada e 0,5 kg de rocha potassica, foram utilizados 3,0 kg
de vermicomposto. O desempenho do fertilizante organomineral inoculado foi comparado ao de uma
adubagdo convencional composta por sulfato de amonio, contendo 20% de N, superfosfato simples, com
20% de P:0s, e sulfato de potéssio, contendo 50% de K:0. As doses foram definidas com base nas
recomendacdes de adubagdo para o estado de Pernambuco propostas por Cavalcante et al. (2008).

Quando aplicado em quantidade equivalente a 100% da dose recomendada, o fertilizante
organomineral proporcionou producdo de alface aproximadamente 50% superior & obtida com a
fertilizacdo quimica e 93% superior a observada no tratamento-controle, sem aplicagdo de fertilizantes.
Na dose correspondente a 150% da recomendagdo, a producdo foi cerca de 72% superior a do
tratamento convencional ¢ 121% superior a do controle. Esses resultados indicam que a combinagao
entre agrominerais, vermicomposto, enxofre elementar e bactérias solubilizadoras pode constituir uma
alternativa ao uso exclusivo de fertilizantes convencionais para o aumento da produtividade da alface.

Os estudos avaliados abrangeram diversas culturas, incluindo soja, em estudo com duracao de 6
meses (Almeida et al., 2022); arroz e alface, em um experimento de 220 dias com cinco agrominerais
(ultraméfica alcalina, biotita xisto, brecha vulcanica, flogopita-xisto e subproduto de mineragdo de
Chapada) (Marchi et al., 2020). Nesse contexto, destaca-se a abordagem experimental de Bamberg et al.
(2023), que explorou fosfato natural, calcario com folhelho, madrmore dolomitico € monzogranito,
distribuidas em oito tratamentos agrondmicos, dado que em 3 desses tratamentos a produtividade dos
graos de milho e trigo foi comparavel a taxa média regional de 6749 kg/ha obtida a partir de adubagao
com NPKs. Sob a perspectiva de lucro, o tratamento 3(T3), reportado como a aplicacdo de p6 de
calcéario com folhelho e o tratamento 4(T4), em que se aplicou p6 de calcario com folhelho aliado a uma
mistura com 50% de fosforo proveniente de fosfato natural e 50% de fosforo proveniente de
superfosfato triplo soluvel, indicaram uma maior rentabilidade financeira.

Dando continuidade a discussao, Foletto e Nobre (2025) conduziram um estudo experimental na
regido da Quarta Colonia de Imigracdo Italiana, no Rio Grande do Sul, com o objetivo de avaliar
alternativas sustentaveis aos fertilizantes sintéticos. Inicialmente, amostras de riolito foram submetidas a
caracterizacdo petrografica, que indicou a presenga predominante de plagioclasio, com 38,8%,
ortoclasio, com 28,2%, e quartzo, com 20,9%, além de minerais subordinados, como hipersténio e
diopsidio. Essa assembleia mineraldgica apresenta potencial para o fornecimento gradual de nutrientes,

uma vez que o plagioclasio pode conter Ca e Na, o ortoclasio constitui uma fonte potencial de K, e os

29



piroxénios podem contribuir principalmente com Ca, Mg e Fe.

O riolito atendeu aos critérios de teor de quartzo e soma de bases estabelecidos pela Instrugdo
Normativa n° 5, de 10 de marco de 2016. O contetdo de quartzo, correspondente a 20,9%, permaneceu
abaixo do limite maximo de 25%, enquanto a soma dos teores de CaO, MgO e K-O atingiu 10,51%,
superando o valor minimo de 9%. Entretanto, o enquadramento integral do material como
remineralizador também depende do atendimento aos demais critérios quimicos, fisicos e agrondmicos
estabelecidos pela regulamentacdo.

O estudo envolveu ensaios de incubacgdo do solo, analises quimicas e experimentos agrondomicos
com feijao-guandu e capim-elefante, nos quais foram avaliadas diferentes combinagdes de po de riolito e
cama de frango. Os tratamentos combinados favoreceram o desenvolvimento das plantas, com valores
de altura variando de 21 para 40 cm no feijao-guandu e de 61 para 141 cm no capim-elefante. O melhor
desempenho foi observado nos tratamentos que associaram o material mineral a cama de frango, a qual
forneceu matéria organica e nutrientes, especialmente nitrogénio, e possivelmente estimulou a atividade

microbiana e a dissolucdo dos minerais, favorecendo a liberacdao gradual de nutrientes para as plantas.
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Quadro 2 — Efeitos dos remineralizadores nos atributos do solo

FONTE MINERAIS E ROCHAS RESPOSTAS EXPERIMENTAIS SINTESE DOS IMPACTOS NO SOLO
Citadine et al. (2022) Calxisto / Xisto betuminoso — (1,2) (1) Aumento de Fosforo
Ribeiro et al. (2025) P6 de rocha basaltica — (3, 5,6,8,9, 10,11, 15) .
Bicca et al. (2023) Brecha basaltica — (12, 13,21) (2) Aumento de Potéssio
Monzogranito (3) Aumento de calcio
Bamberg et al. (2023) Calcario com folhelho — (1,2,3,4,6, 15) )
Fosfato natural (4) Aumento de Magnésio
Santos et al. (2023) Serpentinito e rochas maficas — (6) (5) Aumento de Silicio
Moretti et al. (2021) Dunito — (4,5,6)
Curtis et al. (2023) P6 de rocha basaltica — (1,2,3,4,6) (6) Aumento do pH
Reis et al. (2024) Fonolito/Basalto _ ), (7) Redugdo do pH

Granito/Cloreto de potassio
(8) Aumento da soma de bases

: Serpentinito
e Serpentinito-+Fonolito ~ & (9) Aumento do CTC*
Krahl et al. (2022)  Biotita xisto/Biotita sienito (7, 9) (10) Redugdo da H+Al (acidez potencial)
Raymundo et al. (2013) Residuo de marmore serrado ~ (3,4.6,8, 11, 16)

(11) Redugdo da AP* (aluminio trocavel)
Ultramafica alcalina

Biotita xisto (12) Redugao da dispersdo de argila
Marchi et al. (2020)  Brecha vulcanica / alcalina — (6)
Flogopita xisto (13) Melhora da estrutura do solo

Subproduto de mineragao

(14) Redugio da dispersdo de argila

" Apatita natural
Oliveira et al. (2021 Sk = (1,2,7 ~ = -
L Rocha potassica moida ~ -7 (15) Redugao da saturacdo por aluminio
Niva et al. (2021) Biotita xisto/Fonolito — (6, 17, 18, 19) (16) Aumento da saturagio por bases
Soa_res etal. (2021) Termopotassio /T emwqufato — (1,2,20)
Baptista et al. (2022) - Sienito — 2.5) (17) Aumento da condutividade elétrica
Almeida et al. (2022) Olivina melilitito — (1, 3,4, 6, 11, 16)
Krahl etal. (2022)B  Biotita xisto/Biotita sienito — (7) (18) Redugo da porosidade
Basalto/Biotita xisto 19) Alteragfio da dinAmica da 4gua
Silva et al. (2025) Kamafugi;o -2 (19) ¢ £
Cloreto de potassio (20) Redugdo da lixiviagdo de nutrientes
Rodrigues et al. (2024) Po de basalto — (1,3.4,5,8,9,) 21) Aumento da lixiviacdo de Na*
Ribeiro et al. (2025)B Agromineral silicatico — (6, 8, 16, 5) 3l ¢
Foletto; Nobre (2025) Riolito — (22) (22) Melhorou estrutura bacteriana do solo

Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus e Web of Science (2026)

Dados simplificados relacionados ao tempo de condugdo dos experimentos com os tipos de
agrominerais demonstram que a maioria dos artigos avaliados neste topico apresentaram experimentos
com até 6 meses de duragdo, com rochas como basalto (Ribeiro et al., 2025), brecha basaltica (Bicca et
al., 2023), serpentinito livre ou associadas a fonolito e rochas méaficas (Viana et al., 2021; Santos et al.,
2023), dunito (Moretti et al. 2021), apatita natural e rochas potassicas (Oliveira et al., 2021), biotita xisto
e fonolito (Niva et al. 2021), e olivina mililitito (Almeida et al., 2022). Trabalhos com experimentos
conduzidos no intervalo de 6 meses a 2 anos, decorrem de ensaios com fonolito, basalto, granito e
cloreto de potassio (Reis et al., 2024), biotita-xisto e biotita-sienito (Krahl et al., 2022a; Krahl et al.,

2022b) e riolito (Foletto; Nobre 2025), enquanto os estudos mais duradouros, com periodos mais longos
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de observagdes, estdo ligados a calxisto e xisto betuminoso (Citadine et al., 2022), monzogranito,
calcario com folhelho e fosfato natural (Bamberg et al., 2023), termopotéssio e termofosfato (Soares et
al., 2021), e basalto, biotita-xisto, kamafugito e cloreto de potassio (Silva et al., 2025), conforme
mostrado no Grafico 5.

Grafico 5 — Duragdo dos experimentos agronomicos

DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS ENSAIOS ENVOLVENDO DIFERENTES MINERAIS E ROCHAS
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Calcario com folhelho (Bamberg et al. 2023)
Fosfato natural
Serpentinito e rochas maficas (Santos et al. 2023)
Dunito (Moretti et al. 2021)
P6 de rocha basaltica (Curtis et al. 2023)
Fonolito/Basalto
. Py 2 N 9,
Granito/Cloreto de potassio (Reisies al, 2024)
. Serpentinito gy (viana et al. 2021)
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Biotita xisto/Biotita sienito (Krahl et al. 2022)
Residuo de marmore serrado (Raymundo et al. 2013)
Ultraméfica alcalina
Biotita xisto
Brecha vulcanica / alcalina (Marchi et al. 2020)
Flogopita xisto
Subproduto de mineragado
Apatita naturl gy (Oiveira ctal. 2021)
Rocha potéssica moida
Biotita xisto/Fonolito ==l (Niva et al. 2021)
Termopotassio /Termofosfato (Soares et al. 2021)
Olivina melilitito (Almeida et al. 2022)
Biotita xisto/Biotita sienito (Krahl et al. 2022B)
Basalto/Biotita xisto
Kamafugito
Cloreto de potassio (Silva et al.
2025)
P6 de basalto (Rodrigues et al. 2024)
Agromineral silicatico (Ribeiro et al. 2025B)
Riolito (Foletto; Nobre 2025)
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TEMPO DE CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus e Web of Science (2026)

Os resultados obtidos nos experimentos agrondmicos apresentados no quadro 3 constituem uma
importante base cientifica e experimental para o avango das pesquisas e para a avaliagdo de futuras
aplicacdes em escala de campo. Nos Ultimos anos, observa-se um interesse crescente da comunidade
cientifica na investigagdo de diferentes tipos de rochas com potencial para a produgdo de

remineralizadores, visando a substituicao parcial de fontes convencionais de nutrientes, especialmente
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fosforo e potassio. Nesse contexto, os conhecimentos produzidos pelos estudos analisados fornecem

evidéncias sobre o potencial agrondmico desses materiais e subsidiam avaliacdes de sua viabilidade

técnica. Além disso, o aproveitamento de recursos minerais nacionais pode contribuir para reduzir

parcialmente a dependéncia brasileira de fertilizantes importados e favorecer sistemas agricolas mais

sustentaveis. Entretanto, a comprovag¢ao de vantagens econdmicas e operacionais em escala de campo

ainda depende de estudos complementares que considerem os custos de processamento, transporte,

aplicacdo e resposta agrondmica em diferentes condi¢des de solo e cultivo.

Quadro 3 — Sintese dos resultados encontrados na leitura dos artigos.

Duracio do

Agromineral . Efeito no Solo Efeito nas Plantas Cultura Fonte
experimento
. A to de fosfi . o
Calxisto 2190 dias (Pl)nelrlelcl)t(;ss?o ?IS()O:()) Maior producdo Ameixa Japonesa Citadine et
X
Xisto betuminoso P solo acumulada P al. (2022)
Aumento do pH, Alteragdes
SB, saturagdo por  anatOmicas foliares
P6 de rocha . bases (V%), CTC, e melhora Ribeiro et
o 220 dias . o ) Arroz
basaltica Ca e disponibilidade potencial na al. (2025)
de Si/ Redugdo de resisténcia a
H+Ale AP estresses.
A brecha basaltica
reduziu a dispersao
de argila em até
79%, 0 gesso
promoveu maior .
e . ~ . N . N . Bicca et al.
Brecha basaltica 140 dias floculagdo da argila, Dado ndo avaliado Dado ndo avaliado (2023)
redugdo da
sodicidade, aumento
da lixivia¢do de Na
e melhora da
estrutura do solo.
Aumento do pH do
. solo / Redug¢ao da O tratamento
Monzogranito saturagdo por apresentou
Calcario com . , . caop P .. Milho e trigo em  Bamberg et
900 dias aluminio / Aumento produtividade . ,
folhelho sucessdo agricola. al. (2023)
Fosfato natural de Ca,Mg,Pe semelhante ao
parcialmente K / NPK convencional
Correcdo da acidez
P6 de rocha Santos et al.
silicatica (2023)
t . .
(composto por 180 dias Aumento do pH Dado ndo avaliado  Alho poro

uma mistura de
serpentinito e
rochas mafico
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ultraméficas)

Dunito

P6 de rocha
basaltica

Fonolito, basalto,
granito e cloreto
de potassio (KCI)

Serpentinito e
mistura de
serpentinito com
fonolito

Biotita xisto
Biotita sienito

Residuo de
marmore serrado

180 dias

155 dias

240 dias

40 dias

315 dias

150 dias

Aumento do pH e
Mg e Si
Aumento do pH,
disponibilidade de P,
K, Cae Mg)
Melhorou a estrutura
da comunidade
bacteriana do solo /
teores de carbono da
biomassa
microbiana
diminuiram com o
tempo no uso de
KCl

Maior
disponibilidade
nutricional e
aumento do pH

Redugdo do pH
Aumento do CTC

Aumento do pH,
(Ca), (Mg), a
saturacdo por bases
(V) easomade
bases (SB).
Reduziram
gradativamente a
acidez potencial e
foram altamente
eficientes em
neutralizar a acidez
trocavel, eliminando
a toxicidade do
aluminio (Al) no

Dado ndo avaliado

Aumento da massa
seca

Dado nio avaliado

Supriu as
exigéncias de
magnésio para o
crescimento e
desenvolvimento
do milho e do
feijao.
Houve absor¢do de
potassio (K) de
forma gradual e
ferro (Fe), além de
magnésio (Mg). A
extragdo
acumulada de
potéssio pelas
plantas apos os 315
dias foi maior no
substrato de biotita
xisto do que no de
biotita sienito.

Dado nio avaliado

. . Moretti et
Dado nao avaliado al. (2021)
Curtis et al.
Milho (2023)
Graminea tropical Reis et al.
Urochloa (2024)
brizantha
Milho Viana et al.
Feijao (2021)
. Krahl et al.
Milho (2022)
Estudo baseado
nas exigéncias Raymundo

para o cultivo do
milho

etal. (2013)
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Ultramafica
alcalina
Biotita xisto
Brecha vulcanica
/ alcalina
Flogopita xisto
Subproduto de
mineragao de
Chapada (BPC)

220 dias

Apatita natural
moida (rocha
fosfatica) e rocha
potassica moida.

Dois ciclos de
30 dias (ciclo 1)

i 60 di icl
Fertilizante € ias (ciclo
i i 2).
microbiano
Biotita xi
iotita >.<1st0 21 dins
Fonolito
T tr . .
ermopotassio e 1095 dias

termofosfato

solo.

Aumento do pH

Reducao
significativa no pH
Aumentou
disponibilidade de
Fosforo (P) e
Potassio (K) no solo,
especialmente nas
doses de 100% e
150% aumento de
nitrogénio total e
carbono soluvel
efeito residual
positivo no ciclo de
60 dias

Aumento do pH
(chegando a pH 9,6
na rocha pura).
Aumento da
condutividade
elétrica e do teor de
sais dissolvidos.
Redugéo da
porosidade e
alteragdo da
dindmica da agua
No tratamento
organico, os
agrominerais
aumentaram os
teores de P e K no
solo de forma
gradual e duradoura,
com menor
lixiviagdo de K e

A disponibilidade e
absor¢do de
micronutrientes
(Cobre - Cu,
Niquel - Ni e Zinco
- Zn) pelas plantas
aumentou com o
uso dos
agrominerais em
comparagdo com o
tratamento controle
(sem fertilizagdo)
Aumentou
significativamente
o peso fresco das
plantas, a altura e o
diametro da alface.
Promoveu uma
absor¢do mais
gradual e
estruturada de
Nitrogénio (N).
Aumento dos
teores de P e K
absorvidos pelas
plantas em
comparagdo ao
fertilizante solivel.

Dado ndo avaliado

Os agrominerais
aumentaram de
forma duradoura a
produtividade da
pastagem,
igualando ou
superando o
manejo
convencional, além

Alface e Arroz

Alface

Dado nao avaliado

Capim Marandu
leguminosas
forrageira

Marchi et
al. (2020)

Oliveira et
al. (2021)

Niva et al.
(2021)

Soares et al.
(2021)
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Sienito, rico em
feldspato alcalino
/ feldspato
potassico

Dado nio
avaliado

Olivina melilitito 180 dias

Biotita xisto

e 315 dias
Biotita sienito

Basalto, biotita
xisto e
kamafugito
cloreto de
potassio
(fertilizante)

2555 dias

efeito positivo da
Crotalaria juncea.

O estudo mostrou

que microrganismos,

principalmente
Actinobacteria ,
ajudam no
intemperismo dos
feldspatos,
favorecendo a
liberagdo de
nutrientes como K e
Si para o solo.
O po6 de olivina
melilitito melhorou
a fertilidade do solo,
aumentando pH, Ca,
Mg, P e saturagdo
por bases, além de
reduzir a acidez ¢ o
aluminio, com
melhores resultados
na granulometria
filler.

O pH do substrato
diminuiu
linearmente a cada
ciclo devido a
absor¢ao de bases
pelas plantas e a
acidificagdo causada
pelo fertilizante e
pelas raizes.

Os tratamentos nao
alteraram os
estoques de carbono
e nitrogénio do solo.
O biotita xisto
liberou potassio
gradualmente,
enquanto o
kamafugito
apresentou maiores
teores de
micronutrientes e
relag¢@o positiva com
a ciclagem de

de favorecerem as
leguminosas
forrageiras.

O estudo mostrou
que
microrganismos
nativos do
ambiente
aumentam a
resisténcia das
plantas a doengas

O agromineral
favoreceu o
crescimento das
plantas e o
acumulo de
nutrientes, com
maior eficiéncia da
granulometria filler
devido a liberagao
mais rapida de
nutrientes
Fornecem
nutrientes ao
milho, com melhor
desempenho da
biotita xisto. O
crescimento € a
absorc¢do de
nutrientes
diminuiram nos
ciclos seguintes.

Os agrominerais,
especialmente o
kamafugito ,
disponibilizaram
potassio em niveis
adequados ao
crescimento da
planta, sendo parte
deste nutriente
absorvida e
removida com a
biomassa durante
0s cortes.

Vegetacdo nativa
do bioma Caatinga
Banana
Capim
guiné/forragem
Milho

Soja
Sorgo

Milho

Pastagem
cultivada com a
graminea
(anteriormente
conhecida como
Brachiaria)

Baptista et
al. (2022)

Almeida et
al. (2022)

Krahl et al.
(2022)B

Silva et al.
(2025)
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P6 de basalto

Agromineral
silicatico

Riolito

730 dias

190 dias

245 dias

nutrientes.

O remineralizador
aumentou os teores
de P, S, Ca, Mg,
matéria organica,
soma de bases, CTC
€ saturagdo por
bases, além de
estimular a atividade
microbioldgica e
enzimatica.
Entretanto, a
aplicagdo conjunta
de todos os insumos
causou desequilibrio
inicial na microbiota
em alguns
tratamentos.

O agromineral
reduziu a acidez do
solo e aumentou o
pH, a soma de bases,
a CTC, a saturacao
por bases ¢ a
disponibilidade de
nutrientes e silicio.

Ocorreu desgaste
microscopico dos
minerais por
intemperismo
quimico e biolédgico,
intensificado pelas
raizes, micro
organismos e pela
cama de aviario, que
também forneceu
nitrogénio. Os teores
quimicos da rocha
permaneceram
dentro dos limites da
legislagao brasileira.

Com uma dose de
2500 kg ha™ do
remineralizador,

elevou a
produtividade em

15% na soja e 35%

no sorgo.

O efeito residual
do agromineral
aumentou a
densidade
estomatica da soja
e favoreceu a
absor¢do e 0
acumulo de
nutrientes ¢ silicio
na parte aérea das
plantas.

O filler de riolito
promoveu o
crescimento das
plantas, com
melhores
resultados quando
combinado com
cama de aviario.
Guandu e capim
elefante
apresentaram
maior
desenvolvimento,
sendo o capim
elefante o
mais eficiente na
alteracdo mineral
devido ao sistema
radicular denso.

Soja
Sorgo
Granifero

Soja

Guandu vermelho
Capim elefante

Rodrigues
et al. (2024)

Ribeiro et
al. (2025)B

Foletto;
Nobre
(2025)
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Fonte — Elaborado a partir de dados da Scopus e Web of Science (2026).

3.4.3 Pesquisas correlatas ao uso agricola de agrominerais

Este topico aborda os assuntos descritos nos 13 artigos subsequentes (Quadro 4), que se somam
aos resultados anteriores e evidenciam o crescimento das pesquisas voltadas ao uso dos agrominerais
nos ultimos anos. Sdo documentos que incluem pesquisas sobre a origem das rochas e sua composi¢ao,
viabilidade econdmica e andlises de residuos de mineracdo, com o objetivo de encontrar materiais
capazes de fornecer nutrientes, corrigir a acidez ¢ melhorar a qualidade do solo, a0 mesmo tempo que
reduzem a dependéncia de fertilizantes importados.

Nesse sentido, Blaskowski et al. (2018), mostraram que o rejeito da Mina Ipueira, no estado da
Bahia, apresenta teores importantes de nutrientes como Ca, Mg, K, Fe e Mn, além de baixos niveis de
elementos toxicos. A presenca de minerais como serpentina, flogopita, apatita e dolomita refor¢a o
interesse agrondmico desse material, ja que ele pode tanto corrigir a acidez quanto liberar nutrientes de
forma residual.

Outra linha de pesquisa importante, trata dos residuos do beneficiamento de rochas ornamentais.
Braga et al. (2023) avaliaram um residuo de marmoraria, verificando caracteristicas quimicas
compativeis com remineralizadores, incluindo soma de bases adequada, teor de K,O satisfatério, pH
favoravel e baixa acidez potencial. Mesmo sem substituir totalmente os fertilizantes convencionais, esse
tipo de material pode funcionar como complemento nutricional em projetos agrondmicos e corretivo
parcial do solo.

Nessa perspectiva, o quadro de artigos traz também estudos com o objetivo de mapear areas com
potencial para agrominerais. Aratjo et al. (2025) fizeram um zoneamento agrogeologico no Chapadao
Urucuia, localizado no oeste da Bahia e noroeste de Minas Gerais, identificando regides com potencial
para fornecimento de fosforo, potassio, calcio e magnésio. Esse tipo de trabalho possibilita a localizagao
de fontes promissoras para futuras aplicagdes em campo.

Em suma, os demais artigos apresentam temas relacionados a analises geoquimicas de basalto
(Chiglino et al., 2022), caracterizacdo fisico quimica e mineraldgica de quartzo monzonito, pd de basalto
e riolito (Benevides et al., 2023), um diagnostico estratégico da industria de fertilizantes potdssicos no
Brasil (Farias et al., 2021), o uso de fluorescéncia de raios-x portatil (pFRX) aliados a algoritmos de
Machine Learning para definicdo da composi¢ao quimica elementar dos agrominerais (Reis et al., 2025),

entre outros artigos alheios as tematicas abordadas neste topico.
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Quadro 4 — Insumo avaliado e objetivo das 13 artigos

Insumo avaliado

Objetivo da pesquisa

Fonte

Siltito Verdete

Rochas de descarte de mineragao de
cromita (silicatos e carbonatos, ricos
no mineral lizardita/serpentina).

Residuo de lama de marmoraria

Minerais ORMUS

Nio foi avaliado nem um insumo

53 amostras com grande diversidade
litolégica, incluindo rochas igneas
maficas, ultramaficas e félsicas,
rochas metamorficas, rochas
sedimentares € um coproduto
industrial (escoria).

Rochas ricas em biotita

biotita-xisto e o carbonatito

Cloreto de potassio (KCI).

Génese geologica, o estudo defende
que o potassio na rocha surgiu por
metassomatismo e nao por processos
sedimentares comuns.

Realizar a caracterizacgdo petrologica
e quimica das rochas de descarte da
Mina Ipueira com a finalidade de
verificar seu potencial agromineral.

Avaliago do potencial de utilizagdo
do residuo de lama de uma
marmoraria através de analises de
fertilidade, mineraldgicas e quimicas
realizadas por difrag@o de raios X e
fluorescéncia de raios X.

Mostrar que esse insumo acelera o
crescimento de plantas, recupera a
fertilidade do solo e aumenta o
sequestro de carbono.

Analisar o papel potencial que a
pesquisa e a pratica de geociéncias
exercem no desenvolvimento
sustentavel.

Avaliar o uso da espectrometria
portatil por fluorescéncia de raios-X
(pFRX) aliada a algoritmos de
aprendizado de maquina (machine
learning) como uma alternativa
rapida, barata e sustentavel aos
métodos quimicos tradicionais para
prever a composi¢ao quimica desses
agrominerais.

Realizar o zoneamento agrogeoldgico
do estado da Paraiba para identificar e
definir as potenciais zonas de
producdo.

Realizar o zoneamento agrogeoldgico
(ZAGEO) do Chapadao Urucuia e de
seu entorno (oeste da Bahia).

Realizar um diagndstico estratégico
da indtstria de fertilizantes potassicos
no Brasil avaliando as principais
variaveis desse setor, como producao
doméstica, demanda do mercado,
dependéncia de importagdes e

Tele et al. (2022)

Blaskowski et al. (2018)

Braga et al. (2023)

Barry Carter (2014)

Stephenson et al. (2024)

Reis et al. (2025)

Machado et al. (2020)

Araujo et al. (2025)

Farias et al. (2021)
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projetos futuros.

Rejeito basaltico de uma mineragdo

de fgatas ¢ ametistas Estudos geoquimicos preliminares. Chiglino et al. (2022)

Realizar a caracteriza¢do quimica,

3 amostras de p6s de rocha: mineraldgica e granulométrica desses
Monzonitos quartzosos, Basaltos ¢ trés tipos de pos de rocha para Benevides et al. (2023)
Riolitos verificar a viabilidade de utiliza-los

como remineralizadores de solo.

Realizar uma analise dos impactos da
recente territorializagdo do setor
sucroenergético nos municipios do
estado de Sdo Paulo.

Nao foi avaliado nem um insumo Girardi et al. (2019)

Depositos de fosfato utilizando Realizar a perfilagem geofisica de

perfilagem de pogos POGOS. Caio et al. (2025)

Fonte — Elaborado a partir de dados do Scopus ¢ Web of Science (2026)

3.4.4 Classificacdo dos remineralizadores

Segundo a Lei n° 12.890/2013 (Brasil, 2013), remineralizadores sdo materiais de origem mineral
que tenha sofrido apenas reducao e classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os
indices de fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e micronutrientes para as plantas, bem como
promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo. Desse
modo, Corréa e Oliveira (2024), apresentam um modelo de classificagdo de diferentes pos de rocha a
partir de um diagrama ternario (Figura 8), definindo 7 tipos de desses materiais, os calcicos ou
magnesianos ou calcio-magnesianos, fosfatados, potassicos, fosforo-calcicos ou fésforo-magnesianos ou
fosforo-calcio-magnesianos, potdssio-calcicos ou potassio-magnesianos ou potassio-calcio-magnesianos,
fosforo-potassicos e os integrais.

Este diagrama apresentado pelos autores divide 7 agrupamentos com base na concentracao de
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e/ou magnésio (Mg), todavia, o estudo ainda lista 4 classes de
materiais, primarios, secundarios, integrais e universais, relacionando-os ao esquema ternario (Quadro
5). Nesse sentido os primarios sdo ligados aos remineralizadores fosfatados, potassicos e
fosforo-potassicos, além de combinagdes com Ca e/ou Mg; os secundarios, abrangem os calcarios,
magnesianos e calcio-magnesianos; os integrais, com rochas que podem fornecer para o solo e plantas
todos ou a maioria dos macronutrientes essenciais; € os universais que atendem a todos os critérios
legais e agrondmicos, mas t€ém baixo teor de macronutrientes primario, sendo ricos em micronutrientes

como boro (B), cloro (Cl), molibdénio (Mo), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn).
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Quadro 5 — Classificagdo dos remineralizadores

CLASS’FICAQ_EO DOS REMINERALIZADORES

GRUPOS SUBGRUPOS EXEMPLOS
Fosfatados Sedimentos fosfaticos (fosforitos)
Potassi Biotita-xisfos, sedimentos potassicos (verdetes), nefelinitos, jjolitos, nefelina-
'otassicos B :
-sienitos & fonoiitos

Fésforo-potassicos Rochas ultrabasicas alcalinas (kamafugitos, lamproitos, kimberlitos), carbonatitos
Fésforo-calcicos Associagac de sedimentos fosfaticos e calcarios calciticos

PRIMARIOS

P, K) Fosforo-magnesianos Associagio de sedimentos fosfaticos e caledrios dolomiticos
Fésforo-calcio-magnesianos  Associacao de sedimentos fosfaticos e calcanos dolomiticos, carbonatitos
Potassio-calcicos Rochas calsissiicaticas potassicas
Potassio-magnesianos Flogogita-xistos, rochas calcissilicaticas potassicas
Potassio-calcio-magnesianos Rochas calcissiicaticas potassicas
Calcicos Calcarios calciticos, rochas calcissiicaticas
SECUNDARIOS Magnesianos Calcarios dolomiticos, rochas calcissilicaticas
(Ca, Mg)

Calcio-magnesianos Reochas ultrabasicas (dunitos. piroxenitos), rochas calcissilicaticas

INTEGRMS Rochas ultrabasicas alcalinas (kamafugitos, lamprofios, kimberlitos), foscori-

ol i - tos, carbonatites, produtes compostos (ou blends)
altos teores) ! !
UNIVERSAIS
{multielementar - - Basaltos, andesitos, sienitos
baixos teores)

Fonte — Corréa e Oliveira (2024).

Figura 8 — Diagrama ternario PKCa-Mg

Ca e/ou Mg

 fosfatados

fosforo-potassicos

/' potassicos

P

Fonte — Corréa e Oliveira (2024).
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Com base nesse trabalho, foi realizada a classificagao dos remineralizadores abordados em cada

artigo desta revisdo, com suas composi¢des quimicas expressas em 6xidos (P:0s, K20, CaO e/ou MgO),

normalizados e plotadas no diagrama ternario (Figura 9) conforme estabelecido pelos autores.

Figura 9: Diagrama ternario ilustrando a classificacdo dos remineralizadores

DIAGRAMA TERNARIO BASEADO NOS TEORES DE P:0s, K20 E CAO+MGO DOS REMINERALIZADORES

CaO e/ ou MgO

(1) Caleicos ou magnesianos
ou célcio-magnesianos

(2) Fésforo-cdlcicos ou
fosforo-magnesianos ou
fosforo-célcio-

(3) Potassio-calcicos ou
potassio-magnesianos ou
potassio-calcio-magnesianos

(4) INTEGRAIS
(5) Fosfatados

(6) Fosforo-potassicos

(7) Potéssicos

P205 KZO

TEORES DOS OXIDOS DE FOSFORO @P), POTASSIO (K), CALCIO (Ca)E MAGNESIO (Mg) APRESENTADOS NOS ARTIGOS

FONTE | REMINERALIZADOR [ caoewoumgo| po, | ko  [cLassiricacio
Citadine etal. (2022)  Calxisto / Xisto betuminoso 10,80 0,50 0,70 1
Ribeiro et al. (2025) Po de rocha baséltica 16,23 0,00 0,00 1
Tele et al. (2022) Verdete 0,00 0,00 10,50 7
Biccaetal. (2023) Brecha basaltica 22,88 0,14 0,99 1
Calcario com folhelho 34,10 0,20 0,60 1
Bamberg et al. (2023) Marmore dolomitico 36,70 0,00 0,00 1
Monzogranito 3,40 0,10 4,30 3
Fosfato natural 54,00 33,90 0,00 2
Santos et al. (2023)  Serpentinito e rochas maficas 22,02 0,00 0,00 1
Moretti et al. (2021) Dunito 40,00 0,00 0,00 1
Curtis et al. (2023) P& de rocha basiltica 14,28 0,20 1,32 1
Braga et al. (2023) Residuo de marmoraria 8,64 0,00 6,96 3
Reis et al. (2024) Fonolito 0,00 0,00 8,05 7
Basalto 13,07 0,00 0,00 1
Viana et al. (2021) Serpentinito 39,75 0,00 0,00 1
Raymundo et al. (2013)  Residuo de marmore serrado 50,35 0,00 0,00 1
Oliveira et al. (2021) Apatita natural 0,00 24,00 0,00 5
Rocha potassica moida 0,00 0,00 8,00 7
Niva etal. (2021) Biotita xisto 22.80 0,00 0,00 1
Fonolito 0,00 0,00 8,40 7
Termofosfato 0,00 18,00 0,00 5
Soares et al. (2021) Termopotassio 38,00 0,00 6,00 1
Verdete 0,00 0,00 11,00 7
Almeida et al. (2022) Olivina melilitito 29,50 1,30 1,60 1
Krahl et al. (2022)B Biotita xisto 3,20 0,00 0,00 1
Biotita sienito 0,00 0,00 11,30 7
Basalto 9,80 0,00 0,00 1
Silva et al. (2025) Kamafugito 32.00 0,00 2,65 1
Biotita xisto 3,00 0,00 3,19 3
Araujo etal. (2025) Biotita-xito 11,92 0,00 6,32 3
Carbonatito 12,90 10,80 0,00 2
Rodrigues et al. (2024) P6 de basalto 15,56 0,00 0,00 1
Ribeiro et al. (2025)B Agromineral silicatico 16,09 0,00 0,00 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em dados da Scopus e Web of Science, adaptado de Corréa e Oliveira (2024).
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A projecdo dos pontos no diagrama permite identificar a distribuicdo das amostras entre os
diferentes grupos do quadro 5. Nesse sentido, a disposi¢ao dos pontos no grafico sugerem que a maior
parte dos materiais estudados se enquadram nos segmentos calcicos, magnesianos ou
calcio-magnesianos com 19 tipos de rochas, dentre essas, o calxisto (Citadine et al., 2022), basalto
(Ribeiro et al., 2025), brecha basaltica (Bicca et al., 2023) e o kamafugito (Silva et al., 2025) indicando a
predominancia de remineralizadores secundarios (Ca e Mg).

A andlise do grafico aponta para ocorréncias de rochas dos grupos potassio-célcicos,
potassio-magnesianos € potdssio-calcio-magnesianos, representada por duas amostras de biotita xisto
(Aragjo et al., 2025; Silva et al., 2025), residuo de marmoraria (Braga et al., 2023) ¢ monzogranito
(Bamberg et al., 2023) entre outras, além da ocorréncia de rochas potassicas, como verdete (Soares et
al., 2021; Tele et al., 2022), fonolito (Reis et al., 2024) e biotita sienito (Krahl et al., 2022)B, e litotipos
fosfaticos que incluem apatita natural(Oliveira et al., 2021) e termofosfato (Soares et al., 2021). A
analise a partir da representacdo grafica nao identificou amostras no grupo das integrais, evidenciando
que as rochas analisadas apresentam baixa diversidade em sua assembleia mineral, assim como as
fosfaticas-potéassicas, sendo constituidas por rochas fosfaticas ou potassicas, sem associagdo entre
ambas.

Essa classificagao apresenta-se como meio facilitador recente (2024) na escolha dos tipos de pds
de rocha, levando em consideracdo a sua composi¢do diante da necessidade do solo e das plantas,

permitindo aos consumidores escolherem materiais mais eficientes.
3.4.5 Agrominerais em sistemas agricolas familiares

De acordo com o IBGE (2019), os estabelecimentos da agricultura familiar ocupam
aproximadamente 80,9 milhdes de hectares, correspondentes a 23% da érea total dos estabelecimentos
agropecuarios brasileiros. Esse segmento apresenta participagdo expressiva na producao de milho,
mandioca, feijdo, arroz, café, trigo, cana-de-actcar, frutas, hortalicas e produtos de origem animal,
incluindo leite, carne, ovos e derivados da criacdo de suinos, aves, ovinos e caprinos. Nesse contexto, 0s
estudos analisados nesta revisdo apresentam resultados promissores para culturas frequentemente
conduzidas por agricultores familiares, indicando que determinados agrominerais podem atuar como
fontes complementares de nutrientes e reduzir parcialmente a necessidade de fertilizantes minerais
soliveis convencionais. Entretanto, sua acessibilidade e viabilidade dependem da disponibilidade
regional, dos custos de processamento e transporte ¢ do desempenho agrondmico nas condi¢des locais

de cultivo.
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Os artigos avaliados indicam que diferentes pos de rocha podem disponibilizar nutrientes como
potassio, magnésio, calcio, fésforo e micronutrientes, dependendo de sua composi¢do mineraldgica,
granulometria e reatividade. Foram observadas respostas agrondmicas positivas em experimentos com
milho utilizando biotita xisto e biotita sienito (Krahl et al., 2022), com feijao cultivado em tratamentos
contendo serpentinito e misturas de serpentinito e fonolito (Viana et al., 2021), e com alface submetida a
aplicacdo de apatita natural e rocha potassica moida (Oliveira et al., 2021).

Entre os efeitos potencialmente relevantes para a agricultura familiar, destaca-se a elevagdo do
pH do solo promovida por determinados materiais, como pos de basalto, calcario associado a folhelho,
serpentinito, dunito e rochas maficas e ultramaficas (Moretti et al., 2021; Bamberg et al., 2023; Santos et
al., 2023; Ribeiro et al., 2025). Alguns estudos também registraram aumento da capacidade de troca
cationica, propriedade que favorece a retengdo de cations essenciais, como Ca?’, Mg*" e K'. Rodrigues et
al. (2024), por exemplo, relataram aumento de produtividade em cultivo de sorgo forrageiro submetido a
aplicacdo de material agromineral. O sorgo, espécie cerealifera da familia Poaceae, possui ampla
utilizagdo na alimentacdo animal e na producao de silagem.

Também foram identificados efeitos residuais associados a liberagdo gradual de nutrientes por
minerais de menor solubilidade. Esse comportamento depende principalmente da natureza e da estrutura
dos minerais portadores de nutrientes, da granulometria do material, das condi¢des fisico-quimicas do
solo e do tempo de interacdo. O quartzo, embora possa ocorrer em concentragcdes elevadas em alguns
materiais, apresenta baixa reatividade e ndo constitui a principal fase responsavel pela disponibilizagdo
de nutrientes. Para a agricultura familiar, um efeito residual prolongado pode ser vantajoso ao reduzir a
frequéncia de aplicagdes; contudo, essa possibilidade precisa ser avaliada em experimentos de longa
duracdo e em condi¢des de campo.

Entre os resultados de maior interesse, Soares et al. (2021) observaram que o tratamento
constituido por termopotassio, termofosfato e cama de frango apresentou desempenho semelhante ao da
fertilizagdo convencional no cultivo de capim-marandu e leguminosas forrageiras, além de maior efeito
residual e reducdo da lixiviacdo de potéssio. Curtis et al. (2023), por sua vez, avaliaram combinagdes de
p6 de basalto e cama de frango no cultivo de milho, registrando aumento do pH do solo, da producao de
biomassa e do teor de clorofila. Entretanto, como os tratamentos combinaram uma fonte mineral e um
residuo organico rico em nutrientes, os efeitos observados ndo podem ser atribuidos exclusivamente ao
po de basalto.

A composi¢do quimica do basalto estudado por Curtis et al. (2023) incluiu teores de 8,92% de

Ca0, 5,63% de MgO, 1,30% de K:O e aproximadamente 0,20% de componente fosfatado, além de
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50,22% de SiO:. A cama de frango apresentou teor de P:0s de 29,07 g kg™'. O periodo experimental de
90 dias pode ter sido insuficiente para avaliar plenamente a liberagdo de nutrientes pelos minerais de
dissolugdo lenta, refor¢ando a necessidade de estudos de maior duragdo. Dessa forma, os resultados
devem ser interpretados como evidéncias do potencial de uso combinado entre agrominerais e fontes
organicas, ¢ ndo como demonstragdo definitiva da capacidade do basalto de substituir fertilizantes
fosfatados em solos deficientes em fosforo.

Com base no conjunto de estudos avaliados, os geoinsumos apresentam potencial para
complementar o manejo da fertilidade do solo e contribuir para a substituigdo parcial de determinadas
fontes convencionais de nutrientes. Essa possibilidade pode ser particularmente relevante para
agricultores familiares localizados proximos as fontes minerais e aos locais de processamento. Contudo,
a efetiva contribuicdo desses materiais para a redugdo da dependéncia brasileira de fertilizantes
importados exige estudos de campo de longa duragdo, avaliagdes econdmicas, controle de qualidade,
atendimento a regulamentacao e definicdo de recomendagdes especificas para cada tipo de solo, cultura

e agromineral.
3.5 Principais lacunas observadas na pesquisa.

Este nacleo de 35 artigos revisados apontou algumas lacunas em relagdo a tematica dos
agrominerais no contexto brasileiro.

e Poucos experimentos agronomicos de longa duracdo, com periodos de observagdes insuficientes
para avaliar os efeitos residuais dos agrominerais e sua contribuicao na fertilidade do solo;

e Poucos estudos abordam as desvantagens e limitagdes agronOmicas, econdmicas € operacionais
associadas ao uso de remineralizadores de solo;

e Falta de visdo integrada em relagdo a geodiversidade nacional, comprometendo a construgdo de
uma sintese dos remineralizadores para orientar politicas de uso, considerando os tipos de solos e
o grau de intemperismo, clima, variabilidade geoquimica regional e seus efeitos agricolas;

e O conjunto de artigos ndo registrou estudos sobre as novas tecnologias de cominuicao, tendo em
vista que insumos fino/ultrafinos obtidos através de processos de micronizagdo aceleram a
liberacao de nutrientes objetivando o aumento da eficiéncia dos remineralizadores no solo;

e Poucos estudos abordando a tematica dos diferentes tipos de agrominerais, fora do escopo dos
remineralizadores e ensaios agrondmicos com rochas moidas associadas a matéria organica. O
conjunto de artigos revela uma baixa diversidade de investiga¢des sobre outros materiais, como

os fertilizantes quimicos NPKs, apesar de seus resultados j& estarem consolidados. Nesse
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sentido, verifica-se ainda que em poucas oportunidades os autores contemplaram esse ramo dos

adubos minerais, especialmente no contexto do aumento da produg@o em territdrio nacional;

e Qutra lacuna observada, esta relacionada a producdo de estudos sobre agrominerais regionais,
especialmente diante da nova fronteira agricola brasileira, uma vez que os custos de extragdo,
processamento, transporte e distribui¢do acarretam em restri¢gdes ao uso desses insumos. Grandes
areas produtivas, como a regido do Matopiba, ampliam a demanda por condicionadores de solo e
estimulantes vegetais. Nesse contexto, observa-se que as pesquisas cientificas ainda ndo tém
avancado de forma eficiente em regides de expansdo agricola, sobretudo no Norte e Nordeste do
Brasil.

Diante das lacunas verificadas nesta revisdo, um problema de pesquisa relevante seria: de que
maneira a expansdo da nova fronteira agricola do Brasil, especialmente na regido nordeste, pode ser
impulsionada utilizando agrominerais através dos recursos minerais regionais? Essa questdo permite
investigar tanto a disponibilidade geologica e a eficiéncia dos geoinsumos no solo, como também a sua
contribuicdo na redu¢do da dependéncia externa de fertilizantes, fortalecendo uma estratégia de

desenvolvimento em diferentes estados e regides do pais.
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4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma revisao integrada da literatura acerca dos agrominerais no contexto
brasileiro, com um filtro um temporal que abrange os anos de 2005 a 2025. Verificando os principais
topicos acerca desta tematica, conclui-se que estes materiais fazem parte de uma classe de recursos
estratégicos no contexto da agricultura nacional, visto pela alta demanda e dependéncia externa dos
fertilizantes convencionais, dado que esses insumos garantem a agroindustria a eficiéncia e a melhora na
produtividade das lavouras. Nessa linha, as 35 pesquisas selecionadas para este estudo indicaram que
rochas e minerais como basalto, biotita xisto, serpentinito, fonolito, sienito, brechas basalticas, residuos
de marmoraria, outras litologias silicaticas e carbonaticas apresentam potencial agrondmico relevante,
possuindo composi¢do quimica para a disponibiliza¢ao gradual de macro e micronutrientes essenciais no
manejo agricola nacional.

No que se refere a temdtica dos remineralizadores, os artigos confirmam a eficiéncia desses
agrominerais como substitutos parciais dos fertilizantes soltiveis NPKs, especialmente quando sdo
aplicados em conjunto com algum tipo de material de origem organica ou microrganismos, como rochas
potassicas e fosfaticas associadas vermicompostos de minhocas, e termopotdssio combinado com
termofosfato acompanhados de cama de frango. Sdo tipos de geoinsumos com desempenho ligados
diretamente ao grau de intemperismo de seus constituintes ¢ a dissolugdo natural de seus componentes
no solo.

Outro dado relevante diz respeito as recorrentes pesquisas em rochas como basalto, classificado
como um remineralizador célcicos ou magnesianos ou calcio-magnesianos, € o biotita xisto, variando a
sua classificagdo em calcicos ou magnesianos ou calcio-magnesianos € potassio-calcicos ou
potassio-magnesianos ou potassio-calcio-magnesianos, com 7 e 4 artigos, respectivamente, indicando
que estes recursos geoldgicos apresentam informacdes mais robustas acerca de suas propriedades
litologicas na comunidade cientifica, enquanto outras fontes minerais continuam pouco caracterizadas
pelos pesquisadores, apontando para a necessidade de investigagdes em outras frentes geologicas com o
objetivo de encontrar alternativas benéficas a industria agricola.

Quanto aos resultados dos ensaios agrondmicos, os autores expuseram efeitos como o aumento
do pH do solo, obtidos através da aplicacdo de basalto, calcario com folhelho, serpentinito e apatita
natural com rocha potéssica; elevacao dos niveis de nutrientes, como o potassio, resultado da aplicacao
de sienito, o fosforo, derivado da meteorizacao da olivina melilitito, 0 magnésio, proveniente de residuos

de marmoraria e o célcio a partir de basaltos, termofosfato e termopotassios.
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Com relagdo a analise bibliométrica, o processamento dos dados indica um crescimento na
producdo cientifica nos Ultimos 5 anos, com 29 publicacdes, dado que indica o aumento do interesse
académico pelo ramo dos agrominerais, principalmente no campo dos remineralizadores e pos de rochas
em busca de recursos vidveis para a substituicao dos fertilizantes importados de alto valor agregado.

Em relagdo ao mercado de fertilizantes observa-se crescimento da demanda por fertilizantes no
Brasil, com entregas de 40,948 milhdes de toneladas entre janeiro e outubro de 2025, registrando um
aumento de 8,4% em relacdo a 2024 e mantendo a elevada dependéncia de importagdes, principalmente
os fertilizantes fosfatados (8,8 milhdes de toneladas) e potéssicos (13,7 milhdes de toneladas), obtidos
principalmente de paises como Marrocos, Russia e Alemanha.

Apesar do aumento na produ¢do de levantamentos cientificos nos ultimos anos, ainda persiste a
falta de integracdo entre os trabalhos académicos, pesquisas fragmentadas, foco em poucos tipos de
rochas e minerais, baixa variedade de agrominerais estudados, com énfase maior nos remineralizadores
e menor atengdo em relagdo aos fertilizantes NPKs, somado a abrangéncia geografica dos estudos, os
quais foram realizados em regides do Brasil com a agricultura ja consolidada, desconsiderando a nova

fronteira agricola, com menor nimero de pesquisas relacionadas ao norte e nordeste do pais.
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	3.4 Resultados dos documentos 
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	Al₂O₃ 
	Na2O 
	K2O 
	P2O5 
	MnO 
	TiO₂ 
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	Niva et al. (2021) 
	Basalto 
	50,22 
	8,92 
	5,36 
	13,92 
	12,67 
	2,87 
	1,32 
	<0,2 
	<0,20 
	2,06 
	Curtis et al. (2023) 
	Biotita xisto 
	62,6 
	 
	3,2 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Krahl et al. (2022)b 
	Brecha basáltica 
	36,58 
	16,43 
	6,45 
	7,98 
	8,97 
	1,1 
	0,99 
	0,14 
	0,28 
	-  
	Bicca et al. (2023) 
	Basalto 
	47,7 a 50,6 
	7,59 a 9,03 
	3,82 a 5,77 
	13,25 a 16,1 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	Reis et al. (2024) 
	Agromineral basáltico 
	50,5 
	10,04 
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	14,5 
	12,7 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	Rodrigues et al. (2024) 
	Biotita xisto 
	4,21 
	7,71 
	- 
	- 
	- 
	6,32 
	- 
	- 
	- 
	- 
	Araújo et al. (2025) 
	Basalto 
	49,86 
	10,56 
	5,67 
	13,8 
	12,63 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	Ribeiro et al. (2025) 
	Rochas básicas/basálticas  
	49,86 
	10,42 
	5,67 
	13,8 
	12,63 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	Ribeiro et al. (2025)b 
	Basalto 
	49,5 
	9,8 
	-  
	15,6 
	11,6 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	Silva et al. (2025) 
	Biotita xisto 
	62,6 
	- 
	3,0 
	- 
	16,8 
	- 
	3,19 
	- 
	- 
	- 
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	Segundo a Lei nº 12.890/2013 (Brasil, 2013), remineralizadores são materiais de origem mineral que tenha sofrido apenas redução e classificação de tamanho por processos mecânicos e que altere os índices de fertilidade do solo por meio da adição de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades físicas ou físico-químicas ou da atividade biológica do solo. Desse modo, Corrêa e Oliveira (2024), apresentam um modelo de classificação de diferentes pós de rocha a partir de um diagrama ternário (Figura 8), definindo 7 tipos de desses materiais, os cálcicos ou magnesianos ou cálcio-magnesianos, fosfatados, potássicos, fósforo-cálcicos ou fósforo-magnesianos ou fósforo-cálcio-magnesianos, potássio-cálcicos ou potássio-magnesianos ou potássio-cálcio-magnesianos, fósforo-potássicos e os integrais. 
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	Com base nesse trabalho, foi realizada a classificação dos remineralizadores abordados em cada artigo desta revisão, com suas composições químicas expressas em óxidos (P₂O₅, K₂O, CaO e/ou MgO), normalizados e plotadas no diagrama ternário (Figura 9) conforme estabelecido pelos autores. 

