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“Aqueles gue contemplam a beleza da terra,
encontram reservas de forgcas que irédo
perdurar enquanto a vida durar. Ha algo
infinitamente curativo nos refrdes repetidos
da natureza: a garantia de que o amanhecer
vem depois da noite e a primavera depois do
inverno.”

Rachel Carson
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RESUMO

Devido a fatores econdmicos e, principalmente, ambientais tornou-se necesséria a busca por
formas alternativas de fornecer nutrientes e equilibrio para o sistema solo-planta. Por isso vem
se discutindo o uso da rochagem em forma de p6 de rocha na agricultura como forma de
fornecer aumento da capacidade de retencdo de carbono no solo, melhoria da capacidade de
troca catidnica (CTC), capacidade de retencdo de 4gua (CRA), além de fornecer nutrientes que
contribuem para fertilizacdo do solo. O termo rochagem designa a aplicacao direta de rochas
moidas ou contendo finos naturais, utilizados na agricultura como forma de complementar a
fertilizacdo do solo. A disponibilidade de nutrientes pelas rochas moidas é considerada baixa e
insuficiente para atender a demanda pelas culturas para a obtencdo de altas produtividades. Para
contornar essa limitacdo, o desenvolvimento de estratégias de melhoria da disponibilidade dos
nutrientes presentes no pé de rocha se faz necessario, afim de consolidar seu uso como fonte
alternativa aos fertilizantes convencionais. Dentre essas estratégias que vem sendo adotada para
aumento da disponibilidade de nutrientes esta 0 uso dos mecanismos dos microrganismos
solubilizadores de nutrientes, que através da liberacdo de acidos organicos serdo cruciais para
aprimorar a eficiéncia e acelerar a disponibilidade de nutrientes contidos nas rochas. O uso de
remineralizadores, complementar a aplicacdo de fertilizantes convencionais nos solos
brasileiros, € um recurso com valor agregado baixo o que pode ser utilizado tanto na agricultura
familiar como por produtores que utilizam agricultura tecnificada, pois € uma prética
fundamental para o desenvolvimento de um sistema agricola sustentavel que podera diminuir a
dependéncia de importagdo de fertilizantes. A rochagem tem como vantagem o fornecimento
de varios nutrientes simultaneamente, devido a composicdo dos agrominerais e sua
disponibilidade gradual de nutrientes. Os agronominerais sdo produtos da inddstria extrativa
mineral que podem fornecer elementos quimicos para a industria de fertilizantes ou para
utilizacdo direta na agricultura. As avaliacGes dos efeitos da rochagem na fertilidade do solo e
nutricdo mineral das culturas devem ser avaliadas por um periodo mais longo (1 a 10 anos) que
fertilizantes convencionais devido a sua solubilizacéo lenta. Pesquisas vem demonstrando como
principais resultados a reducdo da acidez ativa, aumento nos teores de cations e aumento da
disponibilidade de fosforo, potassio e enxofre para as plantas. Com isso, o objetivo desse
trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica atualizadas sobre as pesquisas que vém sendo
realizadas, além do potencial do uso de rochas moidas como fontes de nutrientes para plantas e

remineralizagdo dos solos.



Palavras chaves: agrominerais, rochagem, condicionadores de solo, solubilizadores,

remineralizadores, nutricdo mineral.



ABSTRACT

Due to economic and, mainly, environmental factors, it became necessary to search for
alternative ways to provide nutrients and balance to the soil-plant system. For this reason, the
use of rock dust-shaped rock powder in agriculture has been discussed as a way to provide
increased carbon retention capacity in the soil, improved cation exchange capacity (CTC), water
retention capacity (CRA)in addition to providing nutrients that contribute to soil
fertilization. The term rock refers to the direct application of ground rocks or natural fines used
in agriculture as a means of supplementing soil fertilisation. The availability of nutrients by
ground rocks is considered low and insufficient to meet the demand for crops to obtain high
productivity. To overcome this limitation, the development of strategies to improve the
availability of nutrients present in rock powder is necessary, in order to consolidate its use as
an alternative source to conventional fertilizers. Among these strategies that have been adopted
to increase the availability of nutrients is the use of the mechanisms of the microorganisms that
through the release of organic acids will be crucial to improve efficiency and accelerate the
availability of nutrients contained in rocks. The use of remineralizers, complementary to the
application of conventional fertilizers in the Brazilian soils, is a resource with low added value
that can be used both in family agriculture and by producers who use technified agriculture,
because it is a fundamental practice for the development of a sustainable agricultural system
that could reduce dependence on fertilizer imports. The advantage of rock powder is the supply
of several nutrients simultaneously, due to the composition of the agrominerals and their
gradual availability of nutrients.
Agronominerals are products from mineral extractive industry that can provide chemical
elements for the fertilizer industry or for direct use in agriculture. Assessments of the effects of
rock powder on soil fertility and mineral nutrition of crops should be evaluated over a longer
period (1 to 10 years) than conventional fertilisers due to their slow solubilisation. Research has
shown as main results the reduction of active acidity, increased levels of cations and increased
availability of phosphorus, potassium and sulfur for plants. Therefore, the objective of this work
was to carry out an updated bibliographic review on the research being carried out, in addition
to the potential of the use of ground rocks as sources of nutrients for plants and remineralization

of soils.



Key words: agrominerals, rock powder, soil conditioners, soothers, remineralizers, mineral

nutrition.
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1 - INTRODUCAO

O cerrado brasileiro possui caracteristicas ecologicas extremamente importantes para
a sociedade brasileira e 0 desenvolvimento da agricultura. Por abrigar varios reservatorios
hidricos e ter uma extensa biodiversidade, o cerrado torna-se um bioma Unico para o avanco da
agricultura. Com a crescente demanda no aumento de producdo de alimentos, a relagdo entre
conservacdo e sustentabilidade sairam dos vieses ideoldgicos ganhando espaco nos pilares
econdmicos do capital natural, tendo como sua melhor forma para obedecer as exigéncias da
agricultura, acoplar os conhecimentos cientificos disponiveis para otimizar o uso do solo no
bioma do cerrado (FILHO et al., 2016).

Os solos do cerrado possuem como caracteristicas: baixa CTC, pH &cido e baixa
disponibilidade de nutrientes. Entretanto, o potassio (K) é o segundo elemento mais absorvido
pelas plantas e, as reservas desse nutriente nesse tipo de solo séo baixas e ocorrem perdas por
lixiviacdo. Para suprir a quantidade exigida pelas plantas cultivadas é necessaria a reposicao
desse elemento via adubacdo para alcancar o 6timo desenvolvimento das culturas. A relacao de
todos esses fatores mostra que o manejo da adubacdo potassica, como: fontes, doses, métodos
e época de aplicagdo possui uma grande importancia para a manutencdo e melhoria da
produtividade de culturas em solos intemperizados do cerrado (JUNIOR et al., 2007).

Para se compreender a utilizagdo de rochas como fonte de nutrientes para o solo, faz
necessario o entendimento do termo “agrominerais” que, segundo Souza et. al (2010) sdo
produtos da industria extrativa mineral que fornecem elementos quimicos para a industria de
fertilizantes ou para utilizacdo direta pela agricultura, como :minerais de enxofre, fosfato,
potéssio e o calcério dolomitico utilizado para corretivo da acidez dos solos. Fontes de
nutrientes presentes nesses agrominerais originam-se de diferentes formacgdes geologicas,
muitos dos quais ainda desconhecidos; em adicdo aos produtos e co-produtos de processos
bioldgicos presentes na natureza e 0s microrganismos associados a esses produtos sdo capazes
de promover o crescimento de plantas, ampliar a eficiéncia de absorcdo de nutrientes, dentre
outras funcdes, que serdo fundamentais para a consolidacdo de uma agricultura sustentavel.

Na agricultura brasileira uma das principais fragilidades é a necessidade de importagado
de insumos que compdem as formulagdes dos fertilizantes soltveis (NPK). Com isso, mesmo
com safras anuais batendo recordes indicando a eficiéncia da producdo agricola brasileira,
futuramente pode ocorrer uma crise no setor devido a dependéncia externa de fertilizantes. Ha,

portanto, a necessidade de se obter fontes alternativas para suprir as demandas dos macros e
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micronutrientes dos solos brasileiros como complementagdo a fertilizacdo do solo
(THEODORO et al., 2011).

Uma das possibilidades, é o uso de p6 de rocha que é um produto que ird funcionar
como um remineralizador do solo, utilizado através da pratica de manejo denominada
“rochagem”. O termo rochagem do inglés, rock for crops, designa a aplicagéo direta de rochas
moidas ou contendo finos naturais (p6 de rocha), utilizada na agricultura como forma de
fertilizar o solo. Com exce¢do do nitrogénio, todos 0s nutrientes necessarios para 0
desenvolvimento das plantas sdo de origem mineral, portanto mesmo com a geodiversidade
existente no Brasil, as rochas ndo possuem a capacidade de disponibilizar esses nutrientes de
forma a acompanhar a alta demanda de producéo exigida pelo agronegécio. Dessa forma se
torna necessario a busca por modificacdes dessas rochas e minerais para disponibiliza-los como
fertilizantes alternativos. (SOUZA et al., 2010)

Vérias pesquisas vém sendo feitas para atender os pardmetros ambientais para o
desenvolvimento das culturas, entre essas pesquisas, uma das que mais se destaca € a utilizacdo
de rochagem, que se baseia no uso de pé de rocha como fornecedor de nutrientes. A rochagem
tem como principal objetivo a reducéo da utilizagdo de fertilizantes minerais convencionais,
tornando-se importante na remineralizardo do solo, fornecendo macro e micronutrientes a
depender da rocha utilizada, alterando de forma positiva a fertilidade do solo sem afetar o
equilibrio ambiental. (BRITO et al., 2019).

Além do Brasil possuir um grande geodiversidade englobando diferentes tipos de
rochas, o po de rocha também se destaca comparado a fertilizantes solUveis, por ser uma préatica
que se enquadra nos principios dos 3 R’s (do inglés: reciclar, reduzir e reutilizar), proposto
durante a Convencéo da Terra (EC0O92), realizada no Rio de Janeiro, em 1992 (PARSON et
al., 1992)

O uso do po de rocha no solo, altera ainda suas propriedades bioldgicas do solo, pois
tanto os microrganismos do solo como as plantas liberam extracelularmente acidos organicos
que solubilizam minerais contidos no po de rocha, dentre eles o potassio e fontes de fosforo
insoltiveis (GYANESHWAR et al. 2002; PENHA, 2016). Sabe-se que alguns dos elementos
minerais sdo a fonte primaria de nutrientes e no solo, as raizes e 0s microrganismos tem papel
crucial no desenvolvimento das plantas (UROZ et al., 2010). Os acidos organicos aumentam a
solubilidade de fosfatos e diminuem sua adsorcdo aos minerais de argila, aumentando sua
disponibilidade. Além disso, os acidos organicos quelam metais como Fe e Al e atuam como
fonte de carbono para os microrganismos, estimulando suas populacdes na rizosfera com

consequente efeito no desenvolvimento radicular (BOLAN et al. 1998). Outra vantagem é que
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0 uso de po de rocha facilita o desempenho e a dindmica dos fungos micorrizicos, promovendo
uma melhor absor¢do dos nutrientes disponiveis ao solo (BRITO et al., 2019).

Todavia, o0 aumento da fertilidade do solo através do uso do pd de rocha ocorre de
médio ao longo prazo, pois sua solubilidade é baixa. Com isso é necessario ndo s6 a busca por
formas alternativas de fornecer nutrientes aos solos e as plantas, mas também o
desenvolvimento de pesquisas para melhora-las, aumentando a solubilizagdo dos minerais para
disponibilizar os nutrientes de forma mais rapida e eficiente para as plantas (SUSTAKOWSKI,
2021).
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2 - OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica sobre o
uso de po de rocha na agricultura brasileira, aprofundando os resultados obtidos nos estudos

desenvolvidos no bioma Cerrado

2.1 Metodologia

Foi realizada uma pesquisa bibliogréafica atualizada, a parti de: artigos, livros e teses,
extraidos do banco de dados Scielo e de repositorios de algumas universidades. Estdo sendo
utilizado como descritores para realizacdo das pesquisas; “técnicas de rochagem”, “uso de po
de rocha na agricultura”, “geodiversidade das rochas brasileiras”, “agrominerais do brasil" e
“vias alternativas de fornecimento de nutrientes para o solo”, com o principal objetivo de
mostrar a importancia e o desenvolvimento dessa tecnologia sustentavel que é o uso do po de

rocha na agricultura brasileira.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Cerrado

O cerrado ocupa 24% do territério nacional e € um bioma extremamente rico em
diversidade da fauna e flora; € uma das regiGes em que a agricultura brasileira mais avangou
nas Gltimas décadas, com uma producéo de culturas agricolas anuais correspondendo a 40% da
producdo nacional e com a expansdo da pecuaria no pais. Esses atributos fazem com que gerem
debates quanto & sua preservacio e o uso sustentavel de seus recursos naturais (ARAGAO et
al., 2020).

Outras caracteristicas que sdo importantes destacar referentes ao cerrado € o fato desse
bioma abrigar uma grande diversidade climética, com caracteristicas equatoriais, tropicais e
subtropicais. Também possui duas estacGes bem definidas; uma estacdo seca de inverno e uma
outra umida de verdo, a distribuicdo de chuvas influencia toda a vegetacdo, que ao longo do
tempo geoldgico, essas precipitagdes foram responsaveis pela lixiviagao dos solos deixando-0s
pobres em minerais essenciais para o cultivo de plantas de interesse agricola (NASCIMENTO
et al., 2020).

Os solos do cerrado possuem duas classes dominantes que sao os Latossolos (44,1%)
e 0s Neossolos Quartzarénicos (21,4%) (ARAGAO et al., 2020). Os Latossolos sdo solos
altamente intemperizados, com pouca diferenciacdo entre as camadas no perfil de solo, sdo
profundos e bem drenados; sdo extremamente acidos, com baixa saturagdo por bases, distroficos
ou aluminicos o que configura uma baixa fertilidade, com isso para seu uso agricola faz-se
necessaria a correcao e adubacdo para aumentar sua saturacdo por bases, sua capacidade de
troca cationica e deixar seu pH adequado para disponibilidade de nutrientes para as culturas
(SANTOS et al., 2018).

A abrangéncia da ciéncia e tecnologia no setor agrario do cerrado tem promovido a
modernizacéo e a sustentabilidade da agricultura nessa regido. Nas Ultimas décadas, o Cerrado
tornou-se uma das regibes mais promissoras do pais em relacdo a producdo de culturas em alta
escala. Essa visibilidade ocorreu a partir da década de 70 com investimentos governamentais,
de empresas privadas e, principalmente, com o avanco técnico-cientifico desenvolvido nessa
regido. A producdo das culturas nos ultimos anos é caracterizada pelo cultivo de culturas

voltadas para 0 mercado externo, assim como também, para as agroindustrias brasileiras,
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consolidando-se como uma das principais regides produtoras de grdos do pais, onde destacam-
se principalmente a soja e 0 milho (ARAGAO et al., 2020).

Os investimentos em pesquisas sdo fundamentais para a obtenc¢do de tecnologias e
inovacgOes, principalmente nas alteracfes fisico-quimicas dos solos para que a regido possa
atender as novas demandas exigidas pela sociedade. Com isso a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA) teve papel fundamental para tornar as terras do Cerrado produtivas
(MATOS et al., 2014).

Contudo, embora a modernizacdo do campo nessa regido tenha trazido avancos
econdmicos, pesquisas vem mostrando que essa exploracdo trouxe problemas sociais e
ambientais, 0 que torna necessario o desenvolvimento tecnologico e cientifico que promovam
sustentabilidade para essa regido (MATOS et al., 2014).

3.2 O Solo

O solo € um ambiente vivo que esta em constante transformacdo, portanto para
desenvolver quaisquer praticas de manejo, é necessario compreender a dindmica do seu meio,
assim como a contribuicdo da matéria viva para seu desenvolvimento. Abaixo encontra-se uma
breve discussdo acerca de pontos gerais importantes para o entendimento dos mecanismos
presentes nos solos.

O solo é um recurso natural que deve ser manejado de forma sustentavel. Esse sistema
armazena e filtra a agua, e atua como um regulador de temperatura e na emissédo de gases do
efeito estufa, além de ser importante para a decomposicdo da matéria organica e ciclagem de
nutrientes. Os solos possuem diferentes composi¢oes devido ao processo de pedogénese que é
entendido como o processo de formagao dos solos, que envolve 0s processos de intemperismos
fisico e quimico, o que ira determinar as caracteristicas geoquimicas e morfoldgicas dos solos,
e consequentemente ira configurar determinadas especificidades que contribuirdo de maneiras
positivas ou negativas para esse ecossistema (LINHARES et al., 2021).

O solo possui uma dinamica constituida por componentes sélidos, liquidos e gasosos
que se origina de materiais organicos e minerais. Possui uma estrutura dividida em horizontes
onde ocorrem diversas transformacoes, através de adi¢oes, remocdes e translocacbes de origem
quimica, bioldgica e fisica. A composicdo mineralégica do solo depende do material de origem

e é bastante variavel, sendo a maioria dos minerais que compde as rochas: silicatos e o0xidos,
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contendo silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), célcio (Ca), Magneésio (Mg), sédio (Na) e
potassio (K) (MENDONCA, 2006).

O solo também é um importante reservatério biolégico, com grande biodiversidade
microbiana e metabolica que é essencial para que as transformacdes que mantém o
funcionamento desse sistema e 0s microrganismos sao 0s principais agentes desencadeadores
dessas reacdes. Os fatores bioticos e abioticos determinam a diversidade microbiana do solo e
0S microrganismos sdo importantes na liberagcdo de nutrientes para o sistema solo-planta
(CARDQOSO et al., 2016).

Dessa maneira percebe-se que o solo é um ambiente Gnico, com varias propriedades
que requerem préaticas de manejo sustentavel, sendo um ambiente que necessita de abundante

biodiversidade para sua manutencao.

3.3 Microrganismos

A fracdo viva do solo tem papel extremamente importante na sua funcionalidade, pois
é através dela que ocorre a manutengdo do solo. Com isso, torna-se importante compreender a
composicao e funcionamento metabolico do microbioma dos solos brasileiros (CARDOSO et
al., 2016).

Os microrganismos estdo diretamente ligados a processos, como: ciclagem de
nutrientes, decomposicdo da matéria organica e remocdo de toxinas, processos esses que
mantém a estrutura e a fertilidade dos solos. (PEIXOTO et al., 2008)

A biodiversidade dos solos € fundamental para o estabelecimento de uma agricultura
mais sustentavel, devido aos danos ambientais causados pela agricultura convencional e torna-
se essencial o conhecimento dos microrganismos e dos processos por eles desempenhados para
utiliza-los como mediadores da preservacdo e conservacao ambiental (FIGUEIREDO et al.,
2008).

A microbiota do solo, principalmente da rizosfera, que esta presente no sistema solo-
raiz constitui um dos principais grupos de organismos que contribuem com o crescimento e a
sanidade da planta, pelo fato dessa comunidade realizar processos de decomposicao da matéria
organica, mineralizacao, solubilizacdo, fixacao de nitrogénio, dentre outros que disponibilizam
0s nutrientes necessarios as plantas. Com isso, a interagao entre as plantas e 0s microrganismos

sera responsavel por grande parte da funcionalidade do solo, e quando ocorre de maneira
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adequada ira influenciar diretamente no aumento da produtividade agricola (ARAUJO et al.,
2008).

Contudo, devido a importancia da microbiota para o solo discutida acima, é importante
mencionar que 0s processos de mineralizacdo e solubilizacdo de nutrientes sdo processos-
chaves mediados pelos microrganismos e de influéncia direta na eficiéncia da préatica de
rochagem na agricultura. Por isso o presente capitulo ira discutir os mecanismos de
solubilizacdo e mineralizacdo exercido pelos microrganismos em dois nutrientes, fosforo (P) e
potassio (K), que sdo de extrema importancia para o desenvolvimento das plantas.

As rochas sdo os principais reservatorios de P, sendo sua fonte primarias de Pi as
apatitas. No solo, o ion fosfato pode ser absorvido pelas plantas e 0s microrganismos que irdo
utiliza-lo para formar compostos organicos e converter Pi em Po; posteriormente essas formas
organicas serdo decompostas pela microbiota do solo retornando para sua forma inorganica que
podera ser absorvido novamente pela biomassa microbiana, assimilado pelas plantas ou fixado
no solo. Quando o P é fixado no solo, torna-se indisponivel para as plantas, e, pela acdo dos
microrganismos solubilizadores de P podera ser disponibilizado em formas disponiveis para as
plantas e os microrganismos (CARDOSO et al., 2016).

O P é um dos elementos mais importante para o crescimento das plantas, e esta
associado diretamente ao processo de producédo de energia (ATP), fotossintese e respiracao e,
dada a sua importancia, € essencial conhecer sua dinamica para a maior disponibilidade para as
plantas. No solo, o P € encontrado na forma orgéanica (Po) e na fracdo inorganica (Pi),
representada pelo fosfato (H2PO4) que é a forma assimilavel pelas plantas e microrganismos
do solo, possui como caracteristica uma baixa mobilidade e uma alta adsor¢do nos éxidos de
Fe e Al, tornando-o deficiente na maioria dos solos brasileiros. Dada a sua importancia para o
desenvolvimento das plantas, varios estudos vém sendo desenvolvidos para se aumentar a
disponibilidade de P no solo, dentre esses estudos, estad o conhecimento das transformacdes de
P por meio da microbiota do solo e com isso promover 0 aumento da sustentabilidade em areas
agricolas (CARDOSO et al., 2016).

Como mecanismos que as plantas e os microrganismos possuem para a solubilizacéo
de P fixado no solo, estdo a producao e liberacdo de acidos organicos e acidos inorganicos. Os
microrganismos excretam acidos organicos, como: lactico, glicélico, citrico, oxalico, mélico,
succinico e tartarico; e seus protons associados que vdo atuar dissolvendo diretamente o
material fosfatado ou quelando os cations (Ca, Mg, Al, Fe, Mn e Zn) que acompanham o anion
fosfatado e assim conseguem libera-lo no solo e esse processo ira ocorrer atraves da oxidagdo

do N-amoniacal e do enxofre, respiracdo microbiana e respiracao das raizes que ao liberar seus
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acidos podem atuar nas rochas fosfatadas e elevar o P l&bil no solo (CARDOSO et al., 2016).
Diante do exposto pode-se observar que a microbiota do solo possui extrema relevancia para
que a ciclagem de P possa ocorrer de maneira adequada nos ecossistemas, devido a sua
capacidade de oxidacdo da matéria organica e solubilizacdo do fosfato, além da mineralizacéo
de P orgénico.

Outro importante nutriente que deve ser discutido € o potassio (K), e € comum a
utilizacdo de rochagem para fertilizacdo de solos, como exemplo: as rochas silicaticas que
contem altas concentrac@es potassio. Entretanto, a liberacéo desse nutriente pode tornar seu uso
inviavel para atender a demanda da agricultura e com isso surge a possibilidade de utilizar
microrganismos para liberar o potassio das rochas através do processo de solubilizagao.

A comecar pelas bactérias que possuem mecanismos solubilizadores de potéssio,
classificados por: 1) solubilizacdo direta, 2) solubilizacdo indireta, 3) complexacdo pela
secrecdo de polissacarideos extracelulares, e 4) formagdo de biofilme. Através da solubilizacéo
direta, os microrganismos solubilizam potassio por meio da producdo de acidos organicos
fortes, como acidos oxalico, tartarico e citrico e ions H+; pela aciddlise da rizosfera e de
minerais. A exsudacdo de acidos organicos € um mecanismo importante de solubilizacdo de
minerais potassicos, como mica, biotita, muscovita, feldspato, ilita e ortoclase. Outros acidos
organicos, como 4cidos acético, glicélico, gliconico, latico, propidnico, malénico e fumérico,
também demonstraram ter eficiéncia na solubilizacdo de minerais potassicos. Ja no mecanismo
indireto de solubilizacdo, os microrganismos irdo solubilizar minerais potassicos por quelacdo
dos cations ligados a silicatos, por reacdes de troca e por fixacdo direta dos microrganismos
solubilizadores de potéssio nas superficies dos minerais (ALVES et al., 2021).

Os fungos solubilizam potassio através dos acidos organicos, principalmente acido
oxalico, citrico e glucénico, o que leva a dissolucdo de minerais silicaticos; outra importante
acdo exercida por fungos filamentosos é a capacidade de quebrar os minerais diminuindo o
tamanho das particulas e criando superficies reativas mais acessiveis & agdo dos outros
microrganismos (ALVES et al., 2021).

Dessa forma podemos observar que as estratégias exercidas pelos microrganismos na
solubilizagdo e mineralizagdo dos nutrientes sdo complexas e extremamente necessarias para
estabilidade do solo. Assim sendo, também foi constada a importancia que 0s microrganismos
exercem para a liberacédo de nutrientes importantes, como o fosforo (P) e o potassio (K) que séo
altamente exigidos na agricultura brasileira, tornando-os disponiveis para as plantas através de

Seus mecanismos.
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3.4 Uso de P6 de Rocha na agricultura brasileira

O Brasil conquistou sua posicdo de destaque como poténcia agricola devido as
tecnologias de manejo do solo e uso adequado de fertilizantes. A tropicalizacdo dos cultivos e
as diferenciacdes dos ciclos das culturas permitiram que se conseguisse cultivar em todas as
condi¢es climéticas brasileiras (LOPES, 2017).

Porém, a agricultura brasileira ainda necessita reagir a uma sociedade cada vez mais
exigente quando se trata do desenvolvimento sustentavel e também a mercados dinamicos e
competitivos, assim sendo, o futuro sustentavel da agricultura no Brasil vai depender de
atributos que vao precisar integrar uso de fontes alternativas de fertilizantes que possam tornar
0 processo de producéo de alimentos renovavel (LOPES, 2017).

Calcula-se que mais de 70% do total dos fertilizantes utilizados no pais sdo derivados
de fontes convencionais de nutrientes importadas para a formulacao de fertilizantes quimicos e
esses possuem alta solubilidade (MARTINS et al., 2010). O uso de fertilizantes a base de
fésforo e o potéssio sdo os mais intensivamente consumidos na cultura da soja e outras culturas
(OLIVEIRA et al., 2013).

Tem-se pesquisado a utilizacdo de rochas in natura moidas, como fonte de fertilizante
para a agricultura (Martins et al., 2005) e a calagem € um dos tipos mais comuns de rochagem,
pelo uso de rochas carbonéaticas moidas (Martins et al., 2010). O uso de pd de rocha na
agricultura pode representar uma importante fonte de macronutrientes como fésforo, potassio,
0 que pode substituir parcialmente a adubacdo fosfatica e potéssica, pois, aproximadamente
50% dos fertilizantes consumidos no Brasil sdo importados, resultando em um alto custo de
producdo das culturas (Loureiro et al., 2009).

Os agrominerais sdo matérias-primas de origem mineral, como: rochas, residuos de
mineracdo, garimpo e metaldrgica e podem ser usados na agropecuaria, contribuindo de
maneira positiva na fertilizagdo, correcdo e condicionamento do solo (PADUA, 2012). A
remineralizacéo do solo foi explorada inicialmente pelo bioquimico Julius Hensel, considerado
0 pioneiro no ano de 1880, e a parti do seu livro Bread from Stones iniciou-se um movimento
acerca do uso de remineralizadores. A moagem de rochas aumentou a escala do uso desses
remineralizadores, abrindo um espectro para muitas pesquisas por meio de universidades,
empresas comerciais e da Industria de Pedra Natural, na Alemanha. Peter VVon Fragstein e
outros pesquisadores exploraram a remineralizacdo como um tipo de fertilizante de liberacéo

lenta, desenvolvendo essas pesquisas com diferentes tipos de rochas (CAMPE, 2013). De
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acordo com este autor, 0 uso de pd de rocha tem sido bastante utilizado em varios paises,
principalmente no Canad4, Brasil, Tanzania, llhas Canérias e Africa Ocidental.

O K é um dos nutrientes que compdem o pd de rocha e varios estudos foram
desenvolvidos com o uso de p6 de rochas para o fornecimento de potassio as plantas, sendo esta
uma das rotas alternativas para a obtencgéo de fertilizantes potassicos (Resende et al., 2006). O
efeito fertilizante ou remineralizador/condicionador das rochas depende de vérios fatores, como
a sua natureza mineraldgica, composicao quimica e grau de moagem, bem como, a sua interacao
com o solo, como o0s teores de matéria organica, sistema radicular das plantas e o0s
microrganismos do solo e estes fatores podem interferir no processo de liberacdo de nutrientes
do pé de rocha (Calvaruso et al., 2010; Gyaneshwar et al. 2002; Penha, 2016; Martins et al.,
2015). Além disso, esse Ultimo autor cita que é possivel diminuir a dependéncia de fontes
externas de fertilizantes, além de ser uma alternativa para uma agricultura mais sustentavel.

A adicédo de po de rocha ao solo atua como uma fracdo silte e é reserva de nutrientes
minerais (AMPARO, 2003). O basalto moido, por exemplo, tem sido uma alternativa positiva
para restituir os nutrientes perdidos pelos processos de intemperismo e lixiviagdo no solo, que
promovem perdas de K, Na, Ca e Mg, transformando argilas reativas (alta CTC) em grupos
cada vez menos reativos (baixa CTC) (SILVA et al., 2008).

Dentre os subprodutos da rochagem, tem-se o0 FMX (Finos de Mica Xisto), que €
considerado um remineralizador de solo. A descricdo petrografica mostra que a rocha ¢ um
mica Xisto composto por filos silicatos (biotita, muscovita e clorita) de granulagdo fina a média,
intercalados por faixas de quartzo, plagioclasio e granada (Silva, 2017).

Também foi relatado que devido as chuvas intensas, em algumas regifes 0s
fertilizantes NPK sd@o perdidos por erosdo superficial e lixiviados, tornando dificil seu
armazenamento no solo e disponibilidade para as plantas, tornando-os inclusive, tdxicos para
as aguas subterrdneas. Com isso, 0s remineralizadores tém como vantagens, além do
fornecimento de nutrientes para as plantas por periodos mais longos, a melhoria da capacidade
de troca idnica dos solos, dando origem a novos minerais de argilas durante a sua liberacéo
(CAMPE, 2013).

Tem-se observado que os remineralizadores apresentam efeito residual maior no solo,
devido a a¢do de microrganismos, como bactérias oxidantes do enxofre, que também atuam na
liberacéo de nutrientes contidos nessas rochas. Esses fertilizantes séo obtidos de rochas com P
(apatitas) e de rochas com K (biotitas, feldspatos, micas e sienitos) e, apds serem moidas,
necessitam da atividade microbiana e radicular para disponibilizar nutrientes as plantas, através

da solubilizacdo desses compostos. Por exemplo, microrganismos como o0 género
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Acidithiobacillus podem contribuir com a liberacdo desses elementos através da sua producao
de &cido sulfurico (STAMFORD et al., 2008).

Em 1990 ocorreu uma parceria entre a Embrapa Cerrados e a Universidade de Brasilia,
onde foi possivel retomar os estudos que antes tinham sido iniciados pelos precursores da
rochagem no Brasil, referentes ao uso de rochas como fontes alternativas de potdssio em
sistemas agropecuarios (PADUA, 2012).

Como a disponibilizac&o de nutrientes através dos pos de rochas ainda tem sido lenta,
a comunidade cientifica tem buscado formas de aprimorar técnicas para aumentar a
solubilizagdo de nutrientes, como o fosforo e o potassio, por meio do uso de microrganismos.
Experimentos como o mencionado por Franciscon (2013) vém sendo realizados a fim de
demonstrar a eficiéncia do uso de microrganismos para acelerar a disponibilidade de fosforo e
potassio para as culturas, principalmente utilizando a microbiologia associada a biotecnologia.
Dessa forma, foi constatado que utilizando-se cepas de microrganismos (bactéria, fungos e
actinomicetos) testadas em alguns compostos minerais, com fontes de matéria organica e
diversas faixas de pH, a capacidade que varios microrganismos possuem de solubilizar fontes

minerais fosfatadas.

3.4.1. Principais rochas utilizadas no Brasil como remineralizadores

Estudos vem sendo realizados sobre da utilizacdo das rochas como fonte de nutrientes
para o solo, de forma a contribuir para uma agricultura sustentavel. Experimentos estdo sendo
realizados afim de demonstrar a influéncia dos nutrientes contidos nas rochas para o
desenvolvimento das plantas, assim como sua contribuicdo para remineralizacdo dos solos,
dentre essas rochas, abaixo serdo citadas as principais, sendo que no préximo capitulo sera

discutida a aplicacéo de alguma delas em experimentos:



Tabelal: Principais rochas utilizadas no Brasil.
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Rochas utilizadas como remineralizadores
Amazonito

Ardosia

Basaltos

Rochas fosfaticas

Flogopitito

Fonolitos

Rochas ultraméficas alcalinas

Vermiculita

Local de origem

Potiragua, BA

Ituporanga, SC

Sul até o centro leste do Brasil.

MG, GO, MS, BA, TO e AM
Encontrada em diversos locais do pais
Encontrada em diversos locais do pais
MG/GO

Municipio de Queimadas (PI), Parnamirim
(PE), Brumado (BA) e Santa Luzia (PB)

Fonte: Agrominerais para o Brasil, Luz et al. (2010)
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3.4.2 Pesquisas com o uso do pé de rocha

O p6 de rocha pode alterar as propriedades do solo (Alovisi et al. (2020), sendo
utilizado como substrato na producdo de mudas de hortalicas, como o tomate (Sampaio et
al. (2008) e fruteiras como maracuja (Prates et al., 2010) e camu-camu (Welter et al. 2011).
Além disso, ha trabalhos com grandes culturas, como a soja e o feijdo (Dettmer et al., 2019;
Toscani e Campos, 2017). Tem-se estudado, ainda, o uso do pé de rocha na fertirrigacdo (Lopes
et al., 2019), inoculacdo de microrganismos no substrato para aumentar a solubilizacdo de
nutrientes (Lopes-Assad et al., 2006) e pode, ainda ser utilizado no tratamento de efluentes
(Zawadzki et al., 2013).

Abaixo estédo relatados os resultados dos trabalhos consultados indicando a utilizagédo

do pé de rocha na agricultura.

3.4.2.1 Plantas frutiferas

Ha varios trabalhos mostrando que dependendo da composi¢édo quimica do pé de rocha
utilizado e a dose, altera o desenvolvimento de mudas, como no trabalho de Welter etal. (2011).
Os autores avaliaram o efeito da aplicacdo de pO de basalto composto por macro e
micronutrientes, no desenvolvimento de mudas de camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K.
McVaugh). O experimento foi realizado em casa de vegetacdo em um latossolo amarelo
distrofico de textura média e foram aplicadas seis dosesde pé de basalto: 0; 0,42; 1,04; 2,08;
4,17 e 8,33g kg! e duas granulometrias (0,05 e 0,10). Foi analisado principalmente o
desenvolvimento inicial das mudas e os pardmetros pra quantificar os resultados foram:
determinacédo da altura, didmetro do colo e nimero de ramos. Os autores demonstraram que
houve influéncia da granulometria na altura das mudas, com isso as plantas que foram expostas
a menor granulometria (0,05 mm) apresentaram um maior desenvolvimento que aquelas sob
granulometria de 0,10 mm; o ndmero de ramos e o didametro do colo ndo apresentaram
diferencas significativas sob influéncia da granulometria. Segundo os autores, isso pode ter
ocorrido devido a maior disponibilidade de nutrientes que a menor granulometria do p6 de
basalto proporciona, aumentando a soma de bases (SB), o complexo de troca (CTC) e o pH,
reduzindo o efeito do AI™ no substrato, o que influencia no melhor desenvolvimento
vegetativo. Por fim, foi observado que as melhores mudas de camu-camu foram obtidas a partir

da adicdo do po de basalto com granulometria 0,05mm, e as mudas onde néo foi aplicado po de



26

basalto apresentaram desenvolvimento inferior, constatando a eficiéncia do p6 de basalto como
fertilizante alternativo.

Outra fruteira em que se tem estudado o uso do p6 de rocha como substrato é o
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg). Prates et al. (2010)
avaliaram o crescimento de mudas de maracujazeiro-amarelo com adubacéo de superfosfato
simples e po de rocha. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo com duas doses de
po6 de rocha (0 e 20 kg m™ de substrato) combinadas com cinco doses de superfosfato simples
(1,25; 2,5; 5,0; 7,5; e 10,0 kg m* de substrato) em amostras de subsolo de um Latossolo
Vermelho-Amarelo e de esterco curtido. Todos os indices de avaliacéo apresentaram interaces
entre as doses de superfosfato simples e 0 pd de rocha, exceto pelo didmetro do caule que néo
apresentou diferencas entre os tratamentos, e a massa de matéria fresca da raiz que sé sofreu
efeito das doses aplicadas do superfosfato simples. Os autores obtiveram diminuicdo da
adubagcdo fosfata quando adicionada junto ao p6 de rocha, que, de acordo com 0s autores esse
fendmeno ocorre devido a adsor¢do por formas de fosforo amorfos ou carbonatos, devido a
origem desse po de rocha ser de desintegracdo de arddsias, marmore e granito. Com isso, 0
autor constatou que a dose de superfosfato simples para obter mudas com boas caracteristicas
esteve entre 3,0 e 6,5 kg m. Ja para obter mudas com caracteristica adequadas a dose de
superfosfato simples adicionada com pd de rocha de marmoraria deve estar entre 6,0 e 10 kg
m,

Prates et al. (2012) avaliaram o crescimento de mudas de pinhdo-manso (Jatropha
curcas L.) em casa de vegetacdo com a adicdo de p6 de rocha (p6 de basalto) e superfosfato
simples; o experimento foi conduzido com duas doses de po-de-rocha (0 e 20 kg m de
substrato) e 5 doses de superfosfato simples (1,25; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 kg m= de substrato). O
substrato utilizado foi produzido com 75% de solo (subsolo de Latossolo Vermelho Amarelo)
e 25% de esterco bovino curtido. Os autores obtiveram que, o uso do pé de rocha associado ao
superfosfato simples ndo alterou morfologia das plantas de pinhdo-manso, devido a lenta
liberagdo de nutrientes pelo pé de rocha

Lopes et al. (2019) avaliaram a aplicacdo de p6 de rocha em videiras através da
aplicacdo foliar desse remineralizador. O experimento foi conduzido em estufa experimental e
posteriormente em campo. A pesquisa consistiu em um tratamento testemunha: T1 (sem adicéo
do po de rocha, utilizando apenas agua destilada) e outros com p6 de rocha diluindo em agua
destilada: T2 (solugéo de 50g/L do produto; T3 (solugéo de 100g/L do produto) e T4 (solucéo
200g/L de produto). O po6 de rocha utilizado, foi oriundo da rocha Dacito de origem ignea

vulcanica e foi cedido pela empresa Mineracdo Florence Ltda (Flores da Cunha, Rio Grande do
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Sul, Brasil). Foram avaliados: indice de clorofila, altura da parte aérea e comprimento da raiz.
Ao final do experimento ndo houve alteracdes significativas da aplicacdo do pé de rocha na
altura da parte aérea e 0 comprimento da raiz, mas houve aumento do indice de clorofila na
Gltima avaliacdo quando foi aplicada a dose 200g de solucédo de p6 de rocha diluido em um litro
de agua (T4). Dessa maneira 0s autores concluiram que o uso de pd de rocha através da
aplicacdo foliar demonstra ser eficiente contribuindo para nutricdo mineral das plantas, sendo

uma alternativa viavel para a substituicdo parcial de fertilizantes quimicos.

3.4.2.2 Plantas Hortalicas

O pb de rocha pode ser adicionado ao substrato para a producdo de mudas de
hortalicas, como o tomate. Em um trabalho desenvolvido por Sampaio et al. (2008) foram
avaliados residuos de fibra de coco e p6 de rocha de granito na producdo de mudas de tomateiro
em comparacdo a aplicacdo do substrato comercial Hortimix que continha matéria orgéanica
(22,60 g/dm?, P disponivel (0,92 dag kg™), N total (1,83 dag kg™), Ca (0,24 dag kg™*), Mg (0,89
dag kg™?). Os indices avaliados foram; o diametro do coleto, a altura da planta, porcentagem da
emergéncia e massa seca e fresca da parte aérea e da raiz. Em comparagdo ao pé de rocha, o
substrato comercial apresentou os melhores indices avaliativos e os autores explicaram que esse
resultado se deve ao fato de o substrato comercial apresentar densidade e maiores teores de
nitrogénio e fosforo o que favorece a aeracdo, respiracdo das raizes, maior nutricdo, vigor e
crescimento das plantas. Os autores relataram, ainda, que deve ser feita a combinacgdo dos dois
substratos (p6 de rocha e fibra de coco), pois se utilizados isoladamente, as plantas tiveram

menor desenvolvimento.

3.4.2.3 Grandes Culturas e uso de microrganismos

Tem-se utilizado também o uso de p6 de rocha em grandes culturas, como a soja e 0
feijdo. A aplicagdo do p6 de rocha na soja, deve ser feita em periodo pré-plantio ou pre-
instalacdo de cultura para que o material seja melhor absorvido e evitar danos as plantas
(Dettmer et al., 2019). Foi ressaltado também pelos autores que, além de ter incentivado o
mercado local e regional, o uso o pé de rocha também contribuiu para o problema de depdsitos
do material, que antes era um problema para muitas mineradoras por ser considerado danoso

ao ambiente, mas ao ser utilizado pelas plantas tornou-se uma fonte de adubo.
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Silva et al. (2019) avaliaram caracteristicas agrondmicas de uma cultivar de soja com
doses crescentes de p6 de rocha “basalto gabro” variando entre T1:0,0 kg ha! e T10: 27 t ha’.
Em relacdo a produtividade, obteve-se diferencas significativas, onde os tratamentos com p6 de
rocha obtiveram as maiores médias de produtividade em comparacéo aos outros tratamentos,
sendo o tratamento que se destacou mais T8 com valor médio de 5.918 kg por hectare. Com
1sso os autores relatam que o p6 de rocha “basalto gabro” pode substituir com eficiéncia
fertilizantes quimicos e ainda possuem como vantagem contribuir para a sustentabilidade
agricola. Pereira et al 2021, também trabalhando com soja, em latossolo de cerrado no periodo
seco e com irrigacdo, verificaram efeito positivo de niveis de 4gua na produtividade, mas ndo
no po de rocha finos de micaxisto em plantio direto, sem incorporacao do po de rocha, ou seja
aplicado na superficie, o que pode ter limitado seu efeito. Os autores esperavam efeitos do pd
de rocha na retencéo de dgua o0 que nao aconteceu em um periodo de 4 anos.

O uso do pd de rocha pode alterar as propriedades quimicas do solo, como observado
por Alovisi et al. (2020). O experimento foi realizado em condi¢fes de campo, em um solo
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico. Os autores verificaram que a aplicacdo de
doses de p6 de rocha (p6 de basalto) na cultura da soja, 0 que promoveu a reducdo da acidez
ativa do solo e o pH em agua foi elevado de 5,9 para 6,4, aos 90 dias da reacdo do po de basalto
no solo, quando aplicada uma dose de 12 Mg ha™'. O uso do pé de basalto resultou também em
um aumento significativo nos teores de cations que sdo fundamentais para o desenvolvimento
das plantas, sobretudo Ca e Mg, SB e V%, durante o periodo de 90 dias de incubacao do pd, na
dose de 16 Mg ha'. O teor de P no solo aumentou de forma linear durante os 30 dias de
incubacgdo e, apds esse periodo, observou-se sua diminuigdo. Os teores de K também foram
maiores nos solos durante o periodo de 30 dias e reduziram apos esse periodo. Contudo, o po
de basalto ainda deve ser utilizado como complemento da adubagdo convencional, pois foi
observado que mesmo com esses resultados significativos, sua liberacdo ainda é lenta e néo
seria capaz de suprir todas as necessidades nutricionais das culturas, sendo importante seu uso
associado aos fertilizantes normalmente utilizados na agricultura.

Tem-se estudado também o uso de pé de rocha na cultura do feijdo. Toscani e Campos
(2017) avaliaram a adicdo de uso de po de basalto e rocha fosfatada na cultura do feijoeiro
(safrinha) em Latossolo Vermelho distréfico. O experimento foi realizado com doze parcelas
com 0s seguintes tratamentos: Parcela 1: uso exclusivo de NPK; Parcela 2: aplicagcdo de NPK
e calagem; Parcela 3: uso de exclusivo de fosforito (120 kg); Parcela 4: utilizacdo de fosforito
(120 kg) e calagem; Parcela 5: uso de fosforito (60 kg) e basalto (80 kg); Parcela 6: uso de
fosforito (60 kg), basalto (80 kg) e calagem; Parcela 7: utilizacdo de fosforito (20 kg) e basalto
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(80 kq); Parcela 8: emprego de fosforito (20 kg), basalto (80 kg) e calagem; Parcela 9: aplicacéo
de basalto (120 kg); Parcela 10: uso de basalto (120 kg) e calagem; Parcela 11: utilizacdo de
dolomito fosfatado (120 kg); Parcela 12: Tratamento controle. Os autores obtiveram que o uso
desses remineralizadores alterou as propriedades fisico-quimicas responsaveis pela fertilidade
do solo, contribuindo também para o desenvolvimento da area foliar e efeito residual. Em
relacdo a dados geoquimicos, Toscani e Campos (2017) demonstraram que o uso de rochas
fosfatadas e basélticas apresentam minerais que podem ser fontes importantes de
macronutrientes como P, Na, Ca e Mg, 0 que promoveu aumento da saturacdo de bases (V%).
Quanto ao desenvolvimento do feijoeiro, o uso de p6 de rocha foi associado a calagem e através
da medicdo da area foliar, que ¢ um pardmetro que pode ser utilizado para indicar a
produtividade da cultura, foram obtidos resultados que indicam o melhor desenvolvimento do
feijoeiro com o uso de pé de rocha. As parcelas com rochagem, (com ou sem calagem)
apresentaram, de maneira geral, aumento da &rea foliar em comparagdo com o tratamento
controle, e com a parcela onde foram utilizados fertilizantes soltveis. Foi necessario o uso da
calagem, uma vez gque apenas 0 uso da rochagem néo iria produzir resultados adequados.

Porém, quando aplicado juntamente a calagem o uso de pd de rocha apresentou
melhores resultados até em referéncia com fertilizantes solGveis, com corre¢do de pH devido
ao melhor equilibrio ibnico quando aplicada a calagem, deslocando o ApH para valores
proximos de zero.

Silva et al. (2011) avaliaram o efeito do po de rocha isolado, e combinado com esterco
bovino na cultura do feijao sob um solo de classe Nitossolo, cultivado na safra 2006/2007. Os
tratamentos foram os seguintes: testemunha (granito e fosfato natural); adubac&o convenci/onal
(conforme recomendacdes a cultura); quatro doses crescentes de pé de basalto - 2,5; 5,0; 10,0
e 20,0 t ha-1 (base seca); esterco bovino 4 t ha' (base seca) e as mesmas doses de pd de basalto
misturado ao esterco bovino. Foram realizadas avaliagdes da produtividade, teor de fosforo
total, teor de fitato, teor de proteina total e teor de proteina solGvel para dimensionar a
contribuicdo da utilizagdo do po6 de rocha em comparacao aos outros métodos de fertilizacao.
O teor de proteina total ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos, também
ndo ocorreu aumento no teor do fitato, ja o teor de fosforo total demonstrou diferencas
significativas em relacdo a testemunha. Esse trabalho foi realizado pressupondo que o
fornecimento do fosforo para a cultura é gradual, ja que o pé de rocha apresenta taxas de
liberagéo lenta e gradual de nutrientes, a diminui¢do do teor de fitato dos gréos, pode ser uma
alternativa para aumentar o valor nutricional dos grdos com um baixo custo de producdo. Os

autores obtiveram como resultados principais, que o tratamento com p6 de basalto com e sem
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esterco ndo tiveram diferencas significativas quando comparados a testemunha e, comparando
com o tratamento de adubacdo convencional, o teor de fosforo total do gréo foi maior que o da
testemunha, aumentando as doses de p6 de rocha levou a um acrescimento do fésforo nos gréos,
porém o teor de fitato ficou constante o que indica que foi possivel aumentar o teor de fosforo
nos graos sem aumentar o teor de fitato, caracterizando o pd de basalto como uma alternativa
viavel para a adubacéo do feijoeiro.

Para incrementar a solubilizacdo dos nutrientes contidos no p6 de rocha, uma das
alternativas € a inoculacdo de microrganismos no solo ou no substrato. Lopes-Assad et al.
(2006) avaliaram que a inoculagao de microrganismos associados ao pé de rocha, aumentaram
a solubilizacdo de K em cana-de-acucar. Foi testado Aspergillus niger isolado de vinhaca de
cana-de-acUcar em uma rocha ultraméfica alcalina e um flogopitito contendo 3,32% e 5,13%
de K20 moidos ate alcancarem granulometria < 0,075 mm. O experimento foi desenvolvido “in
vitro”, em Erlenmeyers de 250ml, com 50ml de meio de cultura, em trés tratamentos: 1. fungo
+ meio de cultura, 2. p6 de rocha + meio de cultura, 3. fungo + p6 de rocha + meio de cultura.
O uso de Aspergillus niger aumentou a taxa de solubilizacdo do potassio (K), que ocorreu
devido a acidificacdo promovida pelo fungo Aspergillus niger. O mecanismo de acdo desses
fungos promove desestabilizacdo dos minerais presentes nas rochas que provoca a liberacao
mais rapida do potassio (K). No final de 21 dias, obteve-se que a solubilizac¢do de K foi maior
na rocha ultramafica alcalina (1,52 cmolc /dm3) e menor na rocha flogopitito (0,52 cmol. dm3),
entretanto, de acordo com 0s autores essa diferenciacdo entre as duas rochas ocorreu apenas
devido a distincdo mineraldgica existente entre as duas, indicando que a mineralogia das rochas
altera a solubilizacdo dos minerais.

Medeiros et al. (2020) mostraram também a importancia do uso do p6 de rocha na
transicdo da agricultura convencional para a agricultura organica, no nucleo de agricultores
familiares onde a producdo de café era a principal fonte de renda. Foram escolhidas trés
propriedades com cultivo de café, em transicdo agroecoldgica e em processo de certificagdo
organica. Foi utilizado p6 de gnaisse adquirido em comércio local e aplicados 2kg na saia do
café, tendo-se obtido resultados significativos no desenvolvimento das plantas, e alguns
agricultores ja expandiram o uso do po de gnaisse para outras culturas nas propriedades. Com
isso, 0s autores relatam o fortalecimento do sistema produtivo dos agricultores, tornando-os
menos dependentes de insumos minerais e 0s produtores utilizam o p6 de rocha que é

solubilizado e tem adequado as doses aplicadas nas diferentes culturas.
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3.4.2.4 Plantas forrageiras

Miranda et al. (2017) desenvolveram um experimento para avaliacdo do uso de p6 de
rocha fonolito e inoculagcdo com bactérias diazotroficas solubilizadoras de potéssio (K) em
Urochloa brizantha cv. Marandu, em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, com quatro
doses do fenolito (100%, 75%, 50% e 25%) e trés variaveis inoculantes (UNIFENAS 100-13,
UNIFENAS 100-94) e o controle sem inoculacdo, de forma a analisar suas contribuicfes para
0 desenvolvimento desta forrageira. Foram avaliados parametros morfoldgicos e
bromatoldgicos da planta. Contudo, foi relatado pelos autores que as doses de fenolito e a
inoculacdo das estirpes bacterianas ndo promoveram diferencas morfoldgicas significativas.
Por outro lado, o fenolito promoveu melhora nas caracteristicas bromatologicas, contribuindo
para 0 aumento do valor nutricional da forrageira, o que configura o potencial desse pé de rocha

como uma fonte alternativa de potassio (K) para o desenvolvimento das plantas.

3.4.2.5 Plantas perenes

Souza et al. (2016) avaliaram os efeitos de um remineralizador, obtido da moagem dos
rejeitos gerados no garimpo de esmeraldas constituido predominantemente de biotita-gnaisse e
anfibolito, em duas variedades de mandioca, em um Neossolo Quartzarénico de baixa
fertilidade, com doses de 80 kg ha de superfosfato simples e com p6 de rocha (40 a 160 kg ha
!, depois de 45 dias do plantio foi realizada adubacéo de cobertura com nitrogénio (80 kg ha't).
Foram realizados diferentes tratamentos, como: complementacao a fertilizantes convencionais,
substituicdo de fertilizantes convencionais e doses crescentes. Foram avaliados: producéo da
parte aérea, producdo da raiz tuberosa, indice de colheita, teor de matéria seca e de amido nas
raizes. Os resultados demonstraram interacdo entre variedade e tratamento, com efeitos
positivos sobre a nutri¢do, crescimento e producdo da cultura da mandioca, mediante 0s
tratamentos com p6 de rocha, em substituicio ou em complementacdo aos fertilizantes
convencionais. Em relacdo a complementacédo a fontes convencionais o pé de rocha agiu como
um condicionador do solo aumentando a fonte de fertilizante convencional soltvel (KCI).

Nunes etal. (2014) avaliaram o potencial de fertilizacdo do pé de basalto, em amostras
obtidas de depdsitos de minério no Rio Grande do Sul. Foram coletados residuo de basalto e
posteriormente incrementados, resultando em uma amostra primaria de 20 kg, que foi

homogeneizada e triturada, resultando em duas porcOes de 10 kg, que depois foram
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reprocessadas resultando em amostras de 1 kg, que foram entdo utilizadas no experimento. Os
autores relatam que as particulas de basalto foram capazes de disponibilizar niveis satisfatorios
de nutrientes, como: fosforo (acima de 100 mg L), potassio (59-152 mg L) e enxofre (até 1,8
mg L?). Os autores também destacam o fornecimento de micronutrientes; cobre (2,2-8,4 mg L
1, manganés (2-6 mg L) e zinco (1,6-1,8 mg L?). Outro resultado importante foi a
indisponibilidade de aluminio na fase liquida, o que demonstra uma vantagem da utilizacdo
desse residuo como fertilizante, pelo fato de o aluminio ser um metal toxico que interfere no
crescimento das plantas. Foi observado também a capacidade que a particula de basalto tem de
alterar o pH de 5,6 (pH natural da agua) a 8,6, demonstrando seu potencial para corre¢do de
solos &cidos. Dessa forma, o po de basalto oriundo dessas mineradoras poderia ser utilizado

como fertilizante, promovendo uma agricultura mais sustentavel.

3.4.2.6 Uso ndo agronémico do pé de rocha

Pode-se, ainda, utilizar o po de rocha para o tratamento de efluentes, como avaliado
por Zawadzki et al. (2013). Os autores utilizaram o po6 de rocha no para auxiliar a coagulacao
no tratamento fisico-quimico de efluentes industriais. O p6 de rocha utilizado nessa pesquisa
foi originado nos processos de britagem e peneiramento de uma mineradora local. Foram
testados trés efluentes diferentes; industria de bebidas, téxtil e de papéis decorativos para
madeira. O p6 de rocha obtido apresentou uma composicdao mineral de feldspato alcalino,
plagiocléasio e mica, com uma elevada concentracgdo de silica e alumina e auséncia de metais
toxicos, 0 que é uma configuracdo importante para o objetivo de seu uso, ndo causando toxidez
ao efluente. Outro aspecto importante ressaltado pelos autores é o baixo teor de célcio e
magnésio que € interessante como auxiliar de coagulacéo, pois ndo causaria dureza excessiva
ao efluente. E importante evidenciar que outros tipos de rochas podem n&o ser adequadas para
0 uso como auxiliar na coagulagéo, justamente por outros tipos de rochagem pode causar um
fendmeno de intumescimento ou elevar os teores de metais toxicos.

Ainda, segundo Zawadzki et al. (2013), o uso desse pd de rocha no tratamento fisico-
quimico de efluentes industriais demonstrou sua eficiéncia na remocao de cor e turbidez dos
trés efluentes, indicando um incremento de 35% a 58% na remocao de cor e 40 a 50% na
remogdo de turbidez. Assim, os autores demonstraram que o pO de rocha apresentou
configuracbes adequadas ao atuar como auxiliar de coagulacdo, facilitando a varredura dos

coloides estdveis durante a coagulagdo. Por isso, 0 uso de p6 de rocha como auxiliar de
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coagulacdo é mais um processo inovador utilizando a técnica de rochagem, pois apresentou alta
eficiéncia na remocao de cor e turbidez das trés efluentes sem causar acumulo de lodo e por
fim, mais uma vez contribuindo para um sistema de sustentabilidade econdmico-ambiental.

E comum o uso de leguminosas para a recuperacio de areas degradadas, suas
associa¢Oes com bactérias diazotropicas e a espécies secundarias e climacicas contribuem para
recuperacdo mais rapida do ambiente. Assim, Junio et al. (2012) realizaram um trabalho para
avaliar o crescimento de leguminosas e cedro, em um Neossolo Litolico, em area degradada,
atraves da adubacéo de doses crescente de pé de rocha oriundo de marmoraria. Foram avaliados
por trés anos: altura das plantas, diametro do colo rente ao solo e diametro da copa, e dentre
esses parametros avaliados apenas o didmetro do caule da acacia auriculada apresentou
diferenca estatistica. Ao final do experimento foi determinada a percentagem de mortalidade
das plantas. Os autores relatam que ndo houve diferenca estatistica entre as espécies de acacias
utilizadas e a aplicacdo de p6 de rocha na cova de plantio. Em relagdo aos cedros, a partir do
segundo ano as plantas nao sobreviveram, os autores atribuem isso ao fato do subsolo do local
estar muito exposto aos processos erosivos e ser pobre em nutrientes. Tanto o cedro quanto a
acécias nao apresentara influencia no diametro da copa com a aplicacdo das doses de p6 de
rocha. Os autores apontaram como causa dos efeitos negativos da adicao desse pé de rocha para
0 crescimento dessas plantas acima citadas, a adsorcao do fosforo que consequentemente reduz
a absorcdo desse elemento pela planta, uma vez que esse p6é de rocha foi oriundo da
desintegracdo de arddsias, de marmores e de granitos, por isso ocorreu reducao de crescimento
de cedro e acacias com o crescimento das doses.

Existe a problematica acerca dos danos causados pelo setor de rochas ornamentais ao
meio ambiente, com isso tem-se buscado alternativas para o destino final dos residuos gerados.
E importante classificar esses residuos de acordo com seus possiveis graus de poluentes para o
meio ambiente e riscos a salde publica para que assim possa se encontrar um destino adequado
para 0 mesmo. Tendo em vista esses fatores, Manhées et al. (2008) realizaram uma pesquisa
para avaliacdo quimico-ambiental de residuo solido de p6 de rocha granitica para identificar o
potencial poluidor desse residuo. Foram analisadas as concentragdes de arsénio, bario, cadmio,
chumbo e prata. Como resultado, os autores obtiveram que o pO de rocha granitica, foi
classificado como residuo Classe IIA — Néo Inerte, segundo a norma NBR — 10004, contendo
chumbo, cromo total, ferro e manganés acimas dos limites permitidos para o teste de
solubilizacdo. Os autores destacam a importancia dessa determinagdo do potencial poluidor de

residuos industriais e urbanos.
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Souza et al. (2017) avaliaram em seu trabalho um remineralizador obtido através de
moagem de residuos minerais obtidos de garimpo de esmeraldas de Monte Santo — TO, em
Neossolo Quartzarénico (RQ) de baixa fertilidade natural, o experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo. Esse remineralizador possui composi¢do quimica contendo K, Ca e Mg dentre
outros elementos que s@o micronutrientes para as plantas. O experimento foi realizado a partir
de doses crescentes, avaliando a disponibilidade de K, influéncia no solo, producdo de matéria
seca e acumulo de nutrientes na parte aérea da planta milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.).
O remineralizador apresentou bons resultados como uma fonte de K, Ca e Mg, além de ter
promovido aumento do pH e CTC do solo melhorando o desenvolvimento do milheto. Foi
relatado também que a aplicagdo de 6 Mg ha™* desse remineralizador, para analise comparativa,

foi compativel com a fonte soltvel de K (360 kg K>O ha*) para cultivos sucessivos de milheto.

CONSIDERACOES FINAIS

O cerrado brasileiro possui caracteristicas importantes para o desenvolvimento da
agricultura moderna. Nesse cenario, varias técnicas tem sido desenvolvidas para a exploracdo
desse bioma de forma sustentavel. Por possuir solos com baixa fertilidade e pouca
disponibilidade de nutrientes, dentre esses nutrientes o potassio (K), que é o segundo elemento
mais absorvido pelas plantas, surge a necessidade de desenvolver novas técnicas que

disponibilizem nutrientes para as plantas.

O solo € um ambiente ativo, onde se desenvolvem os microrganismos que iréo
promover a sua manutengdo. Com pode ser observado, os microrganismos vém sendo utilizados
para solucionar problemas no campo, pois seus metabolitos desempenham importantes
mecanismos para a agricultura, sendo considerados como funcionais. Dessa forma, foi visto
nesse trabalho que uma funcdo importante dos microrganismos € a solubilizacdo de nutrientes

provenientes do po de rocha.

Foi observado também, que existe uma problematica acerca da importacdo de insumos
para fornecer fertilizantes soltveis (NPK) e por isso a utilizacdo de rochas moidas vem como
uma solucéo para reduzir a necessidade de utilizacdo desses fertilizantes convencionais, sendo
um produto que pode ser utilizado tanto no manejo orgéanico das culturas, quanto no plantio
convencional. As rochas brasileiras sdo importantes reservas de fosforo (P) e potéssio (K),

elementos esses extremamente importantes para os cultivos agricolas, porém a disponibilizacdo
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desses nutrientes atraves do pd de rocha é extremamente lenta, uma escala de tempo 1 a 10 anos
gue mesmo um periodo agronomicamente aceitavel para disponibilizacdo de nutrientes faz
necessario utilizar mecanismos para acelerar essa liberacdo para atender a demanda da
agricultura, e através de experimentos que vem sendo realizados, mencionados nesse trabalho,
pode ser observado o qué@o importante se torna o uso dos microrganismos para acelerar a

disponibilidade desses nutrientes contidos nessas rochas para as plantas.

Além dos beneficios que 0 uso do uso de po de rocha promove para 0s cultivos
agricolas, muitos autores mencionaram outros beneficios importantes que devem ser levados
em conta quando se utiliza a rochagem, como; os materiais oriundos de mineradoras, que antes

afetavam o meio ambiente agora passam a ser fonte de adubo para as plantas.

Os remineralizadores possuem a capacidade de fornecer os nutrientes simultaneamente
devido a composicdo de seus agrominerais. Isso pdde ser visto através de varios artigos
expostos nesse trabalho, onde o uso de rochas fosfatadas e basélticas forneceram varios
macronutrientes como P, Na, Ca e Mg que demonstram através dos devidos experimentos

contribuic&o significativa no enriquecimento dos solos e desenvolvimento das plantas.

Destaca-se também, a importancia que o desenvolvimento do uso da rochagem exerce
na transicdo da agricultura tradicional para a agricultura organica, onde é relatado pelos
produtores rurais melhorias e ganhos significativos com a adicdo de p6 de rocha junto a
adubacdo. Alguns artigos demonstram em suma que, seu uso também incentiva o comercio
local (desde que a fonte de pd de rocha seja de origem préxima ao produtor) seja e contribui
para a diminuicdo de importacdo de insumos agricolas, além do que, ao contrario dos danos
causados pela utilizacdo de fertilizantes convencionais como: lixiviagdo e volatilizagéo, os

remineralizadores nao apresentam riscos ao meio ambiente.

Por isso, diante dos fatos citados, € importante ressaltar que se faz necessario uma
exploragdo mais abrangente acerca da rochagem para que fiqguem cada vez mais evidente os
beneficios que seu uso pode trazer para a agricultura, dessa forma é de extrema importancia a
continua exploragéo acerca desse tema, com pesquisas desenvolvidas para os diferentes tipos

de rochas e dosagens de acordo com as diferentes culturas e tipos de solos existentes no Brasil.
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