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RESUMO

O Brasil tem se consolidado progressivamente em uma economia de pilar agroexportadora.
Compreende-se que, conforme a producdo agricola aumenta, o consumo de fertilizantes
quimicos se intensifica. Aproximadamente 80% do fertilizante consumido no pais é oriundo do
exterior, enquanto que, do montante de insumo produzido no Brasil, por volta de 5% ¢é
exportado para paises proximos. A rochagem, termo aplicado para evidenciar a técnica de
fertilizacdo natural dos solos com o uso de pds de rochas, surge como uma excelente alternativa
sustentavel aos fertilizantes agricolas convencionais, uma vez que, o Brasil contém uma
geodiversidade excepcional, apresentando tipos distintos de rochas com diferentes
particularidades em diversos locais do pais, além disso, o0 p6 de rocha apresenta vantagens na
esfera social e ambiental. Sendo assim, o presente trabalho teve como principal objetivo realizar
um levantamento de dados da literatura especializada, de forma a compilar e comparar 0s
resultados obtidos a respeito da eficiéncia e importancia da rochagem. Para a realizacdo deste
trabalho foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica. A principio efetuou-se o levantamento
de trabalhos académicos, dissertagdes, artigos, livros, anais e teses. As principais bases
consultadas foram Google Académico; Scielo e Science Direct. Com base nos trabalhos
analisados, foi verificado que a préatica de rochagem colabora para a reabilitacdo e a preservacédo
das propriedades dos solos, além de diminuir a aplicacdo de insumos quimicos, principalmente
aqueles agregados em férmulas com alta solubilidade. No geral, a aplicagcdo de p6 de rocha
como alternativa aos fertilizantes convencionais apresenta-se como uma técnica efetiva e

benéfica ecoldgica e economicamente.

Palavras - chave: Agrominerais. Fonte alternativa de nutriente. Remineralizador. Solo.



ABSTRACT

Brazil has progressively consolidated itself into an agro-export economy. It is a known fact that
as agricultural production increases, the consumption of chemical fertilizers intensifies. About
80% of the fertilizer consumed in the country is imported, and 5% of the amount produced in
Brazil is exported to nearby countries. Stonemeal, term applied to evidence the technique of
natural soil fertilization with the use of rock dust, emerges as an excellent and sustainable
alternative to conventional agricultural fertilizers, once Brazil has an exceptional geodiversity,
presenting distinguished types of rocks with different particularities in different locations; in
addition, rock powder is advantageous in the social and environmental sphere. Therefore, the
main objective of this work was to carry out a survey of data from the specialized literature, in
order to compile and compare the results obtained regarding the efficiency and importance of
stonemeal. In order to develop this work, an extensive bibliographical research was carried out.
At first, academic works, dissertations, articles, books, annals and theses were gathered. The
main databases consulted were Google Scholar; Scielo and Science Direct. Based on the
analyzed works, it was verified that the stonemeal contributes to the rehabilitation and
preservation of soil properties, in addition to reduce the application of chemical inputs, mainly
those aggregated in formulas with high solubility. In general, the application of rock dust as an

alternative to conventional fertilizers is ecologically and economically effective.

Key-words: Agrominerals. Alternative nutrient source. Remineralizer. Soil.
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1. INTRODUCAO

O uso intensivo do solo, para seguranca de sistemas de producdo sustentados em
commodities agropecuarios, vem influenciando negativamente as terras agricolas, sobretudo as
condicdes de fertilidade, podendo resultar em desequilibrio ambiental e em Obice dos
agricultores perdurarem em suas propriedades (SOARES, 2018). Uma das dificuldades
encontradas no setor agricola é a de ampliar ou preservar os resultados sem causar uma
acentuada degradacéo dos sistemas ambientais do planeta, particularmente o solo. As alteracdes
na qualidade do solo, cuja principal atividade impulsionadora é a agricultura, avancam a
proporgdes preocupantes, a0 mesmo tempo que, a terra cultivavel suplementar é restringida, e
assim, as tendéncias no aproveitamento das culturas agricolas reduzem paulatinamente em
diversos paises. A intensificacdo agricola sucederia em uma tensdo significativa sobre as terras
agricolas efetivas e demanda progressos agudos na producdo agricola e na nutricdo do solo
(HAMER et al., 2021).

O Brasil tem se consolidado progressivamente em uma economia de pilar
agroexportadora, onde os rendimentos financeiros alcancados por meio da producdo de
commodities agricolas tornam-se cruciais ao avango do pais nos proximos anos. Compreende-
se que, conforme a producdo agricola aumenta, o consumo por fertilizantes quimicos se
intensifica. Contudo, a maior parte dos insumos agricolas requerem ser importados, em razdo
de desprovimento de suprimento no mercado interno (VIANA et al., 2021).

O aumento do uso de fertilizantes também ¢é estimulado pela expansdo econdmica
acelerada, especialmente em paises emergentes, que ampliam o poder de consumo e, como
consequéncia, a procura por alimentos. A vista disso, o destaque das commodities propende ao
crescimento da producdo agricola universal, atraves da expansdo de terras cultivaveis e
aplicacdo demasiada de tecnologia, entre elas o uso de fertilizantes. Para suprir a demanda por
alimentos serd preciso expandir a producdo mundial em 60% até o ano de 2050. Nessa
conjuntura, o Brasil salienta-se como um dos fornecedores mais importantes do mundo
(TRAGE, 2019).

Diante do exposto, a busca por processos mais acessiveis e, concomitantemente, com
baixo potencial poluidor, acaba sucedendo em uma procura constante por fontes de nutrientes
efetivas, mais viaveis economicamente e ambientalmente (PADUA, 2012).

Dessa maneira, estudos sdo estimulados em todo o0 mundo com o intuito de atender

padrdes ambientais para 0 progresso das culturas. Nesse contexto, destaca-se a técnica da
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rochagem, que, baseia-se na aplicacdo de pé de rocha como provedor de nutrientes, tendo
pesquisas associadas as condi¢fes nutricionais da planta, e as exigéncias ambientais e do solo
para a sua utilizacdo (BRITO et al., 2019).

A rochagem surge como uma excelente alternativa sustentavel aos fertilizantes agricolas
convencionais, uma vez que o Brasil contém uma geodiversidade excepcional, sendo capaz de
prover tipos distintos de rochas com diferentes particularidades em diversos locais do pais.
Além disso, 0 p6 de rocha apresenta vantagens na esfera social e ambiental (BRITO et al.,
2019).

No Brasil, no ano de 2013, ocorreu, através da Lei Complementar n.° 12.890, de 10 de
dezembro de 2013, a previséo legal sobre o0 uso dos remineralizadores de solo. Esta lei alterou
a Lei dos Fertilizantes n.° 6.894/1980, que trata sobre a fiscalizacdo da producéo e do comércio
de fertilizantes que deve ser exercida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), 6rgdo pertencente ao governo federal. A Lei n.° 12.890/13 introduziu uma nova
categoria na lista de insumos agricolas: os remineralizadores (Brasil, 2013). Nas bibliografias,
é frequente se deparar com diferentes sindbnimos para o termo remineralizador, como pé de
rocha, agrominerais, petrofertilizantes ou fontes alternativas de nutrientes (LAPIDO-
LOUREIRO & RIBEIRO, 2009).

A Lei 12.890/13 define remineralizador como um material de origem mineral que tenha
sido sujeito a diminuic&o e classificacdo de tamanho por meio de processos mecanicos e que
modifique os padrdes de fertilidade do solo através da adi¢cdo de macro e micronutrientes para
as plantas, como também proporciona a melhoria das caracteristicas fisicas ou fisico-quimicas
ou da operacao bioldgica do solo (BRASIL, 2013).

A rochagem € uma técnica de grande relevancia para o meio ambiente, para o
agronegocio, e principalmente para a agricultura familiar, por possuir um risco financeiro
abaixo dos convencionais e que reduz a dependéncia das importacdes de fertilizantes quimicos
(VIANA et al., 2021).

Ante o exposto, a rochagem é uma tematica que exige uma intensa exploracdo e
dedicacdo em razdo do seu potencial social, econdmico e ambiental. Esta técnica apresenta
inimeros beneficios, como diminuicdo nos custos de producdo, principalmente para pequenos
agricultores; auséncia de contaminacéo do solo e recursos hidricos; e incremento econdmico
para atividade mineral, onde o reaproveitamento dos residuos minerais gera novos produtos a

serem comercializados, de maneira a sortir e ampliar as receitas do empreendimento.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo realizar um levantamento de dados da literatura
especializada, de forma a compilar e comparar os resultados obtidos a respeito da eficiéncia e

importancia da técnica de rochagem como uma alternativa mais sustentavel de fertilizacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar, com base em bibliografia j& existente, as vantagens ambientais no uso de
po de rocha na agricultura.

e Apresentar trabalhos de sucesso de aplicacdo de p6 de rocha em diferentes casos
especificos.

e Apresentar um embasamento tedrico sobre as vantagens e desvantagens da
remineralizacdo como fonte de nutrientes.

e Levantar os principais critérios para regularizacdo do remineralizador no Brasil, frente
ao MAPA.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A demanda de fertilizantes na agricultura brasileira

O Brasil é considerado um pais com grande potencial agricola, sendo o agronegécio o
motivador de aproximadamente metade das exportacdes brasileiras. As exportacdes de produtos
oriundos do agronegdcio vém expandindo progressivamente desde 0 ano de 1994, e a producao
agricola tende a avancar gradativamente mais. O Brasil, nos dias atuais, é responsavel por volta
de 8% do consumo mundial de fertilizantes, tornando-se o quarto pais do mundo, depois da
China, india e Estados Unidos (SAE-PR, 2020).

O nutriente principal aplicado nos solos brasileiros ¢ o potassio, somando 38% do
consumo total de fertilizantes. Em seguida, tem-se o fosforo (33%), e por fim, o nitrogénio,
com 29%. Unidos, estes comp6em a sigla NPK, bastante aplicada no meio rural. As culturas
agricolas que mais necessitam de aplicacdo de fertilizantes séo: o milho, a soja e a cana-de-
acucar, aditando mais de 73% do consumo nacional (IBRAM, 2022).

A celeridade da intensificacdo da demanda brasileira por fertilizantes quimicos tem

superado a intensificagdo da proposta nacional e seu atendimento tem sucedido por meio do
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crescimento de importagcdes. Dessa maneira, o Brasil se tornou um forte importador de
fertilizantes entre os anos de 1992 e 2020. Aproximadamente 80% do fertilizante consumido
no pais é oriundo do exterior e, do montante produzido no Brasil, por volta de 5% é exportado
para paises proximos (TEIXEIRA, 2021).

A necessidade de ampliagéo da producéo de alimentos em larga escala global pleiteia o
crescimento da demanda de fertilizantes, carecendo de grandes subsidios para a producéo desse
insumo agricola (TEIXEIRA, 2021). Diante disso, pesquisas de novos insumos fertilizantes,
que atendam as particularidades alimentares e a responsabilidade socioeconémica e ambiental,
sdo estimuladas mundialmente (PADUA, 2012).

Os fertilizantes sdo determinados, segundo a Lei n.° 6.894/80, como uma substancia
mineral ou organica, podendo ser natural ou sintética, provedora de um ou mais nutrientes
vegetais (BRASIL, 1980). Conforme Trage (2019), os fertilizantes sd&o um dos insumos
agricolas fundamentais, pois auxiliam na reposi¢do de nutrientes, quando estes sao removidos
do solo por efeito das colheitas.

O MAPA é o orgao federal incumbido pela regulamentacdo da producdo e
comercializacdo de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes no pais, constituido
por um complexo de leis, decretos, instru¢gdes normativas, portarias e normas internas. A Lei
6.894/80 ¢é a base da legislacdo atual relacionada aos fertilizantes. Esta lei dispde quanto a
inspecdo e fiscalizacdo da producdo e comercializacdo de insumos agricolas no Brasil e
estabelece as atribuicdes do MAPA para executar as acdes de fiscalizacdo e a exigéncia do
registro das empresas e de seus produtos.

No ano de 2013, ocorreu no Brasil a alteracdo da Lei dos Fertilizantes com base na Lei
12.820/2013. Esta alteragdo foi essencial na introducdo do marco legal que concede a
comercializacdo e a aplicacdo dos remineralizadores de solos no pais, dado que estes passam a
ser aceitos como uma categoria de insumo atribuido a agricultura, bem como os fertilizantes
tradicionais. Dessa forma, esta Lei tem como objetivo expandir, de modo mais sustentavel, o
rendimento agricola do Brasil e comprometer-se com a seguranga alimentar.

Perante o exposto, fica perceptivel a relevancia de se estudar os remineralizadores como
uma fonte alternativa aos fertilizantes convencionais e de baixo investimento para a sua
aplicacdo, visto que eles apresentam em sua composi¢cdo elementos primordiais para a nutrigdo

das plantas.



19

3.2 Rochagem

A rochagem é uma expressdo que provém de rocha e representa o uso direto, na
agricultura, do p6 de rochas pulverizadas, como fonte de fertilizacdo de aplicacdo imediata
(FERNANDES et al., 2010).

A rochagem trata-se de uma tecnologia fundamentada na incorporacdo de po de
diferentes tipos de rocha, e que objetiva retroceder a aplicacdo demasiada de fertilizantes
convencionais (altamente sollveis), assim como passar a ser uma pratica naturalmente
compreendida por agricultores, principalmente os familiares, em razdo dos seus principios e,
especialmente, dos custos relacionados (THEODORO et al., 2012).

A técnica de rochagem pode-se caracterizar como uma pratica alternativa eficiente na
funcdo de colaborar para a reabilitacdo e preservacao dos solos, além de diminuir ao minimo a
aplicacdo de compostos quimicos, principalmente aqueles incluidos em formas fortemente
sollveis, como é o caso das formulacdes NPK (FERNANDES et al., 2010).

A rochagem é um termo aplicado para evidenciar a técnica de fertilizacdo natural dos
solos com o uso de p6s de rochas, também chamados agrominerais e remineralizadores. Os
remineralizadores, em especifico, sdo 0s po6s de rochas que seguem os critérios determinados
pelo MAPA para comercializacdo, contudo, os pés de rochas sdo remineralizadores contanto
que detenham nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas. Quanto ao processo de
producdo, as rochas passam pelas fases de moagem e peneiramento, sem sofrerem qualquer tipo
de alteracdo quimica, passando somente por diminuicdo de tamanho (EUTROPIO, 2021).

A rochagem pode ser compreendida como uma técnica agricola de insercdo de p6 de
rochas e/ou minerais ao solo, sendo alguns casos singulares desta técnica a calagem e a
fosfatagem natural (LEONARDOS et al., 1976).

Segundo Theodoro (2000), a rochagem também pode ser definida como um tipo de
remineralizacdo onde o p6 de rocha auxilia no processo de rejuvenescimento de solos lixiviados
ou improdutivos. Ainda conforme a autora, a pratica da rochagem baseia-se, em suma, na
procura por um equilibrio na fertilidade do solo, na preservacéo dos recursos naturais e em um
sistema de producéo cada vez mais sustentavel.

A rochagem atua como um tipo de “fertilizante inteligente”, por possuir baixa
solubilidade, o po de rocha, quando aplicado no cultivo, libera os nutrientes vagarosamente, e
assim, as plantas absorvem a proporcao que necessitam durante o seu crescimento, abstendo as
perdas por lixiviagdo dos nutrientes na &gua e reduzindo consequentemente 0s custos
(THEODORO et al., 2012).



20

Segundo Neto (2018), a rochagem, pretrofertilizacdo e remineralizagdo séo expressoes
empregues para indicar a técnica de fertilizagdo do solo que faz uso do processo natural de
aplicacdo de particulas minerais. A rochagem introduz ao meio por¢des minerais fragmentadas
possibilitando restabelecer os nutrientes minerais em solos exauridos pelos processos de
intemperismo, lixiviacdo ou até mesmo pelo proprio manejo inadequado e intenso. Conforme
Soares (2018), essa técnica pode ser compreendida como uma reserva de nutrientes, visto que

proporciona as plantas somente a quantia relevante para aquele momento.

3.2.1 Historico da rochagem

O emprego de fertilizantes para a melhoria das condic¢des do solo iniciou em 900 a.C
com o uso de esterco, principalmente de gado, ovinos e cavalos. O salitre ou nitrato de potassio
foi reportado pelo filésofo Teofrasto e Plinio como pertinente para fertilizar as culturas
(SILVEIRA, 2016).

Com o aumento da populacédo, no século X1X, a aplicacdo de esterco e de guano nao era
suficiente para atender a demanda, portanto o quimico Justus Von Liebirg sugeriu que 0s
agrarios da época utilizassem em suas terras as substancias minerais presentes nos vegetais.
Desse modo, no ano de 1840, o quimico produziu o fosfato de calcio concentrado, entretanto,
0 composto ndo foi bem absorvido pelas plantas. Nesse mesmo periodo, outros pesquisadores
descobriram fosfatos artificiais dissolvendo coprdlitos em éacido sulfdrico. No ano de 1914, ja
era conhecida a utilizacdo dos superfosfatos, assim como se acentuou a aplicacdo de nitratos
sintéticos (SILVEIRA, 2016).

A aplicacdo de p6 de rocha ao solo com intencdes agricolas ja era popular na
antiguidade. Plinio (62-113 d.C) alegava que o calcario, uma rocha sedimentar constituida por
minerais que possuem quantidades acima de 30% de carbonato de célcio, deveria ser despejado
no solo com a finalidade de construir uma camada de espessura fina, sendo entdo, uma forma
de adubacdo satisfatoria para culturas por uma longa data (LAPIDO-LOUREIRO &
NASCIMENTO, 2009).

Benjamin Franklin, em meados do século XVIII, realizou um experimento utilizando o
gesso agricola, onde constatou que houve crescimento e progresso das pastagens que receberam
0 gesso. No século XIX, diversos estudos foram realizados por intermédio de tais praticas
agricolas. Estes trabalhos procederam em impactos significativos para o conhecimento da
aplicacdo de rochagem, dentre estes, tem-se os estudos de Julius Hensel e Missoux referente ao

emprego de rocha total como fonte de nutrientes (SILVEIRA, 2016).
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No século XX, Lacroix atraia atencdo para o grande potencial de nutrientes integrados
na maior parte das rochas. Keller, em 1948 e 1950, despertava atencdo para a capacidade de
dezenas de variedades de rochas como fonte de célcio, potassio e micronutrientes. Estudos
experimentais efetuados por Lewis e Eisenmenger, em 1948, confrontaram o resultado de
potéssio para 22 plantacdes de pequeno periodo. D’Hotman de Vilieres, no ano de 1947,
propunha a utilizagdo de p6 de basalto em solos de regides umidas. O estudo foi fundamentado
em uma sequéncia de experimentos de campo, com longa duracdo, que apresentaram um
acréscimo significativo na producéo de cana-de-actcar (THEODORO, 2000).

Na perspectiva de fertilidade, o remineralizador, com seu conjunto de nutrientes e baixa
solubilidade, é o insumo mais sustentavel para ser aplicado em solos tropicais grandemente
lixiviados e constantemente cultivados (THEODORO, 2000).

No Brasil, na década de 1950, a aplicacdo de pds de rocha na agricultura foi previamente
proposta por Josué Guimardes e Vlademir llchenko. Os trabalhos de ambos pesquisadores
atrairam a atencdo para as capacidades das rochas de Cedro do Abaeté/MG, Serra da Mata da
Corda/MG e Pocos de Caldas/MG (THEODORO, 2000).

Posteriormente, Othon Henry Leonardos, professor na Universidade de Brasilia, efetuou
estudos marcantes referentes ao tema. As primeiras pesquisas agronémicas foram efetuadas por
Limaet al., em 1969, e Lopes et al., em 1971 (THEODORO, 2000).

Enfim, no século XXI os trabalhos enfatizam principalmente fontes de potéssio e
fosforo, sendo sucedidos eventos de grande destaque como o I, Il, 11l e IV Congressos
Brasileiros de Rochagem ocorridos em 2009, 2013, 2016 e 2021, respectivamente
(EUTROPIO, 2021).

3.2.2 Importancia da aplicacéo do p6 de rocha

Assis (2013) afirma que a pratica de rochagem é considerada uma forma viavel de
atender a necessidade nutricional de solos com baixa fertilidade. Em regides de clima tropical,
0s solos se tornam mais pobres nutricionalmente devido aos seus fatores e processos de
formagé&o, o que acarreta muitas perdas durante a implantacdo de determinadas lavouras. Com
base nesta dificuldade, surge o dever de aplicar fertilizantes no solo para que ocorra um bom
progresso das culturas.

Os fertilizantes quimicos, além de possuirem uma alta solubilidade, ou seja, se
dispersam precipitadamente através da lixiviacao, precedem, na grande maioria, da importacé&o,
tornando o processo mais custoso aos produtores. Sendo assim, ha uma vulnerabilidade

econémica, em virtude da necessidade de importacdes, dado que é um insumo vital para a
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producio agricola no Brasil. A vista disso, a fim de ndo se sujeitar a insumos que possuem
facilidade em se perder através do processo de lixivia¢do, a técnica de rochagem surge como
uma alternativa muito promissora, e além disso, esta pratica atende muitas questdes
relacionadas aos impactos negativos dos insumos quimicos mais usuais (ASSIS, 2013).

Conforme Theodoro (2000), a utilizacdo do pd de rocha na agricultura é muito eficiente,
a medida em que a rocha empregada detenha ampla variedade mineraldgica e, por
consequéncia, quimica, englobando assim a maior parte dos macros e micronutrientes
fundamentais para o crescimento das plantas. A autora ainda enfatiza algumas vantagens do uso
de pd de rocha em comparagdo aos insumos convencionais de fertilizacdo, visto que 0s
convencionais apresentam uma atividade instantanea, oferecendo assim, os nutrientes ao solo
por um curto periodo de tempo, sendo o excedente conduzido para os cursos d’agua e lencol
freatico. Ainda, os remineralizadores, em oposicao aos fertilizantes quimicos, nutrem o solo de
maneira gradual, proporcionando uma adubagdo mais efetiva e prolongada.

A aplicacdo de p6 de rocha como alternativa aos fertilizantes convencionais surgiu com
a finalidade de diminuir as despesas geradas na producao das lavouras, pois é uma técnica muito
eficiente, mesmo quando introduzida in natura, colaborando para o aumento da fertilidade do
solo através do suprimento de macronutrientes essenciais como potassio, fosforo, enxofre,
calcio e magnésio, bem como micronutrientes como cobre, ferro, zinco e manganés, para a area
de interacdo planta e solo (SOUZA, 2019).

A técnica de rochagem também promove a relacdo entre os campos da economia, a
agricultura e a mineracdo, que particularmente ndo possuem correlacdo e que sdo vistos
geralmente como atividades impulsionadoras de degradacdo ambiental (SOUZA, 2019).

Os minerais existentes no po de rocha séo capazes de assegurar de maneira regular, ao
longo do tempo, o0 abastecimento continuo de nutrientes as plantas, visto que a liberacdo das
substancias ocorre gradualmente. O uso de p6 de rocha permite a diminui¢do da adsorcéo de
fosforo, em virtude da grande quantidade de silicatos, além disso, sua aplicacdo permite o
fornecimento de macro e micronutrientes, sendo capaz de oferecer determinados nutrientes que
ndo estdo presentes em fertilizantes sollveis provedores de NPK (SOUZA, 2019).

O pé de rocha possui liberagdo prolongada em solos de carater acidos e desprovidos de
nutrientes, e sua aplicabilidade ndo apresenta degradacdo do meio ambiente. Geralmente, os
pos sdo regionalmente acessiveis, alguns deles como residuos de mineragdo, pois podem
apresentar poucos gastos e permitir uma boa fertilidade ao solo (SOUZA, 2019).

Diversas pesquisas associadas a eficacia do pé de rocha na microbiota do solo e de seu

aglomerado apontam como é importante a aplicacdo desse po, principalmente dos fosfatados,
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para a funcionalidade do solo e para integrar substratos destinados & mudas (AGUIAR et al.,
2020).

3.3. Processo de disponibilizacao de nutrientes do p6 de rocha

O solo origina-se da atuacéo sincrona e integrada dos organismos e clima que agem
sobre um material de origem, normalmente uma rocha, que abrange certa paisagem ou relevo,
ao longo de um determinado periodo de tempo. No decorrer de sua composi¢do o solo sofre o
efeito de diferentes processos de formacdo, tais como: perdas, modificagdes, transportes e
adicdes. A ocorréncia desses processos estabelece a alteracao da rocha em solo, diferindo-se
desta por ser composto de uma série vertical de camadas que apresentam diferentes
granulometrias, espessuras, cores, capacidade de nutrientes de plantas e matéria organica
(LIMA, et al., 2007).

O contetido de base é a matéria-prima a partir da qual os solos iniciam seu processo de
formacéo, podendo ser do tipo mineral, no caso da rocha ou sedimentos, ou solo organico, que
€ composto por materiais organicos (por exemplo: residuos vegetais). Os materiais rochosos
sdo considerados 0s mais notaveis por abrangerem um espago territorial maior quando
comparado com as extensdes do solo organico (LIMA, et al., 2007). As rochas podem ser
classificadas conforme o seu modo de formacdo em metamorficas, magmaticas ou igneas e
sedimentares (DAMASCENO, 2017).

As rochas igneas ou magmaticas sao geradas atraves da solidificacdo do magma, que foi
criado na litosfera. As rochas sedimentares sdo agregados unificados de rochas (metamorfica,
sedimentares ou igneas), bem como sobras de organismos. Por fim, as rochas metamérficas sdo
formadas a partir de outros tipos de rocha que, distante de seus locais de origem e sujeitas a
fatores como: temperatura, pressdo, existéncia de fluidos e periodo de tempo dos processos,
tem-se suas caracteristicas modificadas através do processo chamado de metamorfismo
(DAMASCENO, 2017).

Conforme o tipo de material de origem, os solos podem ser apontados como argilosos,
férteis ou inférteis, arenosos. E essencial ressaltar que uma mesma rocha podera gerar solos
com caracteristicas muito distintas, de acordo com a alteracdo dos demais fatores de formacao
(LIMA, et al., 2007).

Os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas, como potéssio, fésforo,
magnésio e calcio, origina-se dos minerais existentes nas rochas que, ao se fragmentar pela acéo
do intemperismo, disponibilizam ao solo esses elementos para serem assimilados pelos vegetais
(LIMA, et al., 2007).
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Segundo Harley e Gilkes (2000), no que se refere aos mecanismos de dissolucdo
mineral, a liberacdo de nutrientes do arranjo mineral para a solu¢do do solo possui inferéncias
diretas na disponibilizacdo de nutrientes e no desenvolvimento das plantas, sendo que a
solubilizacdo dos nutrientes existentes nos minerais pode ocorrer por meio de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. O intemperismo é considerado o processo principal compreendido na
solubilizacdo dos minerais, principalmente pelo efeito da agua da chuva que atua sobre os
minerais presentes nas rochas e os dissociam, resultando na formacgdo de novos minerais e
solutos, disponibilizando, por meio disso, nutrientes integrantes do arranjo mineral da rocha.

Segundo Barbosa (2014), o processo de intemperismo estende-se como a modificacao
fisica e quimica da rocha junto a superficie terrestre. Dessa forma, é destacado como um
processo antecedente a desnudacdo (termo geoldgico que se refere a extracdo da superficie de
uma area por acao erosiva), estimulando o material rochoso para o desgaste erosivo, alterando-
o fisica e quimicamente.

O intemperismo fisico é responsavel pelo processo de desagregacao das rochas sem a
ocorréncia de qualquer modificacdo quimica, compreendendo o fracionamento estrutural dos
minerais que constituem o material rochoso, que modo que este fique suscetivel a decomposicéao
(BARBOSA, 2014).

O intemperismo quimico, por sua vez, depende da ocorréncia dos processos quimicos
de dissolucdo, oxidacdo e hidrolise, que modificam a composi¢cdo dos minerais (BARBOSA,
2014).

A hidrélise, especialmente, compreende a reacdo entre ions H* e OH* (oriundos da
dissociacdo da &gua) e um mineral, gerando a quebra das ligacGes O entre os ions metélicos
(manganés, magnésio, ferro, célcio, etc.) e o silicio nos silicatos e o carbono nos carbonatos.
Como producéo tem-se a troca dos ions alcalinos (célcio, potassio, sodio, etc.) pelo H*, com o
decorrente colapso e fragmentacdo do arranjo. A hidrolise é uma das mais importantes reacdes
que ocorrem durante a decomposicao de silicatos e carbonatos. A equacdo 1 apresenta um
exemplo sinoptico da hidrdlise da albita (KAMPF et al., 2009).

Equacdo 1 - Reacdo de hidrdlise da albita.
NaAlSizOs + H* < HAISi30s + Na*

O intemperismo bioldgico pode ocorrer através da acdo dos organismos vivos ou da
matéria organica oriunda do processo de decomposi¢édo, de modo que este tipo de intemperismo
€ uma variacdo dos processos quimicos, possuindo como agentes fundamentais 0s seres vivos
(BARBOSA, 2014).
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O intemperismo quimico sera evidenciado por intermédio das rea¢fes quimicas que
acontecem entre as rochas e 0 meio ambiente, de maneira a proporcionar a base fundamental
para elucidar os processos de fertilizacdo por meio da aplicacdo de pé de rocha (THEODORO,
2000).

Majoritariamente, ha uma série nas reagdes quimicas estimuladas pelo intemperismo,
na qual os elementos sédio, calcio e magnésio desgastam mais depressa quando comparados ao
potassio e a silica, seguidos pelo aluminio e ferro. Dessa maneira, rochas ricas em minerais
ferro-magnesianos e calcicos, tal como os basaltos, sdo intemperizadas mais facilmente, quando
confrontadas com os granitos. Nesse tipo de intemperismo, a &gua transporta inimeras
substancias como o oxigénio livre, o dioxido de carbono, os &cidos organicos e acidos
nitrogenados, que reagem com 0s minerais presentes nas rochas. (THEODORO, 2000).

Conforme Eutrdpio (2021), o intemperismo quimico pode envolver processos distintos,
entre eles a hidrdlise, considerada como um processo extensamente disperso junto as rochas na
composicao dos solos. As rochas, compostas por minerais, sdo sujeitas, durante o processo de
hidrolise, a intemperizacdo através do contato com solucdo &cida, que opera na quebra das
ligacBGes quimicas presentes entre os elementos quimicos integrantes dos minerais, em virtude
da acdo do hidrogénio na 4gua, onde uma fracdo do CO> é dissolvido na agua, atribuindo acidez
a mesma, desprendendo-o para 0 meio circundante aquoso, no qual rearranjam-se em solugéo
constituindo novos minerais, denominados de argilominerais, e/ou 6xidos de ferro e 6xidos de
aluminio.

Ainda, existe durante a liberacdo de elementos quimicos, a disponibilizacdo de
nutrientes as plantas, onde sdo principalmente lixiviados durante a formacéo do solo, levando
em consideracdo um grande periodo de tempo para constituicdo dos mesmos. Estes novos
minerais gerados irdo integrar a parcela de argila dos solos (EUTROPIO, 2021). A Equaco 2
apresenta a acao do intemperismo do feldspato sodico (albita), gerando caulinita (argilomineral)
com disponibilizacdo de cation (Na*):

Equacdo 2 - Mineral albita gerando caulinita com disponibilizagio de cation (Na'*t)

2NaAlSizOs + 2H + 9H20 < Al,Si>0s(OH)s + 4H4SiO4 + 2Na*t

O intemperismo é geralmente um processo demorado e gradativo, que pode levar
milhares ou até milhGes de anos para alterar consideravelmente as rochas. Contudo, existe um
auxilio maior no intemperismo quimico e na decorrente liberacdo dos nutrientes contidos nos
minerais, 0s quais poderdo permanecer na solugdo e também serem assimilados nas cargas

negativas do solo; ao longo do crescimento das plantas, essas poderdo utiliza-los, quando
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ficarem diretamente na solucéo, ou logo em seguida, quando estiverem integrados as cargas
negativas do solo, de onde poderdo ser substituidos por outros cétions oriundos da solugdo
(EUTROPIO, 2021).

No intemperismo quimico acontecem alteracdes quimicas e mineraldgicas em virtude
do contato da rocha com a meio de superficie. Os minerais sdo percolados através de solucGes
aquosas ricas principalmente em CO? e muitos de seus componentes sdo lixiviados. A vista
disso, novos ciclos minerais sdo gerados dos remanescentes do processo de modificacdo, com
composicdes quimica e mineraldgica correspondente do material de origem e do meio de
formagdo. Sendo assim, o intemperismo quimico interfere no fornecimento e na capacidade de
nutrientes, como também nas estruturas e outros fatores mineraldgicos (LIMA, 2020).

Goldich em 1938, notou que a resisténcia dos minerais ao intemperismo esta associada
a sua sequéncia de formacéo na ordem de cristalizacdo magmatica estabelecida por Bowen, ou
melhor, a sensibilidade ao intemperismo de um certo mineral é equivalente a sua ordem de
cristalizagdo. Portanto, Goldich ao pesquisar sobre os minerais existentes em sedimentos, sob
diferentes condi¢fes ambientais, desenvolveu uma série de estabilidade ou vulnerabilidade para

minerais silicatos mais comuns (LIMA, 2020).

Figura 1 - Série de Goldich (1938) apresentando a ordem de estabilidade dos minerais diante a velocidade do

intemperismo.

Estabilidade dos minerais Velocidade do intemperismo

Mais estavel Menor

Oxidos de Fe (hematita)
Hidroxidos de Al (gibbsita)
Quartzo
Argilominerais
Muscovita
Ortoclasio
Biotita
Albita
Anfibolitos
Piroxénios
Anortita
Olivina
Calcita
Halita

Menos estavel Maior
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Fonte: Lima, 2020.

Os minerais que mais resistem ao intemperismo quimico sdo 0s que contém maior teor
de silica, como por exemplo o quartzo e os 6xidos de ferro e aluminio, por serem resultados do
intemperismo de minerais primarios compostos por elementos que apresentam baixa
mobilidade. As ligacdes quimicas que compdem esses minerais sdo, Maioritariamente,
covalentes, outra condi¢do que proporciona maior resisténcia. Em contrapartida, os minerais
que apresentam menor resisténcia s&o compostos por cations como potéssio, magneésio e célcio
e compreendem ligagdes ibnicas, tornando-os mais vulneraveis ao intemperismo, sendo
modificados com grande facilidade (LIMA, 2020).

Ao estudar os grupos de minerais existentes em sedimentos sob diferentes estados
ambientais, Goldich (1938) gerou séries de estabilidade para particulas de dimens&o silte e
areia, que explicam a estabilidade relativa (ou a vulnerabilidade ao intemperismo) dos minerais
silicato primarios mais comuns (Figura 2). Esta ordem é analoga a série de cristalizacdo dos
minerais frequentes em rochas igneas, denominada de série de reacao de Bowen (1928), a qual
envolve uma sequéncia de reac¢fes quimicas que retratam a cristalizacdo de minerais em rochas
igneas através do magma (KAMPF et al., 2009).

Na série de Bowen, a olivina € o primeiro mineral a sofrer a cristalizacdo através de um
magma enriquecido de magnésio e silicatos, por esse motivo, este mineral € classificado como
primario. Na propor¢do em que o magma esfria, novos minerais iniciam o processo de
cristalizacdo através dos constituintes remanescentes, fazendo com que diminua a concentracao
de silicatos e magnésio presentes no magma para a geracdo de olivina. Diante disso, o grau de
cristalizacdo da olivina é maior em rochas igneas que se originam sob condicdes de
temperaturas mais altas. A ligacdo entre a série de Goldich (estabilidade mineral relativa) e a
sequéncia de cristalizacdo (série de reacdo de Bowen) é elucidada pelo grau de desequilibrio
entre o meio de alta temperatura do magma, onde o mineral se origina, e a baixa temperatura

do meio terrestre, onde o mineral sofre o intemperismo (KAMPF et al., 2009).


https://www.sinonimos.com.br/maioritariamente/
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Figura 2 - Representacédo das séries de estabilidade para minerais das fracfes areias e silte

Olivina Plagioclasio-Ca

Augita Plagioclasio-Ca-Na
Hornblenda Plagioclasio-Na-Ca

Biotita Plagioclasio-Na

Feldspato-K
Muscovita

Quartzo

Fonte: Adaptada por KAMPF et al. (2009).

Os minerais localizados nas posicdes mais altas do diagrama de estabilidade, por
exemplo a olivina e os plagioclasios-Ca (anortita), sdo intemperizados com mais facilidade e
sdo os primeiros a desvanecer das fracbes areia e silte do solo como consequéncia da
interferéncia do intemperismo quimico. J& 0os minerais posicionados na base do diagrama, por
exemplo o0 quartzo e a muscovita, sd0 0s que mais apresentam resisténcia ao processo de
intemperismo, sendo previstos em solos fortemente intemperizados (KAMPF et al., 2009).

O basalto € uma rocha ignea vulcanica, de aspecto fino e escuro. A sua coloragdo (cinza
escuro a preto) é resultante da presenca intensa dos elementos quimicos: Ca, Mg e Fe. O basalto
origina-se através de um réapido resfriamento do magma na superficie terrestre, e composi¢édo
mineralégica é normalmente compreendida por minerais silicatos, como piroxénios,
plagioclasios calcicos e olivinas. Quanto ao teor de silica, esta rocha possui uma ordem de 50%,
em peso (EUTROPIO, 2021).

Os minerais mencionados previamente, observados nas Séries anteriores, s&o
solidificados sob condicGes de elevadas temperaturas. Logo, s&o minerais com alta facilidade
de intemperizar, quando confrontados com minerais que foram originados sob condicdes de
temperaturas mais baixas (EUTROPIO, 2021).

O basalto possui baixo teor em SiO2 quando comparado com rochas acidas, por
exemplo, que possuem teores superiores a 65%, ou rochas intermediarias, que apresentam
teores entre 52 e 65%. Portanto, esta rocha ignea tem alta capacidade de liberar grande porcao
de elementos quimicos que atuam como nutrientes para plantas. Essas observacdes, sdo

essenciais, devido ao basalto ser considerado uma fonte de matéria-prima relevante para a
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fertilizacdo dos solos agricolas, visto que geralmente atende os critérios necessarios para o po
de rocha ser considerado um remineralizador, conforme estabelece a Instru¢gdo Normativa
05/2016 do MAPA (EUTROPIO, 2021).

3.4. Principais rochas utilizadas na técnica de rochagem

A técnica de rochagem consiste em uma alternativa mais sustentavel e viavel
economicamente, principalmente por efeito do seu processo de beneficiamento, que exige baixo
investimento, pois compreende somente a moagem das rochas utilizadas na composi¢do do
produto; e também em virtude da disponibilizacdo gradativa de nutrientes que reduz as perdas
por lixiviagdo e contribui para uma atuacdo a longo prazo do produto empregado (SOUZA,
2019). Diferentes tipos de rochas podem ser aplicados no processo de remineralizacdo dos
solos, podendo cada uma oferecer distintos grupos de nutrientes, dependendo de cada situacédo
e tipo de plantio (GUIMARAES, 2022).

Desse modo, Van Straaten (2007), mencionando A. A. Levinson (1974), apontou 0s
principais tipos de rochas eficientes no processo de disponibilizagio de macro e
micronutrientes, como € apresentado na Tabela 1. Importante ressaltar que sdo diversos 0s
nutrientes que o p6 de rocha pode ofertar, diante disso, previamente a aplicacdo da técnica de

rochagem, é fundamental analisar qual nutriente o solo em estudo esta necessitando.

Tabela 1 - Macro e micronutrientes presentes em diferentes tipos de rocha.

Tipos de rocha Nutrientes

Rochas igneas ultraméaficas Cr, Co, Ni, Fe, Mn

Basaltos Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Ni, V

Granitos Ba, Li, W, Rb, Mo, Cu, Zn, CI, Si, K
Carbonatitos F, Nb, K, P, Mg, Ca

Xisto negro Cu, Zn, Cd, Se, Ni, Mo, V, Fe, B
Xisto vermelho/arenito Se, As, Mo, Cu

Fonte: Van Straaten (2007) apud Levinson (1974).

O po de rocha MB-4 é o nome comercial dado ao produto constituido por rochas com

altas concentracdes de silicatos de magnésio, ferro e calcio, enriquecidos de potassio, fosforo e
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enxofre, e também, com variados micronutrientes, como zinco, cobalto, cobre, manganés, entre
outros. Essas rochas quando articuladas, proporcionam ao solo os nutrientes de maneira mais
completa, possuindo a atribuicdo também de realizar a corre¢do do mesmo (ARAUJO, 2014).

A granulometria do MB-4 foi desenvolvida especificamente com o objetivo de
proporcionar o melhor ao solo, de tal forma, a disponibilizar os nutrientes presentes no p6 de
rocha para suprir as deficiéncias das plantas, por um periodo de tempo mais prolongado e
diminuir as perdas ocasionadas por lixiviacdo (SUASSUNA, 2014). A Figura 1 apresenta 0s
detalhes do p6 de rocha MB-4.

Figura 3 - Representacdo do p6 de rocha MB-4

Fonte: Aradjo, 2014.

O po de basalto € obtido a partir da rocha baséltica que sofre processos mecanicos, como
a moagem. Este tipo de p6 auxilia na composicao de argila fértil, proporcionando ferro, calcio,
magnésio e uma alta variedade de nutrientes. Ainda, esse tipo de rocha encontra-se associada
aos solos mais férteis do mundo (ARAUJO, 2014). A Figura 4 apresenta os detalhes do p6 de

basalto.
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Figura 4 - Representacdo do pé de basalto

Fonte: Mineralle Agro, 2023.

4. METODOLOGIA
Este trabalho foi desenvolvido com base nas diferentes etapas apresentadas pelo

Fluxograma da Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma para desenvolvimento do trabalho.

ESCOLHADO TEMA

|

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
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LEISE
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PERIODICOS
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S DIGITAL DE TESES
iy - — E DISSERTACOES
[ UNIVERSIDADES BRASILEIRAS
| CRITERIOS DE PESQUISA ] —» PALAVRAS-CHAVE ESPECIFICAS
| CRITERIOS DE SELECAO DOS TRABALHOS | ,
+ TITULOS E RESUMOS
! « APLICACAO DO PO DE ROCHA

ANALISES FINAIS

Fonte: Autora, 2023.

A escolha do tema deveu-se, principalmente, a um grande interesse pela area de
aproveitamento de residuos de mineracdo. Contudo, depois dos primeiros estagios da pesquisa
bibliografica, o foco do trabalho se alterou, tornou-se mais focado em entender o funcionamento
da préatica de rochagem, bem como a possibilidade desta pratica ser uma alternativa mais
sustentavel de fertilizacdo. Além disso, conforme a pesquisa foi se aprofundando, surgiram
novos horizontes a serem estudados, dentre eles, as vantagens ambientais ao utilizar o po de
rocha em solos agricolas, e os principais critérios para regularizacdo do remineralizador no
Brasil.

Para a realizagéo deste trabalho foi realizada uma ampla pesquisa em relagéo a aplicagéo
do po de rocha como alternativa sustentavel aos fertilizantes convencionais. A principio
efetuou-se o levantamento de trabalhos académicos, dissertagdes, artigos, livros, anais e teses.

O levantamento bibliografico foi baseado em publica¢Ges de periddicos cientificos, obtidos por
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intermédio da Plataforma Cafe (Comunidade Académica Federada), além de publicacdes de
teses e dissertacOes através da Biblioteca Digital de Teses e Dissertacfes. As principais bases
consultadas para a elaboracdo do trabalho foram Google Académico; Scientific Electronic
Library Online - Scielo e Science Direct.

Os trabalhos académicos, dissertacOes e teses consultados foram de universidades
brasileiras como: Universidade de Pernambuco (UPE), Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC), Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), Universidade Federal do Acre (UFAC), Universidade Federal de Lavras (UFLA) e
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Além disso, realizou-se consultas a
legislacdo pertinente a fiscalizagdo da produgdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas, ofertados a
agricultura, bem como os decretos e as instru¢cdes normativas.

Em todas as bases consultadas foram aplicadas as seguintes palavras-chave:
“rochagem”, “pd de rocha”, “remineralizador” e “rochagem como alternativa sustentavel”. As
pesquisas foram efetuadas em inglés e portugués. Posteriormente, estes materiais foram
separados com base na leitura dos titulos e resumos. Por ser um tema ainda pouco desenvolvido,
a data de publicacdo ndo foi considerada como um critério de selecdo. Ap6s o estudo desses
materiais, foram separados os dados e informacdes necessarias para o desenvolvimento do
trabalho. Além disso, foram analisados e discutidos os resultados apresentados em estudos
cientificos conceituados, sobretudo os que envolvem a aplicacdo da técnica de rochagem em
sistemas de uso distintos. Esta andlise foi efetuada com intuito de compilar os resultados

promissores que esta pratica tem fornecido.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacéo dos trabalhos analisados

Fazendo uso dos critérios definidos para a fase de pesquisa, foram localizados 9
trabalhos que tratavam das vantagens ambientais no uso de p6 de rocha na agricultura. Os
estudos foram publicados entre os anos de 2000 e 2018. Todos os trabalhos apresentados séo
de origem nacional, dado que foi identificada, ao longo das buscas, uma dificuldade ao tentar
encontrar estudos internacionais que tratavam, de forma direta ou indiretamente, deste topico.

Além disso, por mais que seja um tema abordado em diversos trabalhos nacionais, o tema nao
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é discutido de forma tdo aprofundada. Geralmente, os trabalhos focam mais nas vantagens
agricolas e em pesquisas de comprovacao da eficiéncia agrondémica da técnica.

Quanto aos trabalhos de sucesso de aplicacdo de pd de rocha em diferentes casos
especificos, foram encontradas 2 pesquisas publicadas nos anos de 2012 e 2013 e 2 pesquisas
mais recentes, ambas publicadas no ano de 2020. A busca para atender esse objetivo especifico
foi mais custosa, visto que foram analisados, além dos resumos, o teor dos resultados
apresentados em cada trabalho estudado.

Ainda, durante a consulta priorizou-se selecionar trabalhos com cenarios e culturas
diferentes, critério este que tornou a pesquisa ainda mais complexa. Ao longo desta busca,
foram observados diferentes trabalhos desenvolvidos sobre uma cultura em especifico e, por
outro lado, verificou-se uma caréncia de estudos relacionados a testes de eficiéncia agronémica
em outros tipos de culturas. Acredita-se que isso ocorre devido ao fato de o p6 de uma
determinada rocha ser um produto muito especifico (cada rocha possui caracteristicas
singulares), que deve ser aplicado em quantidades adequadas para cada tipo de cultivo e solo,
exigindo, dessa maneira, mais pesquisas e estudos nesta area.

Para o levantamento das vantagens e desvantagens da remineralizagdo como fonte de
nutrientes, foram selecionados 6 trabalhos, sendo 1 destes de origem internacional. Os estudos
foram publicados entre os anos de 2006 e 2022. Quanto as vantagens, foram encontrados
diversos trabalhos que abordam sobre o tema. No que se refere as desvantagens da aplicacéo da
técnica, notou-se uma auséncia de contetdo.

Quanto aos principais critérios para regularizacdo do remineralizador no Brasil, frente
ao MAPA, foram apresentadas partes das Instrugdes Normativas (INs) n.° 05/2016 e 06/2016,
pois atendem diretamente este topico. As instrucdes definem as especificidades permitidas e as

garantias minimas para os remineralizadores de solos no Brasil.

5.2 Vantagens ambientais no uso de p6 de rocha na agricultura

A pratica de rochagem possui a capacidade de modificar positivamente os padrdes de
fertilidade dos solos sem influenciar a estabilidade do meio ambiente (THEODORO et al.,
2006).

Esta técnica colabora para a reabilitacdo e a preservacdo das propriedades dos solos,
além de diminuir a aplicacdo de insumos quimicos, principalmente aqueles agregados em
formulas com alta solubilidade, como as formula¢Ges de NPK (SOARES, 2018). Theodoro
(2000) considera esta tecnologia um método de fertilizacdo sustentavel no decorrer do tempo,

por apresentar a vantagem de restituir aos solos uma fracdo dos nutrientes retirados, sem
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interferir no equilibrio quimico natural. A autora também afirma que a aplicacdo do p6 de rocha
€ uma técnica considerada ambientalmente sauddvel e ecologicamente correta, pois exige
menor quantidade de energia, quando comparada aos insumos quimicos tradicionais.

Ainda, o p6 de rocha pode ser utilizado na agricultura organica, onde o0 uso de insumos
quimicos é proibido. A aplicacdo dos pos de rocha estéa prevista na Instrucdo Normativa 46/11,
que determina o regimento técnico para os Sistemas Organicos de Producdo, desse modo,
outorgado para producdo vegetal organica, desde que, respeite os limites maximos de metais
pesados estabelecidos no Anexo VI dessa instrucao.

Conforme Theodoro e Leonardos (2011) a aplicagdo do p6 de rocha garante que nao
ocorrera o risco de contaminagdo do solo e dos rios em caso de uso em excesso, ao contrario
das formulacdes NPK. O fdésforo em excesso no meio ambiente pode motivar diversos efeitos
negativos, principalmente na qualidade das aguas superficiais (KLEIN e AGNE, 2012). Para
esses autores, um dos processos ocasionados pelo excesso de fosforo nas aguas € a eutrofizagdo.

De acordo com Barreto et al., (2013) a eutrofizagdo corresponde ao aumento demasiado
de nutrientes na agua, podendo ser ocasionada por drenagem de insumos quimicos agricolas,
aguas pluviais de centros urbanos, detergentes, entre outros. Ocorre gue, N0 momento em que
estes efluentes e residuos elevam a concentracdo de nutrientes (especialmente os fosfatos) de
cursos d'agua e lagos, sdo capazes de gerar uma intensa eutrofizacdo. Os nutrientes instigam o
desenvolvimento de plantas e algas, que influenciam no uso da 4gua para consumo humano ou
lazer.

O fosforo e nitrogénio existentes em cursos d’agua e rios sdo nutrientes essenciais ao
funcionamento da cadeia alimentar, contudo, quando lancados em grandes concentracdes em
aguas superficiais e expostos a um bom estado de luminosidade, possibilitam o enriquecimento
do ambiente, causando a eutrofizacdo. A eutrofizacdo pode provocar a modificacdo de diversos
pardmetros da agua, como por exemplo, o sabor, odor, coloracao, turbidez e a diminuicéo de
oxigénio dissolvido, acarretando o crescimento exagerado de plantas aquaticas e a mortalidade
de peixes (BARRETO et al., 2013).

Além dos riscos relacionados a eutrofizacdo, segundo Souza et al., (2018), os
fertilizantes fosfatados possuem diferentes concentragdes de cadmio, niquel, zinco, cromo e
chumbo em consequéncia de suas origens. Ainda que 0s niveis de metais pesados em solos
cultivaveis sejam consideravelmente baixos, a aplicacdo ininterrupta de fosfato, somada as
particularidades do solo em que sera utilizado, no decorrer de um longo espaco de tempo,

podera ocasionar em acumulo significativo de alguns destes metais.
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Padua (2012), aborda que o impacto negativo de metais pesados e elementos-traco
dependem, sobretudo, da fragdo acumulada e das formas quimicas em que se demonstram no
solo. O fato destes metais ocorrerem no solo em formas soluveis, oclusas, trocaveis,
complexadas ou precipitadas é o que estabelece o seu potencial poluidor/degradador. O autor
ainda cita que, dos estudos realizados com a técnica de rochagem no Brasil, ndo existem
registros de vicissitudes referentes a contaminagdo no solo ou sobre toxicidade as plantas.

Conforme Neto (2018), a rochagem, além de ser vista como uma alternativa
prometedora para o setor agricola, também é considerada uma forma de reaproveitamento de
residuos provenientes do processo de britagem em mineraces. Durante o beneficiamento do
minério existe uma parcela de material lavrado que poderia ser transformada de residuo para
subproduto. Ocorre que, o setor de beneficiamento, especialmente nas pedreiras, se depara com
problemas associados as particulas minerais que quando apresentam propriedades fora dos
critérios exigidos pelo mercado, se tornam residuos e precisam de destinos ambientalmente
corretos.

O po6 de rocha é o principal residuo gerado no decorrer dos processos de britagem e
corte do material rochoso na extragdo mineral. Dessa forma, no Brasil, tem-se estimulado a
pesquisa e aplicacdo deste residuo remineralizador do solo como uma forma de diminuir os
gastos da producdo agricola, sem a necessidade de obtencdo de insumos tradicionais (NETO,
2018).

Segundo Theodoro et al. (2006), a aplicacdo de pé de rocha como um meio de
restabelecer as condic@es de fertilidade dos solos sem interferir no equilibrio ambiental pode se
tornar um sistema singular de producéo que intensifica a solucéo para dois dos grandes setores
do Brasil: a mineracdo e a agricultura. Contudo, conforme os autores, é preciso ressaltar que a
aplicacdo deste material remineralizador (residuo de mineragdo) esta sujeito a alguns requisitos
fundamentais, sendo eles:

| - 0 residuo deve apresentar quantidades minimas de macro-elementos (conter
micro-elementos também é essencial) e ndo dispor de contaminantes;

Il - é necessario estar acessivel préximo ao local em que sera utilizado, pois do
contrério, as despesas de transporte do material tornam a aplicacdo inviavel
economicamente;

I11 - é adequado que sejam efetuadas analises de fertilidade do solo que acolhera
o material, como também do p6 de rocha que sera aplicado para remineralizar o solo.
Dessa maneira, serd possivel identificar a situacdo natural do solo antes do uso do

material, de modo a favorecer o monitoramento das alteracGes no decorrer do tempo;
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IV - é recomendavel que se aplique o pé de rocha paralelamente a materiais de
origem organica, provenientes, a titulo de exemplo, da adubacdo verde ou da

compostagem.

5.3 Exemplos de sucesso na aplicacéo de po de rocha

Os experimentos realizados para atestar a eficacia da técnica de rochagem em solos
agricolas apresentam diferentes modos de obtengdo de macro e micronutrientes, dado que
durante os ensaios € necessario levar em conta o tipo de solo que recebera o remineralizador,
as condicOes climaticas do local, as espécies de plantas que serdo beneficiadas, e o tipo de rocha
que sera transformado em po. Por esse motivo, as técnicas sdo conduzidas de forma diferente,
como exemplo tem-se a aplicacdo de pé de rocha combinado com outro tipo de fertilizante,
condicionante ou adubo, ou apenas a utilizacdo do remineralizador.

No trabalho de Brandao (2012), intitulado “P6 de rocha como fonte de nutrientes no
contexto da agroecologia™, o principal objetivo foi examinar alternativas para agilizar a
solubilizacdo de minerais contidos em p6 de rocha. No primeiro experimento da pesquisa, 0
intuito foi avaliar o efeito do fungo Aspergillus niger linhagem CCT4355 e da vinhaga na
solubilizacdo de minerais presentes em pd de basalto. O ensaio in vitro compreendeu 0s
tratamentos: vinhaca + A. niger (VF), pé de rocha + vinhaca (PV) e p6 de rocha + vinhaga + A.
niger (PVF). Conforme o resultado da analise quimica, o p6 de basalto utilizado no experimento
apresentou 50,31 % de SiO2; 12,62% de Fe203; 0,84 % de K20; 13,94% de Al203; 2,24% de
Na20; 6,91 % de MgO; 10,16 % de CaO; e 1,02 de TiO. Quanto a sua granulometria, 0 po
apresentou resultado inferior a 0,053 mm.

Verificou-se que em PV a solubilizacdo de calcio, magnésio, potassio, zinco e cobre foi
superior quando comparado com o PVF, destacando o potencial solubilizador da vinhaca.
Quanto aos teores de ferro e manganés observou-se entre os tratamentos uma diferenca
consideravel, sendo que o tratamento PVF alcancou os teores mais notaveis desses elementos.
Os teores de célcio foram superiores no tratamento PV quando comparados aos outros
tratamentos. No que se refere aos teores de potassio e magnesio, ndo houve diferenca expressiva
entre 0s tratamentos.

Portanto, a autora concluiu que a aplicacdo de vinhaga como meio de cultura para
Aspergillus niger em ensaios de solubilizagdo de p0 de basalto favoreceu aumento na
disponibilizagdo de micronutrientes como ferro e zinco soluveis depois de 35 dias de incubagéo.
Por fim, a autora relata que misturas de vinhaca e pé de rocha apresentam alta capacidade e
potencial para fabricacdo de biofertilizante de baixo custo.
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O segundo ensaio da pesquisa de Branddo (2012) objetivou avaliar o efeito de A. niger
na liberacdo de nutrientes dos p6s de fonolito e de basalto em testes de solubilizagdo in vitro,
fazendo uso de meio de cultura liquido adaptado para A. niger. Os tratamentos admitidos foram:
po de fonolito + meio de cultura (FM), pé de fonolito + meio + A. niger (FMA), pé de basalto
+ meio de cultura (DM), p6 de basalto + meio de cultura + A. niger (DMA) e A. niger + meio
de cultura (MA). Conforme os resultados das analises quimicas, o pé de fonolito apresentou
54,8% de SiO2; 3,29% de Fe203; 8,46% de K20; 21,3% de Al>O3 e 6,07% de Na20O. J& o po de
basalto, apresentou em sua composi¢do 50,31% de SiO; 12,62% de Fe>Oz; 0,84% de K0;
13,94% de Al>O3; 2,24% de Na20; 6,91% de MgO; 10,16% de CaO e 1,02% de TiOx.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os tratamentos que envolviam o fungo
e p6 de rocha apresentaram uma maior variacdo de pH, em virtude da presenca do pé de basalto,
0 que retrata o grande contetudo de minerais ricos em magnésio e calcio existentes neste tipo de
rocha. Em relagdo aos teores de célcio, observou-se que estes foram superiores nos tratamentos
com po6s de rocha e 0 meio de cultura, ndo apresentando variagdes entre os dois tipos de pos,
apontando que, na falta do fungo, ndo houve disponibilizacdo do calcio integrado no pé de
basalto (BRANDAO, 2012).

Ainda, conforme os resultados, o potassio compreendido nos minerais existentes no p6
de fonolito, foi o elemento que demonstrou maior solubilizagéo por A. niger. O trabalho ainda
traz informacgdes de que duas fontes de potassio frequentemente aplicadas na agricultura
organica sdo as cinzas vegetais, com aproximadamente 10% de potassio em sua composicao, e
esterco bovino curtido, com aproximadamente 5% de potassio. Dessa maneira, 0 po de fonolito
com aproximadamente 8% de potéssio pode ser considerado uma alternativa promissora para
adubacéo organica (BRANDAO, 2012).

Por fim, verificou-se que A. niger conseguiu fornecer acidos organicos que
solubilizaram os pés de rocha e interagiram de distintas maneiras com os nutrientes. O elemento
que demonstrou maior solubilizacéo através do fungo A. niger foi o potassio em pd de fonolito.
Portanto, o p6 de fonolito pode ser apontado para a fabricacdo de biofertilizante potéssico
(BRANDAO, 2012).

O ultimo ensaio da pesquisa consistiu nas misturas de vermicomposto e p6 de basalto.
Este ensaio teve dois objetivos principais, o primeiro consistiu em estabelecer a disponibilidade
de nutrientes em bioproduto decorrente da vermicompostagem, elaborada com acréscimo de po
de basalto, e 0 segundo, foi examinar o efeito do p6 de rocha, com ou sem vermicompostagem,
em lavoura de curta duragéo, fazendo uso de abobrinha italiana (Cucurbita pepo) como espécie
indicadora (BRANDAO, 2012).
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Para atendimento do primeiro objetivo, foram realizados dois tratamentos, sendo o
primeiro chamado de T1 (a aplicacdo de pé de basalto + vermicomposto) e o segundo de T2
(somente o vermicomposto). Ja para atendimento do segundo objetivo do trabalho, foi
estruturado um experimento em uma area experimental de 215 m2 O delineamento
experimental empregado foi em blocos casualizados constando de cinco tratamentos realizados
em cinco vezes. Os tratamentos foram divididos em: T1 = vermicomposto + p6 de basalto, T2
= vermicomposto, T3 = po de basalto, T4 = adubacgdo convencional e T5 sem adubacéo
(BRANDAO, 2012).

Com base nos resultados obtidos, a umidade e os teores de nutrientes em T1 foram
inferiores aos apresentados em T2, com excegdo do cobre. Conforme a autora, este resultado
pode ser derivado de condi¢Bes como o curto intervalo de tempo disponivel para solubilizacdo
dos nutrientes existentes no pdé de basalto, granulometria do pdé e as caracteristicas
mineraldgicas do basalto (BRANDAO, 2012).

O uso de po de basalto nas camadas do vermicomposto favoreceu o aumento do pH do
produto alcancado ao final de 55 dias de incubacdo, porém a vermicompostagem ndo conseguiu
liberar nutrientes existentes no p6 de basalto (BRANDAO, 2012).

O uso de vermicomposto, com e sem adi¢do de pé de rocha, apresentou efeito similar a
fertilizacdo convencional, afirmando a relevancia da vermicompostagem em plantac6es que séo
cultivadas sem adicdo de insumos industrializados. O experimento indicou que a
vermicompostagem nao ocasionou aumento na taxa de disponibilidade de nutrientes de p6 de
basalto para plantacdes de ciclo curto (BRANDAO, 2012).

Por fim, a pesquisa objetivou, de modo geral, cooperar para o melhor entendimento da
técnica de rochagem como fonte alternativa para fertilizaco de solos agricolas (BRANDAO,
2012).

No trabalho de Souza et al. (2013), denominado “Uso da rochagem como fonte
alternativa de nutrientes na producdo de cana-de-aclcar (Saccharum officinarum) para a
industria de etanol” o objetivo foi analisar os efeitos comparativos do pd de rocha com relagao
ao cloreto de potéssio quanto as caracteristicas fisiologicas e produtivas da plantacdo de cana-
de-agUcar.

O estudo foi realizado em Palmas, TO, em um solo caracterizado como de baixa
fertilidade natural, e os tratamentos foram estabelecidos conforme duas técnicas de aplicacédo
da rochagem: a primeira em substituicdo e a segunda em complementacdo ao fertilizante
convencional de potassio, o cloreto de potassio (KCI). Além disso, foram consideradas por¢des

crescentes de po de rocha com intuito de testar qual a dose ideal para a cultura. O pé de rocha
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aplicado corresponde a um residuo de mineragdo originado do Garimpo de Esmeraldas de
Monte Santo, TO (Biotita Xisto). Quanto a composi¢do quimica, o material apresentou 3% de
K20; 9% de CaO e 15% de MgO. No local onde foi realizado o estudo existia antes uma
pastagem degradada. O solo de classificacdo Neossolo Quartzarénico, possui acidez moderada
e baixa quantidade de potéssio, conforme os resultados alcancados pela andlise do solo
(SOUZA et al., 2013).

Conforme os resultados obtidos, o p6 de rocha pode ser aplicado como fonte alternativa
de potassio, com resultados similares ao fertilizante convencional (KCI), e que a plantacdo
respondeu satisfatoriamente ao aumento das por¢Ges de po de rocha. Ainda, os resultados
indicaram que a producédo dos distintos tratamentos avaliados demonstrou uma produtividade
superior quando comparada a média do Estado do Tocantins na safra 2011/2012, e com
resultados significativos quanto a qualidade da matéria-prima para a usina de acuUcar e alcool.
Os tratamentos que compreenderam a aplicacdo de doses mais elevadas de pd de rocha (120 e
240 kg.ha'! de K,0) discreparam de forma positiva dos outros tratamentos, pois apresentaram
uma producio de aproximadamente 106 t.ha (SOUZA et al., 2013).

Ainda, verificou-se que a cana-soca aponta que o po de rocha possui efeito residual
significativo sobre o cultivo de cana-de-acUcar. Importante ressaltar que, a cana-de-agUcar é
uma planta perene em sua condicdo natural, contudo no cultivo extensivo se torna semiperene.

Por fim, conforme os resultados alcancados, quanto ao desenvolvimento fisiologico das
plantas os autores puderam assegurar que, para todos os critérios analisados, o pé de rocha
apresentou resultado similar ou superior ao KCI. Os resultados obtidos quanto as caracteristicas
produtivas das respectivas plantacfes e tratamentos possibilitam afirmar que o p6 de rocha de
Biotita Xisto possui efeito como fonte alternativa de nutrientes para a cultura de cana-de-agUcar
(SOUZA et al., 2013).

No trabalho de Silva et al. (2020), intitulado “P6 de basalto como fertilizante alternativo
na cultura do feijao preto em Latossolo vermelho”, o objetivo principal foi analisar o efeito de
doses de po de basalto na producdo de matéria seca da parte aérea das plantas (MSPA) e de
gréos de feijdo preto cultivados em solo classificado como Latossolo vermelho. O estudo foi
desenvolvido ao longo de dois anos experimentais, no municipio de Bom Progresso, RS. O
trabalho compreendeu as safras 2017/18 e 2018/19, em delineamento de blocos casualizados,
com trés repeti¢bes, concluindo 33 parcelas empiricas, cada uma formada de 6 m2. Os
tratamentos constituiram em: 5, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160, 200 t ha de p6 de basalto;
fertilizacdo quimica NPK (nitrogénio, fosforo e potassio); e uma testemunha - TEST (sem PB
e NPK).



41

No primeiro ano de estudo, referente a safra 2017/18, a producéo de MSPA alternou nos
diversos tratamentos. A maior producdo de MSPA (2535 kg ha™) foi alcangada nas plantas que
receberam 160 t ha™ de po de basalto, cerca de 14,7 e 132% superior que os tratamentos
realizados com a fertilizacdo quimica e testemunha (TEST), nesta ordem. J& no segundo ano de
estudo, referente a safra 2018/19, as maiores producbes de MSPA foram verificadas nos
tratamentos de 80 a 200 t hal, com valores alterando de 2841 a 2892 kg ha™*. Analogo ao visto
na MSPA, a producdo de grdos de feijao preto nos dois anos de estudo também apresentou
tendéncia de progresso com o aumento das doses de pd de basalto (SILVA et al., 2020).

As conclusdes tiradas pelos autores consistiram em que a producdo de MSPA e gréos
de feijdo apontou tendéncia crescente quanto as doses de p6 de basalto, ou melhor, quanto maior
a dose do pd de rocha basaltica, maior foi a producdo de MSPA e de grdos, com valores
alternando de 1091 a 2892 kg ha e 989 a 2111 kg ha't, por esta ordem. Doses de 80 a 200 t
ha! de PB proporcionam as maiores producdes de MSPA e producéo de grdos da cultura do
feijdo preto. Por fim, o aumento da dosagem e do tempo residual de uso do p6 de basalto
demonstram tendéncia de crescimento na producdo de MSPA e graos do feijao preto (SILVA
et al., 2020).

Na pesquisa de Amaral et al. (2020), denominado "Caracteristicas agronémicas da soja
em funcdo da adubacao com po de rocha e biofertilizante” o objetivo foi avaliar a aplicacao de
tipos distintos de fertilizantes nos componentes de producdo e produtividade de gréos de soja
cultivados no cerrado. A pesquisa foi realizada na safra 2016-2017, em area de pesquisa
pertencente a fazenda Paulo Uchda, situada no municipio de Urutai - GO. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados no sistema em faixas com cinco repeticdes.
A pesquisa dispés como tratamento oito variedades de fontes como adubacgéo e um tratamento
testemunha que ndo sofreu nenhum tipo de adubacéo.

O primeiro tratamento foi 0 po de rocha mica xisto 5 t ha*; o segundo foi 0 pd de rocha
mica xisto 5 t ha® + 250 kg ha? de fosfato monoamadnico (MAP) + 100 kg KCI ha?; o terceiro
foi a aplicaco de po6 de rocha mica xisto 5 t ha! + 125 kg de MAP ha! + 50 kg KCI hal; o
quarto foi 250 kg de MAP ha? + 100 kg de KCI ha!; o quinto foi o tratamento sem adubagéo
(testemunha); o sexto foi 250 kg de MAP ha! + 100 kg de KCI ha® + inoculante turfoso; o
sétimo foi 250 kg de MAP ha! + 100 kg de KCI ha! + inoculante liquido; o oitavo foi a
aplicacéo de biofertilizante p6 de rocha + esterco bovino 3 t ha sem inoculagéo; e o0 nono, que
foi a aplicagdo de biofertilizante p6 de rocha + esterco bovino 3 t ha! + inoculante liquido
(AMARAL et al., 2020).
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Com base nos resultados alcangados, verificou-se que o p6 de rocha quando aplicado
em conjunto com o esterco pode demonstrar valores significativos de nitrogénio (N), ainda
superiores do que quando utilizado somente o p6 de rocha, evidenciado que esta combinagéo
poder ter favorecido a disponibilizacéo deste nutriente a cultura (AMARAL et al., 2020).

A aplicaco de p6 de rocha mica xisto 5 t ha™ apresentou os seguintes teores foliares de

macronutrientes e micronutrientes da soja fertilizada:

Tabela 2 - Teores foliares de macro e micronutrientes da soja fertilizada com p6 de rocha mica xisto

Macro e Micronutrientes P4 de rocha mica xisto 5 t ha*
N (g kg}) 40,9 bc
P (g kg™ 2,2 b
K (g kg™ 199D
Ca (g kg™) 11,8 cd
Mg (g kg?) 5,3 ab

S (g kg?) 3,0 be
B (mg kg?) 38,0 de
Zn (mg kg?) 61,3b
Fe (mg kg™) 150,3 ¢
Mn (g kg?) 93,3b
Cu (g kg}) 11,0 b

Fonte: Adaptado de Amaral et al., 2020

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar que o primeiro tratamento
apresentou o maior valor de produtividade, contudo nao diferindo dos resultados alcangcados no
segundo tratamento. Dessa maneira, os resultados adquiridos na primeira safra, depois de 130
dias da rochagem, mostram-se como satisfatorios, visto que a produtividade alcangada equivale
a media alcancada com a aplicacdo de fertilizantes minerais. Os autores concluiram que o0 po
de rocha se apresentou como um método promissor, tanto como fonte de fertilizante, quanto em
substituicdo ou aprimoramento a aplicacdo de adubos com alta solubilidade (AMARAL et al.,
2020).

A Tabela 3 a seguir apresenta o tema, autores, ano de publicacdo, objetivo geral e
resultados alcangados dos trabalhos de sucesso na aplicacdo de p6 de rocha.
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Tabela 3 — Informagdes gerais sobre os trabalhos de sucesso na aplicacdo de pé de rocha

Tema

Autores

Ano de

publicacéo

Objetivo

Resultados

P6 de rocha como fonte de
nutrientes no contexto da

agroecologia

Brandao

2012

Examinar alternativas para agilizar a
solubiliza¢do de minerais contidos em p6

de rocha.

- Misturas de vinhaca e p6 de rocha apresentam alta
capacidade e potencial para fabricagdo de
biofertilizante de baixo custo.

- O pb de fonolito com aproximadamente 8% de
potassio pode ser considerado uma alternativa
promissora para adubagédo orgéanica.

- A vermicompostagem ndo conseguiu liberar

nutrientes existentes no po6 de basalto.

Uso da rochagem como fonte
alternativa de nutrientes na
producdo de cana-de-agUcar
(Saccharum officinarum)

para a industria de etanol

Souza et al.

2013

Analisar os efeitos comparativos do po
de rocha com relagdo ao cloreto de
potassio quanto as  caracteristicas
fisiologicas e produtivas da plantacao de

cana-de-acUcar.

- O p6 de rocha pode ser aplicado como fonte
alternativa de potassio, com resultados similares ao
fertilizante convencional (KCI).

- Apresentou resultados significativos quanto a
qualidade da matéria-prima para a usina de agucar e
alcool.

- Quanto ao desenvolvimento fisioldgico das plantas,
para todos os critérios analisados, o p6 de rocha
apresentou resultado similar ou superior ao KCI.

- O pé de rocha de Biotita Xisto possui efeito como
fonte alternativa de nutrientes para a cultura de cana-

de-agUcar.
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Ano de

publicacéo

Objetivo
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Resultados

Tema
P6 de basalto como
fertilizante alternativo na

cultura do feijdo preto em

Latossolo vermelho

Silva et al.

2020

Analisar o efeito de doses de p6 de
basalto na producdo de matéria seca da
parte aérea das plantas (MSPA) e de
gréos de feijdo preto cultivados em solo
classificado como Latossolo vermelho.

- A producdo de MSPA e grédos de feijdo apontou
tendéncia crescente quanto as doses de p6 de basalto.
- O aumento da dosagem e do tempo residual de uso
do p6 de basalto demonstram tendéncia de
crescimento na produgdo de MSPA e gréos do feijao

preto.

Caracteristicas agronémicas
da soja em funcdo da
adubagdo com poé de rocha e

biofertilizante.

Amaral et al.

2020

Avaliar a aplicacdo de tipos distintos de

fertilizantes nos componentes  de
producdo e produtividade de grdos de

soja cultivados no cerrado.

- O p6 de rocha se apresentou como um método
promissor, tanto como fonte de fertilizante, quanto em
substituicdo ou aprimoramento a aplicacdo de adubos
com alta solubilidade.

- O p6 de rocha quando aplicado em conjunto com o
esterco pode apresentar valores significativos de

nitrogénio.

Fonte: Autora, 2023.
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5.4 Vantagens e desvantagens da remineralizagdo como fonte de nutrientes

A técnica de rochagem compreende uma série de vantagens ambientais, sociais e
econdmicas, contudo, assim como outros metodos, esta também apresenta algumas
desvantagens. Dentre as vantagens da aplicacdo do pO de rocha, quando confrontada aos
fertilizantes convencionais, enfatiza-se por ser considerado um subproduto ecologicamente
correto, por permitir maior celeridade na fase de crescimento e salde das plantas, exigir baixo
investimento e ser um acréscimo para a produtividade, e também, por aprimorar as condigdes
de fertilidade do solo (BRITO et al., 2019).

A aplicacdo de p6 de rocha nos solos agricolas, com intuito de aumentar a fertilidade do
mesmo, possibilita as plantas uma maior resisténcia quanto aos estresses abioticos e bidticos,
visto que este remineralizador incentiva o crescimento das raizes, fazendo com que estas se
tornem mais rigidas. Dessa forma, os nutrientes sdo disponibilizados vagarosamente, e isso
possibilita que ndo haja o carreamento destes atraves da lixiviacdo, fato que acontece com 0s
fertilizantes quimicos tradicionais (GUIMARAES, 2022). A autora afirma ainda que os solos
tropicais séo prevalecentes no Brasil, e este tipo de solo, normalmente, sdo intensamente pobres
em nutrientes e constantemente lixiviados, o que atrapalha o desenvolvimento das culturas
agricolas. Face ao exposto, o uso de remineralizadores nos solos brasileiros tem grande
potencial.

Conforme Theodoro (2020), os custos para compra de p6s de rocha sao muito inferiores
em relacdo aos fertilizantes quimicos, e a disponibilizacdo de nutrientes pode se prolongar por
até 4 ou 5 anos subsequentes, devido a sua liberacdo duradoura de substancias. Quanto a
produtividade, a autora afirma que esta demonstra-se similar ou superior a alcancada através da
fertilizacdo quimica. O nivel de umidade é superior nos locais onde o p6 de rocha é langado, 0
que evidencia que os argilominerais existentes nas rochas dispdem de alto potencial de retengéo
de &gua.

A combinacdo de po6s de rocha com adubo orgéanico apresenta-se essencial para o
crescimento das plantas, destacando que a juncdo das fertilizacbes organominerais podem
atender as deficiéncias de macro e micronutrientes presentes nas plantas. Lavouras de ciclo
longo (como por exemplo, a cana-de-agUcar) e espécies florestais, demonstram bom
desenvolvimento, visto que usufruem por um maior periodo de tempo os nutrientes liberados
conforme a exigéncia de cada espécie. Por fim, quanto as lavouras de ciclo curto (como por
exemplo, o milho) demonstram efeitos com producgdo similar ou moderadamente superior

quando confrontadas a fertilizacdo convencional (THEODORO 2020).
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Segundo Welter et al. (2011), o uso de p6 de rocha na agricultura também consiste em
uma alternativa viavel econdmica e ecologicamente, visto que, para a fabricacdo do
remineralizador, ndo ha necessidade de aplicacdo de qualquer insumo de origem quimica, ja
que 0 processo se baseia somente na moagem das rochas utilizadas na composi¢do do produto.

Além disso, Welter (2010) afirma que a técnica de rochagem promove a diminuicao da
mé&o-de-obra no processo de aplicacdo, dado que o langamento do remineralizador ndo precisa
ser realizado frequentemente, em virtude do seu efeito duradouro. Ainda segundo o autor, 0 uso
do pd de rocha proporciona a corre¢do do pH do solo, bem como a ndo-salinizagdo, e a ndo-
absorcdo em demasia de potéssio, favorecendo assim, a absor¢do de magnésio e célcio, além
de promover a fixacdo do fésforo sollvel através da presenca da silica.

Segundo Welter (2010), a aplicacdo do p6 de rocha eleva o estoque nutricional do solo;
intensifica a resisténcia das plantas aos ataques de doencas, pragas e geadas, em razdo do seu
desenvolvimento nutricional; e reduz a necessidade do uso de fertilizantes quimicos, pesticidas
e herbicidas.

Conforme Guimardes (2022), o p6 de rocha nao € dissolvido celeremente, a vista disso,
este produto ndo degrada o meio ambiente, j& que ele atua através dos microrganismos e raizes
espontaneamente, 0 que torna o processo mais prolongado. Brito et al. (2019), afirma que esta
disponibilizacéo lenta pode apresentar impactos positivos, em razdo dos efeitos residuais que
podem ser usufruidos pelas proximas plantagfes futuramente cultivadas no local. Entretanto,
este processo pode ser acelerado, como por exemplo, através da inser¢do de microrganismos
inoculados.

Como desvantagem da técnica, tem-se 0s gastos com a logistica do material,
especialmente quando a distribuidora do p6 de rocha se localiza longe do local de aplicacéo,
dificultando assim, o uso do mesmo, devido as despesas de deslocamento (THEODORO, 2020).
Ainda, conforme Van Straaten (2006), um dos grandes desafios considerados para a aplicagédo
da rochagem € o fato de alguns materiais terem pequenas concentracdes de nutrientes e baixa
solubilidade, sendo esses aspectos negativos quanto a efetividade agronémica das plantacoes.

Conforme Brito et al. (2019), uma das desvantagens da rochagem é o periodo e
intensidade de aplicacdo, em outras palavras, é necessario liberar os nutrientes nas doses e no
periodo corretos de cada cultura introduzida, e, em virtude disso, é preciso utilizar grandes
quantidades com granulometrias finas para ocorrer uma boa inser¢do. Mesmo que o po de rocha
possua baixa solubilidade ou pouca concentragdo de nutrientes, estas condi¢Oes terminam

favorecendo o aumento de despesas associadas a esta técnica.
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A Tabela 4 a seguir apresenta as principais vantagens e desvantagens do uso de

remineralizadores como fonte de fertilizacdo sustentavel aos solos agricolas.

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens do uso de pd de rocha como alternativa sustentavel aos fertilizantes

agricolas

Vantagens Desvantagens

Método de fertilizacao sustentavel Baixa solubilidade

) ) . Alguns materiais apresentam baixa
Pode ser aplicado na agricultura organica ) )
concentracdo de nutrientes

Permite maior celeridade na fase de _ )
) ] Tempo de fornecimento dos nutrientes
crescimento e salde das plantas

Incrementa as condigdes de fertilidade do solo Maior custo de frete
Exige baixo investimento Exige uma série de analises e estudos antes
Reduz o uso de agrotoxicos de sua aplicacéo

Nao influencia na estabilidade do meio

ambiente

N&o apresenta riscos de contaminacao ao solo

e aos cursos d’agua

Pode ser utilizado como uma forma de

reaproveitamento de residuos

Fonte: Autora, 2023.

5.5 Principais critérios para regularizacdo do remineralizador no Brasil, frente ao MAPA

O MAPA é drgdo do governo federal encarregado pelo gerenciamento das politicas
publicas de incentivo & agropecuaria, pelo estimulo do agronegdcio e pela regularizagéo e
normatizacdo de servigos ligados ao setor (MAPA, 2023).

A Instrucdo Normativa MAPA n.° 05 de 10 de marco de 2016, define todo regulamento
para os remineralizadores da seguinte maneira “Art. 1° Ficam estabelecidas as regras sobre
definicBes, classificacdo, especificacbes e garantias, tolerancias, registro, embalagem,
rotulagem e propaganda dos remineralizadores e substratos para plantas, destinados a
agricultura (BRASIL, 2016).”

A IN 5/2016 apresenta as principais particularidades que as rochas devem possuir para

serem consideradas remineralizadores de solos. Esta instrucéo estabelece que é preciso o p6 de
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rocha ofertar as plantas elementos como potéssio, célcio e magnésio. Diante disso, 0 p6 de rocha
devera possuir o teor de 6xido de potassio (K20) igual ou superior a 1% em peso/peso; e a soma
de bases, CaO (6xido de calcio) + MgO (6xido de magnésio) + K>O (6xido de potassio), deve
ser equivalente ou superior a 9% em peso/peso.

Conforme a IN 5/2016, ndo serdo registrados no MAPA, ficando proibida a produgéo,
importacdo e comercializagdo no Brasil de remineralizadores que possuirem os seguintes
parametros: o teor de Cadmio (Cd) superior a 10 ppm; teor de Arsénio (As) maior que 15 ppm;
teor de Mercurio (Hg) superior a 0,1 ppm; e Chumbo (Pb) superior a 200 ppm. Estes limites
sdo estabelecidos com intuito de assegurar que a aplicagdo do p6 de rocha ndo ofereca risco a
salide humana e animal. No que se refere ao SiO (dioxido de silicio) livre, a IN 5/2016
estabelece que o produto ndo sera registrado nos casos em que possuir teor superior a 25% em
volume/volume.

O Anexo | da IN 5/2016 se refere as especificacdes de natureza fisica dos

remineralizadores, os termos séo representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Especifica¢fes de natureza fisica dos remineralizadores.

ESPECIFICACAO DE )
NATUREZA EiSICA GARANTIA GRANULOMETRICA
Peneira Particulas Passantes
(peso/peso)
Filler 0,3 mm (ABNT no 50) 100 %
Po 2,0 mm (ABNT no 10) 100 %
- 0,84 mm (ABNT no 20) 70 % minimo
- 0,3 mm (ABNT no 50) 50 % minimo
Farelado 4,8 mm (ABNT no 4) 100 %
- 2,8 mm (ABNT no 7) 80 % minimo
- 0,84 mm (ABNT no 20) 25 % méaximo

Fonte: IN 5/2016, MAPA.

Em relacéo ao registro dos remineralizadores no MAPA, a IN 5/2016, exige que 0 po
de rocha passe pela efetivacdo de ensaios agronémicos realizados por institui¢ces oficiais ou
credenciadas de pesquisa, acompanhado com plantas e, necessariamente, em casa de vegetagéo

ou em campo, apresentando no final das pesquisas, de forma conclusiva, que o p6 de rocha
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analisado disponibiliza os nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas e, a vista

disso, se convém ao proposito a que se dirige.

Tabela 6 - Resumo da Instrugdo Normativa n.° 05/2016, MAPA.

TABELA RESUMO DA INSTRUCAO NORMATIVA N.° 05/2016, MAPA

EspecificacOes e
garantias minimas

Limite de minerais elementos . A
- . ) . eficiéncia

quimicamente inertes | potencialmente téxicos — -
opm agronémica

Limites maximos de «
Comprovacao de

Ca0, MgO, K20
>9%

K20>1%

(Silica livre) - SiO2 <

Arsénio (As): 15 ppm E obrigatorio

comprovar a

Quiartzo eficiéncia
Céadmio (Cd): 10
admio (Cd) ppm agronémica do po

25 % . de rocha por meio
Mercdrio (Hg): 0,1 ppm

de ensaios, testes e

Chumbo (Pb): 200 ppm pesquisas.

Fonte: Autor, adaptado da IN 5/2016.

Segundo Viana (2021), a Instrucdo Normativa n.° 6 de marco de 2016 determina que

nos casos de regularizacdo de remineralizadores, é necessario comprovar que o p6 de rocha age

de maneira isolada ou simultaneamente no desenvolvimento, nas diversidades geoquimicas do

solo e no rendimento da cultura, tal como é apresentado:

“Altera a Instrucdo Normativa n® 53 de 2013, que estabelece as disposi¢des e critérios
para as definicbes, a classificagdo, 0 registro e renovacdo de registro de
estabelecimento, o registro de produto, a autorizagcdo de comercializacdo e uso de
materiais secundarios, o cadastro e renovacéo de cadastro de prestadores de servigos
de armazenamento, de acondicionamento, de analises laboratoriais, de empresas
geradoras de materiais secundarios e de fornecedores de minérios, a embalagem,
rotulagem e propaganda de produtos, as alteracfes ou os cancelamentos de registro de
estabelecimento, produto e cadastro e os procedimentos a serem adotados na inspe¢do
e fiscalizacdo da produgdo, importacdo, exportacdo e comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, biofertilizantes e materiais secundérios; o credenciamento de
instituicBes privadas de pesquisa; requisitos minimos para avaliacdo da viabilidade e
eficiéncia agronémica e elaboracdo do relatério técnico-cientifico para fins de registro
de fertilizante, corretivo e biofertilizante na condicdo de produto novo, de
conformidade com o disposto no art. 15 do Anexo do Decreto n° 4.954 de 2004
(BRASIL, 2016).”

A IN 5/2016 e IN 6/2016 permitem a aplicagdo e a comercializagdo dos

remineralizadores no Brasil.
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6. CONCLUSAO

No geral, a aplicacdo de p6 de rocha como alternativa aos fertilizantes convencionais
apresenta-se como uma técnica efetiva e benéfica ecoldgica e economicamente. O uso de p6 de
rocha possibilita a modificacdo dos padrdes de fertilidade do solo sem interferir, de forma
negativa, no equilibrio e qualidade do meio ambiente. Os fertilizantes convencionais, além de
serem altamente solGveis, em sua maior parte, provém da importacdo, 0 que torna 0 processo
mais oneroso.

Uma dificuldade enfrentada ao aplicar o remineralizador no solo é a lenta solubilizacéo.
Contudo, esse Obice ndo é considerado como um impacto totalmente negativo, em virtude dos
seus efeitos residuais que podem ser aproveitados futuramente, podendo os nutrientes serem
absorvidos de acordo com a precisdo de cada planta. Ainda, o processo de solubilizacdo do pé
de rocha pode ser acelerado com o auxilio de outras técnicas que podem complementar a
remineralizacdo.

As pesquisas e trabalhos desenvolvidos na area, com intuito de atestar a eficiéncia
agronémica da técnica, ttm comprovado que a aplicagdo de pd de rocha, em diferentes casos,
apresenta resultados similares ou até mesmo superiores em relacdo a aplicacéo de fertilizantes
quimicos convencionais.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, compreendeu-se a importancia econémica
da rochagem, que visa a diminuicg&o de despesas durante a producado; o crescimento do mercado
interno, em razdo da atenuacdo das importagdes, e consequentemente, um produto final por um
preco mais acessivel aos produtores rurais; social, pois permite o progresso dos agricultores
familiares; e por fim, o ambiental, considerando que a aplicacdo de p6 de rocha assegura a ndo
ocorréncia de contaminacdo dos cursos d'agua e do solo em caso de uso em excesso, em
oposicao as formulacdes NPK. Ademais, o remineralizador pode se tornar um subproduto, por
meio do reaproveitamento de residuos de mineracdo, desde que estes atendam os critérios
estabelecidos na legislagéo brasileira.

Por fim, convém enfatizar que a aplicacdo de po de rocha em solos agricolas apresenta
resultados promissores, entretanto faltam politicas publicas que despertem o interesse dos
produtores no uso de remineralizadores em suas culturas. Além disso, a rochagem ainda € uma
técnica pouco estudada, o que exige o desenvolvimento de novas pesquisas e estudos,
especialmente quanto a analise do desempenho agronémico de pos de diferentes tipos de rochas

em diversos tipos de culturas.
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