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Litosfera Hidrosfera Atmosfera Biosfera

Mattson (1938)

❑ Esferas Terrestres

Fatores Ambientais



02/09/2023 5

Mattson (1938) Mais possibilidades… 

Clima

Biointemperismo

Fonte: Martins e Couto Jr (2015) Landscape stratification

❑ Esferas Terrestres

Fatores Ambientais

Litosfera Hidrosfera Atmosfera Biosfera
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❑ Esferas Terrestres

Fatores Ambientais

L

H A

B

HA

HABLHA

LHAB

LB

LA HB
LHBLAB

L, H, A, B

LH, HA, AB, 
LA, LB, HB

LH AB

LHA, HAB, LAB, LHB

LHAB

Oito interações para cada esfera principal

Litosfera Hidrosfera Atmosfera Biosfera
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Litosfera Atmosfera Biosfera Hidrosfera

❑ Esferas Terrestres

Fatores Ambientais

L

H A

B

HA

HABLHA

LHAB

LB

LA HB
LHBLAB

Litosfera: esfera das rochas, estudada pela geologia e geofísica. 
Compõe 99,98% da Terra 

LH AB
Hidrosfera: esfera da água, estudada pela hidrologia. Compõe 
0,02% da Terra 

Atmosfera: esfera dos gases, estudada pela meteorologia. 
Compõe 0,0001% da Terra 

Biosfera: esfera da vida, estudada pela biologia. Compõe 10-8% da Terra 
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Planeta Terra

Massa total: 5.972 1018 ton (100%) – 99,98% de rochas

Massa hidrosfera: 1,350 1018 ton (0,02% ou 2 10-2% do total)

Massa atmosfera: 0,006 1018 ton (0,0001% ou 10-4% do total)

Massa biosfera (em C): 0,0000006 1018 ton (10-8% do total)

Massa da humanidade (em C): 0,01% da biosfera (10-12% do total)



Bar-On et al. (2018) https://www.pnas.org/content/115/25/6506
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Yinon M. Bar-On et al. PNAS 2018;115:25:6506-6511

Distribuição de biomassa pelos diferentes seres vivos
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Bar-On et al. (2018) https://www.pnas.org/content/115/25/6506

Distribuição de biomassa pelos diferentes seres vivos
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https://www.ecycle.com.br/component/content/article/63-meio-ambiente/6549-impacto-da-
humanidade-para-o-planeta-biomassa-da-terra.html
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Evolutionary_history_of_microbe-microbe_and_plant-microbe_interactions.webp

Aparecimento das plantas terrestres
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ANTROPOCENO!
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Fonte: Rockström et al. (2009) A safe 
operating space for humanity. Nature, 
461: 472-475

Limites Planetários



Tropical

Temperado

Temperado

Agricultura



CNTURÕES FÉRTEIS
Alta resiliência
Alta performance

CINTURÕES TROPICAIS
Média a alta resiliência
Baixa a média performance

Agricultura



Foley et al. (2005)  Science, 309:570-574

Uso da Terra
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Steffen et al. (2015)  Science, 347 (Issue 6223)

Estamos respeitando os limites planetários?

Mudança nos sistemas terrestres
Biomas florestais



Como funciona a vegetação natural ?

Mata Galeria

Cerrado típico

Cerrado ralo / Campo sujo

Campo limpo (seco ou úmido)

Carvalho Jr. et al. Rev. Bras. 
Geofísica 61:399-412 (2009)
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Índice Produtividade Primária



Quais os estágios das culturas agrícolas?

Couto Jr. et al. Rev. Bras. 
Cartografia 64:405-418 (2012)

Soja e Milho

Couto Jr. et al. Rev. Bras. 
Cartografia 65:199-210 (2013)

Algodão

Couto Jr. et al. Rev. Bras. 
Geofísica 31:569-578 (2013)

Café



Couto Jr. et al. Rev. Bras. Geofísica 31:393-402 (2013)

Existem padrões temporais do usos e cobertura da terra de sua região?



Conteúdo de água foliar
Depressão Intraplanáltica

2000 2002 2004 20082006 20122010

✓ Uso agrícola intensivo mais recente
✓ Conversão entre 2000 e 2004 (extensificação)
✓ Sequeiro a partir de 2004 com duas safras

Extensificação

Agricultura de sequeiro

Couto Jr. et al. inédito



Conteúdo de água foliar
Rampa de Colúvio

2000 2002 2004 20082006 2010 2012

✓ Uso agrícola intensivo mais antigo (antes de 2000)
✓ Sequeiro até 2004 com duas safras
✓ A partir de 2004 intensificação com irrigação

Agricultura sequeiro

Agricultura irrigação

Couto Jr. et al. inédito
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Agricultura Regenerativa:
Desenvolvida em base biológica a partir de soluções regionais

RE- -generação

-mineralização
-novação

-ciclagem

-gionalização

-siliência



Pesquisa sobre 
Agrogeologia e 

ciências de 
interface

Contribuição dos campos de 
conhecimento

1234

1. Agrogeologia 

2. Geologia
      Pedologia

  Climatologia
Hidrologia

Ecologia 

3. Agronomia

4. Segurança Alimentar
 Saúde humana
 Biodiversidade
 Segurança hídrica
 Mudança climática
 Uso da Terra



Área de
Cultivo 
Anual 

e Perene

Área de
Cultivo 

Semi-
Perene

Área de
Cultivo 

Total

Zoneamento Agrogeológico do Brasil
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Classe de ânion Tipo de rochas* Cations principais

Cobertura

da crosta

(% área)11

Solubilidade

em água

Cloreto Cl-1
Depósitos evaporíticos

(sedimentar)
K+ 0,0 Muito alta

Sulfato SO4
2-

Depósitos evaporíticos

(sedimentar)1
Ca2+ (Mg2+,K+) 0,0 Muito alta

Carbonato CO3
2-

Calcário (sedimentar)2 

Carbonatito (ígneo)3      

Mármore (metamórfico)4

Ca2+, Mg2+ 15 Baixa

Fosfato PO4
3- Fosforito (sedimentar)5

Foscorito (ígneo)6
Ca2+ 0,0 Baixa

Borato BO3
3- Boratos (sedimentar)7 Ca2+ 0,0 Baixa-Alta

Silicato SiO4
4-

Sedimentar8

Ígneo9

Metamórfico10

Ca2+, Mg2+, K+ 85 Muito baixa

*Exemplos de pesquisa com agrominerais in natura: 1Freire et al. (2014); 2Sousa et al. (1989); 3Andrade et al. (2002); 4Raymundo et al. (2013); 5Chaves et al. (2013);
6Resende et al. (2006); 7Sá e Ernani (2016); 8Lopes (1971); 9Mancuso et al. (2014); 10Duarte et al. (2012); 
10Goldscheider et al. (2020), DOI:10.1007/s10040-020-02139-5

Tipos de agrominerais
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Calcários

•Corretivo de acidez e do alumínio tóxico

•Cálcio e magnésio

Fosfato natural reativo

•Fósforo e cálcio

Sulfatos naturais

•Corretivo de alumínio tóxico

•Enxofre e cálcio; potássio, magnésio

Agrominerais silicáticos (fertilizantes e remineralizadores)

•Superfície específica e CTC, corrige o Al tóxico reação com o Si

•Multinutriente

Agrominerais regionais para a agricultura
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Fornecimento de nutrientes
(Si, Ca, Mg, K…)

Formação de novas fases
(minerais de baixa cristalinidade e argilominerais 2:1

Efeitos Diretos 

Correção do solo
(hidrólise do silicato e liberação de bases)

Aluminossilicato(Ca, Mg, K, Na)s + H2O + H+ + Atividade biológica Novas fases + (Si, Ca, Mg, K, Na)aq + OH- 
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Si

Mg ultramáficas

Ca 

calcissilicáticas

Ca,Mg 
basaltos

K 
alcalinas

Ca,Mg,K 
ultramáficas 

alcalinas

Agrominerais silicáticos
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Agrominerais Silicáticos

ASiMg (dunitos, piroxenitos, serpentinitos)
Poder de Neutralização > 70%, SiMg (Si, Mg, Ni...), CTC minerais de baixa cristalinidade no solo

ASiCaMgK (ultramáficas alcalinas)
Poder de Neutralização 25-70%, (P, Si, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe...), CTC minerais de baixa cristalinidade

ASiCa (calcissilicáticas, anortositos)
Poder de Neutralização 50%, (Ca, Si, Mn, Zn...), CTC minerais de baixa cristalinidade no solo

ASiCaMg (basaltos, diabásios, gabros, anfibolitos...)
Poder de Neutralização 30%, (Ca, Mg, Si, Cu, Zn, Mn, Fe...), CTC minerais de baixa cristalinidade no solo

ASiK (rochas ricas em biotita/flogopita/glauconita, alcalinas)
Poder de Neutralização < 15%, SiK (K, Mn, Zn...), CTC argilominerais 2:1 e de baixa cristalinidade no solo
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Dinâmica de carbono no solo 
com o uso de remineralizadores 

KRAHL, Luise Lottici. Mineral formation and element release from aluminosilicate rocks promoted by 
maize rhizosphere. 2020.
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Análise de ciclo de vida (ACV) para o sequestro de carbono no solo
a partir de agrominerais silicáticos

Mineração Transporte
Aplicação

Formação de novas fases minerais com elevada 
superfície específica e carga superficial
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Mineração Transporte
Aplicação

Emissão

Sequestro

Carbono orgânico

Biointemperismo

C associado aos 
minerais

C da serapilheira e 
exsudatos das 

raízes

C da necromassa

C da biomassa

Buckeridge et al (2020) https://doi.org/10.1038/s43247-020-00031-4

Lefebvre et al (2020) https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.06.099
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Análise de ciclo de vida (ACV) para o sequestro de carbono no solo
a partir de agrominerais silicáticos

Mineração Transporte
Aplicação

Biointemperismo



Modelagem do sequestro do Carbono
Análise de Ciclo de Vida (ACV) 

Liqsq(CO2 equivalente) = [- Prod -Trans - Aplc] + Seqsolo  

Emissão (produção, transporte e aplicação)

Sequestro (inorgânico, orgânico)

Sequestro líquido

As estimativas para basalto variam
dependendo de minerais, transporte, 
granulometria, solos, clima e manejo:

150 – 300 kg CO2 ton-1
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Novo Paradigma
REVOLUÇÃO SEMPRE-VERDE

Base Mineral 
Agrominerais como fontes multinutrientes de liberação controlada

Geração de CTC permanente

Aumento da eficiência de uso de nutrientes

Bioinsumos
Controle de pragas e doenças

Busca de equilíbrio biótico

Fornecimento de nutrientes

Manejo
Aumento da atividade biológica pelo sistema de produção



Bioinsumos Manejo

Agrominerais Regionais

Agricultura 
Regenerativa 

Base mineral

Solo coberto todo o tempoEquilíbrio biótico

Soluções Locais e 
Regionais



Biológicos

SAÚDE DO SOLO 

Indicadores de 
Qualidade do Solo

Atividade biológica
Diversidade biológica
Biomassa microbiana

Químico-biológicos
Carbono orgânico
Carbono da biomassa microbiana
Nitrogênio mineralizável

Físicos
Fluxos de água e de ar
Retenção de água
Agregação

Físico-biológicos
Bioturbação
Composição de agregados
Estabilidade de agregados

Químicos
Fósforo biodisponível
Potássio biodisponível
Saturação de bases e de Al

Físico-químicos
CTC
pH
Suscetibilidade magnética
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Vamos regenerar a terra! 

eder.martins@embrapa.br
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