Remineralizadores de solo potencializam a captura de CO, e contribuem na
mitigacao dos efeitos climaticos
Rock powder improves CO, capture and contributes to mitigate climate effects
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RESUMO EXPANDIDO TECNICO CIENTIFICO

Eixo Tematico: Crise ecoldgica, e mudancgas climaticas: resisténcias e
impactos na agricultura, nas aguas e nos bens comuns

Resumo: O uso dos remineralizadores (REM) é uma opgao tecnoldgica emergente, que
carrega a possibilidade de alterar positivamente os niveis de fertiidade do solo, a
produtividade e a captura de diéxido de carbono (CO,) da atmosfera. A mistura de rochas
moidos (REM) e compostos orgéanicos (CO) potencializa esse processo, aumentando a
oferta de nutrientes das rochas para o solo e plantas, favorecendo a captura de CO,. Para
entendimento desse mecanismo estd em andamento uma pesquisa que tem o objetivo de
gerar uma metodologia capaz de quantificar a captura de CO,, mediante indicadores que
estimem o intemperismo acelerado das rochas. O experimento € composto por colunas de
lixiviagdo, com quatro tratamentos: T1: (controle); T2: CO; T3: REM; T4: REM+CO e quatro
repeticdes. Os resultados preliminares mostram que o lixiviado coletado exibe diferencas ao
longo do tempo para varios parametros, incluindo o pH e a condutividade elétrica, em
especial nas parcelas que contém a mistura REM+CO. Ao final da pesquisa espera-se
contribuir com as metodologias que visam a quantificagdo do intemperismo acelerado de
rochas, fortalecendo agdes para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas.
Palavras-chave: rochagem; fertilidade; acidos organicos; intemperismo aprimorado de
rochas.

Introducgao

A saude do solo esta diretamente ligada a seguranga alimentar global. Durante
décadas, agricultores brasileiros recorreram ao uso de fertilizantes quimicos para
adequar a natureza a urgéncia do mercado. O Brasil € o quarto maior produtor
mundial de graos e ocupa a mesma posi¢cao global de consumo de fertilizantes,
importando mais de 80% desses insumos (Manning, Theodoro, 2018). Segundo o
Plano Nacional de Fertilizantes (Brasil, 2022), o agronegdcio brasileiro consumiu
nove bilhdes de dolares em fertilizantes em 2020. O aumento dos custos de
aquisicao impactou diretamente no porte dos gastos.

Entretanto, nas condigbes edafoclimaticas do Brasil, o emprego excessivo de
fertilizantes de alta solubilidade tem mostrado que a eficiéncia desses insumos esta
cada vez mais comprometida, uma vez que somente uma parte reduzida é
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absorvida pelas plantas, permitindo que o excedente seja perdido por lixiviagdo e/ou
imobilizagdo. Além da perda financeira, ocorre 0 comprometimento da qualidade do
sistema hidrico e do solo, causando degradagdo ambiental.

Nesse contexto, os remineralizadores de solo (REM) se apresentam como uma
alternativa ou uma tecnologia complementar aos fertilizantes quimicos, que favorece
a transi¢cao agroecoldgica (Theodoro, et al. 2020). Sdo insumos derivados de alguns
tipos de rochas silicaticas moidas, que fornecem nutrientes diversificados para os
solos, gerando culturas mais saudaveis e resilientes. O Brasil € um dos lideres na
pesquisa/ desenvolvimento dos REM e possui regulamentacdo para o uso e
comercializagdo desses produtos (Lei 12.890/2013 e IN 05/2016-MAPA).
Atualmente, 54 produtos possuem registro para uso e comercializagdo (Martins et
al, 2023).

Estudos recentes tém apontado o uso de REM como estratégia promissora de
sequestro de carbono da atmosfera (Beerlling, et al, 2020; Lefebvre, et al, 2019,
Guo, et al., 2023). Além da contribui¢cao direta no sequestro de CO, via crescimento
das plantas (Soares, et al, 2022), os REM tém potencial de promover a captura por
meio da carbonatacdo, no processo denominado intemperismo aprimorado das
rochas - Enhanced Rock Weathering — ERW (termo em inglés) (Beerling et al.,
2020).

O presente trabalho é parte de uma pesquisa desenvolvida na Universidade
Brasilia, que visa compreender o processo de disponibilizacdo de nutrientes para o
solo a partir da interagdo entre REM e microrganismos, de modo a contribuir com o
contribuir como estabelecimento de metodologias que tenham a capacidade de
quantificar o processo de ERW, tendo em conta a influéncia da matéria organica no
solo como forma de potencializar a captura de CO, atmosférico em regides tropicais.

Metodologia

O experimento piloto esta sendo realizado na Estagdo Experimental da Biologia,
localizada na Universidade de Brasilia, campus Darcy Ribeiro, onde foram
instaladas colunas de lixiviagao (Figura 1). A fase piloto tem uma duracao de quatro
meses. O conjunto de equipamentos utilizados no experimento € composto de um
reservatorio de agua de garrafa, controlador de fluxo, tampa, tubo de malha PVC,
malha de nylon, papel de filtro e um recipiente de recolher o liquido lixiviado.

Caracterizacao da rocha: Os kamafugitos sdo rochas ultrapotassicas de origem
vulcanica. Para identificagdo dos minerais foram realizadas analises de
microscopias Opticas (microscopio petrografico de luz transmitida/ refletida) e
eletrébnica (MEV/EDS) e a difragdo de raios-X (DRX). Para determinacéo do teor de
quartzo (silica livre) - conforme IN 05/2016 - foi feita analise modal (1000 pontos) em
laminas delgadas. A caracterizagdo quimica foi feita por Fluorescéncia de Raios-X
(FRX). Os elementos potencialmente téxicos (As, Cd, Hg e Pb) foram determinados
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por espectrometria de emissdo optica (ICP-OES) e espectrometria de absorcéo
atdbmica (AAS).

Figura 1. Estrutura do experimento com as colunas de lixiviagcao

Preparo e analise do solo e do esterco: O solo foi 0 substrato base das reacdes
quimicas e processos de lixiviagdo. Optou-se por um Latossolo vermelho distrofico,
porque € tipico do bioma Cerrado. Apds ser coletado, foi homogeneizado, seco ao
ar e passado em peneira de 2 mm de abertura. A caracterizacdo quimica foi
efetuada utilizando-se a metodologia proposta por Silva (2009), onde os teores
disponiveis de Ca®*, Mg?*, AI** sdo determinados apds extragdo em solugdo de KCI
1 mol L™ (Ca* e Mg?*) e P, K, Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, por acido citrico a 2%.

O composto organico (CO) utilizado derivou de esterco bovino semicurtido. Para
caracterizagdo quimica, coletou-se uma amostra composta do esterco
homogeneizado, que foi acondicionada em sacos de papel e colocada em estufa (65
°C) de circulagao forcada de ar por 72 h. Apds a secagem, o material foi pesado,
moido e acondicionado em sacos de polietileno. Em seguida foi submetido a
digestao nitroperclorica e os teores dos nutrientes (Ca, Mg, Al e microelementos)
foram quantificados por espectrofotometria de absor¢cdo atémica; (P e S) por
espectrometria de absor¢gao molecular e (K) por fotometria de chama (Silva, 2009).

Desenho experimental: As colunas foram preenchidas de acordo com os seguintes
tratamentos: T1: solo natural (controle); T2: solo + CO; T3: solo + REM; T4: solo +
REM + CO, com quatro repeticdes. A dosagem de REM (kamafugito) equivaleu a 40
t ha’ e de composto organico (CO) foi equivalente a 80 ha™'. Os diferentes materiais
ou suas misturas foram adicionados 1 kg de solo/ por tubo (1kg/tubo).

Coleta e anadlise dos dados: As colunas receberam agua deionizada que
permanece em processo de percolagao pelo periodo de 15 dias. Apds esse periodo,
o material lixiviado é coletado e analisado para uma série de parametros. Neste
trabalho somente serdo mostrados os resultados referentes as medidas de pH e de
condutividade. Os dados desses parametros foram submetidos a analise de
variancia conforme modelo estatistico em fatorial 2 x 2 amostral (modelo hierarquico
misto), os preditores com ou sem esterco e com ou sem rocha. Os erros foram
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testados quanto a normalidade e homocedasticidade pelos testes de Jarque-Bera e
Bartlett. As médias entre os manejos foram comparadas pelo teste SNK a 5% de
probabilidade de erro a. A analise estatistica foi feita no software SPEED Stat 2.4
(Carvalho et al., 2020).

Resultados e Discussao

O pH e a condutividade elétrica dos lixiviados apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos (p<0,05), principalmente naqueles que continham o REM na
mistura (Figura 2A e B). Ramos et al. (2006) encontraram valores semelhantes de
pH em testes realizados em colunas de lixiviagdo com Latossolos adubados com
wallostonita (rocha rica em silicato de calcio), fato que demonstra a eficiéncia dos
pos de rocha para elevacdo do pH do solo. Esse incremento evidencia a presenca
de Ca*, que é responsavel pelo aumento de pH do solo e que se configura como
principal elemento do processo de captura de CO, do solo.
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Figura 2. Resultados das andlises de condutividade elétrica (uS cm™ g™') e pH, onde S: solo puro
(T1), S+R: solotrocha (T2), S+CO: solo+composto organico (T3) e S+CO+R: solo+ composto
organico+esterco (T4). Letras diferentes apresentaram diferengas significativas entre tratamentos
(p<0,05).

A condutividade elétrica, que esta relacionada a presenga de ions dissolvidos em
solugao, também apresentou comportamento coerente com a disponibilidade dos
cations presentes nos minerais que compdéem essa rocha (kamafugito). Ulhrich e
Leonardos (1991) classificou os kamafugitos como rocha ultra-potassica, com
baixos teores em SiO, e altos e varidveis teores de K*, Ca?* e Mg?*. Foi possivel
observar que ha diferengas significativas entre todos os tratamentos. Quando se
compara o tratamento T1 e T2, percebe-se que a oferta de compostos primarios,
derivados dos minerais do Kamafugito, resultou em diferengas significativas. Da
mesma forma, os tratamentos que continham as misturas de REM (com ou sem CO)
- T3 e T4 - também resultaram em diferengas significativas.

Portanto, pode-se pressupor que o REM, derivado da rocha kamafugitica, em
associagdo com o composto organico (esterco) potencializou a solubilidade dos
minerais € ampliou, de forma mais expressiva a quantidade de cations na solugao
que percolou o solo das colunas de lixiviagao, favorecendo incrementos nos
parametros de pH e de condutividade elétrica dos lixiviados (p<0,05). Ainda que
essa rocha tenha um expressivo potencial para fornecer cations para as solugdes
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que percolam o solo, é inegavel o papel desempenhado pelo composto organico,
sugerindo que a presenga de acidos organicos tende a acelerar a ciclagem de
nutrientes do solo.

Nesse contexto, as pesquisas que buscam metodologias para quantificar a captura
de carbono, por meio do intemperismo aprimorado das rochas, devem levar em
conta outras variaveis que ndo somente o desgaste dos minerais. Em condi¢bes de
clima tropical, onde os solos s&o, de maneira geral, lixiviados e formados por argilas
1:1 (em especial caolinitas) a adicdo de compostos organicos (fonte de
microrganismos) torna-se uma condigdo para potencializar processos de
biointemperismo.

Por se tratar de praticas simples e com insumos disponiveis localmente (REM e
matéria organica de diferentes fontes) essa opgéo esta aderente aos pressupostos
do manejo agroecologico do solo, mas, também, fortalece agricultores com
diferentes perfis produtivos, em especial os agricultores familiares que sdao menos
capitalizados. Nas proximas etapas de pesquisa espera-se indicar quais sdo os
nutrientes disponibilizados e a quantidade de CO, capturado.

Conclusoes

O acréscimo de REM aos solos amplia a oferta de nutrientes, resultando em
incrementos de pH e condutividade elétrica. A associagdao com fontes organicas
(esterco) favoreceu o processo de solubilizagdo dos nutrientes, em especial dos
cations de Ca™ e Mg'™, o que é retratado pela alteragdo do pH. Além disso, a
presenca desses cations potencializa os processos de captura de CO, Portanto,
formas de manejo do solo que considerem a aplicagéo conjunta de REM e distintas
fontes organicas tém potencial de sequestrar carbono atmosférico, reforca as
hipoteses de que é possivel capturar o CO2 atmosférico intemperismo aprimorado
de rochas. No entanto, em condi¢des tropicais, uma salvaguarda para que o
processo possa ocorrer de forma mais contundente, refere-se a necessaria
presenca de microrganismos derivada de fontes organicas. Tao importante quanto a
captura de CO,, o uso desses insumos representa um amplo espectro de beneficios
econdmicos, ambientais, tornando-se uma ferramenta importante para a agricultura
mundial.
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