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Rochagem como forma alternativa de suplementagdo de potassio na agricultura agroecoldgica

Stonemeal as alternative form of potassium supplementation in agriculture agroecology

Geovana Poton Arcobeli Cola*, Jodo Batista Pavesi Simdo?.

Resumo: A agricultura atual se baseia no uso intensivo de insumos industrializados, devido a sua resposta rapida, mas
que traz consequéncias danosas ao ambiente. Devido a sua alta solubilizagdo, comprometem os cursos d’agua, por
serem facilmente lixiviados. A técnica de rochagem (utilizacdo do pé de rocha como fertilizante), além de ser uma
pratica agricola ha muito utilizada, pode contribuir para uma alternativa ao fornecimento de nutrientes como o potassio,
por exemplo. O pd de rocha utilizado apresenta uma lenta solubilizacdo, tendo que passar por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos para que se solubilizem e disponibilizem nutrientes as plantas. Tais processos ainda estdo sob
estudos, mas devido a grande variabilidade das rochas, e de rejeitos, é pertinente a investigacéo para cada tipo de rocha.
Alguns trabalhos j& mostram que materiais de granulometria fina, quando inoculados com bactérias do género
Acidithiobacillus, sofrem processos quimicos e proporcionam uma maior liberagdo dos nutrientes. O objetivo deste
trabalho é investigar o uso da rochagem no Brasil, com énfase nos processos de solubilizacdo de potassio.

Palavras-chave: agroecologia, p6 de rocha, solubilizacdo de potassio, Acidithiobacillus.

Abstract: The present model of agriculture is based on intensive use of industrial inputs, due to its rapid response, but
presents a highly cost value and brings damaging consequences to the environment. Due to its high solubilization, most
of the time these inputs compromise the watercourses because they are easily leachate. The stonemeal technique (use of
rock powder as a fertilizer), besides being a long-used agricultural practice, primarily liming and natural phosphate, can
contribute to an alternative supply to other nutrients such as potassium. The rock powder utilized in majority of the
cases presents a slow solubilization, tending to go through physical, chemical and biological processes in order to
solubilize and deliver nutrients to plants. Such processes are still under studies, but due to the large variability of the
rocks, the wastes generated by mining and soil are relevant in the research for each rock type, region, soil and
cultivation. Some studies already show materials that present fine soil particle size when inoculated with bacteria of
genus Acidithiobacillus, suffer chemical process and provide a greater release of nutrients. The objective of this study
is to investigate the state of art of stonemeal in Brazil, emphasizing the processes of solubilization of potassium.

Keywords: agroecology, stonemeal, solubilization of potassium, Acidithiobacillus.

INTRODUCAO

Apesar de todo potencial produtivo do solo de diversos
paises, cerca de metade das terras agricultaveis ainda nao
sdo cultivadas. Mais de dois bilhGes de hectares tém sido
degradados, devido a uma grande variedade de processos,
principalmente  aqueles relacionados ao manejo
inadequado sem bases ecoldgicas ou sustentaveis (UNEP,
2000).

Além disso, 0 modelo de producdo agricola vigente
privilegia 0 uso intensivo de insumos industrializados,
negligenciando o potencial e as oportunidades oferecidas
pela exploracdo dos componentes bioldgicos do solo em
prol da producdo com bases sustentdveis. A ciclagem de
nutrientes, a fixacdo bioldgica de nitrogénio e a
solubilizacéo de rochas sdo alguns exemplos de processos
microbiol6gicos naturais que garantem o potencial
produtivo do solo (OLIVARES, 2009).

*autor para correspondéncia
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A agricultura moderna faz uso de fertilizantes e
corretivos a fim de proporcionar um aumento da
producdo, de modo a atender aos critérios econémicos, e
ao mesmo tempo tentando conservar a fertilidade e a
biodiversidade do solo, com redugdo de problemas no
ambiente (RAIJ, 1987). Em contrapartida a atual situacéo
global, sera exigido um manejo mais adequado das terras
agricultaveis e dos recursos hidricos. Assim, para a
intensificacdo, a diversificacdo e a especializagdo de
sistemas de producdo agricola, deverdo ser desenvolvidas
novas tecnologias inovadoras e especificas para solos e
plantas (LAL, 2000).

O desenvolvimento e a aplicagdo de um manejo
sustentavel dos solos de forma integrada na agricultura
implicardo na reducdo de dependéncia de fertilizantes
minerais e no incremento do uso de fontes naturais de
nutrientes, como as rochas fosfatadas e potassicas, a
fixacdo bioldgica de nitrogénio e a utilizagdo de adubos
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organicos (adubacdo verde), em combinagdo com a
reciclagem de residuos (FAO, 1995).

A busca de sistemas agricolas auto-sustentaveis, com
baixo uso de insumos externos, diversificados e eficientes
em termos energéticos, € a maior preocupacdo dos
pesquisadores, agricultores e formuladores de politicas em
todo o mundo.

A agricultura sustentavel geralmente refere-se a um
modo de fazer agricultura que busca assegurar
produtividades sustentadas em longo prazo, através do uso
de praticas de manejo ecologicamente seguras (PRETTY,
1982).

Um tema atual de grande importancia que vem sendo
discutido nesse contexto é a agroecologia, pois ela fornece
os principios ecoldgicos basicos para o estudo e
tratamento de ecossistemas tanto produtivos quanto
preservadores dos recursos naturais, € que Ssejam
culturalmente  sensiveis,  socialmente  justos e
economicamente viaveis (ALTIERI, 1987).

A agroecologia também € chamada de agricultura
sustentavel que, segundo Altieri (1987), tem como
objetivo a manutencdo da produtividade agricola com o
minimo possivel de impactos ambientais e com retornos
econdmico-financeiros adequados a meta de redugdo da
pobreza, assim atendendo as necessidades sociais das
populacdes rurais.

E necessario um novo modelo de agricultura no
cenario agricola atual, que concilie processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que sdo base do funcionamento dos
solos que sustentam a producéo agricola.

A tecnologia da aplicacdo de p6 de rocha (rochagem)
pode se configurar como uma excelente alternativa, uma
vez que o Brasil apresenta uma enorme geodiversidade e
que, portanto, pode viabilizar o uso de diferentes tipos de
rochas, em diferentes regiBes, para alcancar padrdes de
fertilidade compativeis com as necessidades regionais e
ainda facilitar mecanismos de desenvolvimento regional,
dentro de padrdes mais sustentaveis (THEODORO, 2000).
A rochagem é uma préatica agricola antiga, sendo a
calagem e a fosfatagem natural casos particulares dessa
pratica.

A revalorizagdo recente da utilizagdo de rochas na
agricultura esta ligada a busca de alternativas as fontes de
nutrientes importados pelo Brasil, visto que o pais se
tornou um dos maiores importadores mundiais de
fertilizantes. Segundo Daher (2008), o Brasil importa
cerca de 70% dos fertilizantes de que necessita.

A rochagem representa uma alternativa também sob o
aspecto social e ambiental, uma vez que promove o
aproveitamento de grandes quantidades de rejeitos de
pedreiras e mineradoras (BERGMANN; THEODORO,
2009).

A producdo total brasileira de rochas ornamentais e de
revestimento, atualmente supera 5,2 milhdes de toneladas,
sendo 3 milhdes de toneladas de granitos, 1 milhdo de
toneladas de méarmores e o restante referente & producéo
de arddsias, quartzitos foliados, entre outros. O Espirito
Santo, em especial, é lider na produgdo de rochas

ornamentais no Brasil, com cerca de 2,7 milhdes de
toneladas/ano, representando 56% da extragdo de granitos
e 75% da produgdo de marmores em 2008. A cadeia
produtiva da inddstria de rochas ornamentais tem uma
grande importancia econdmica no estado do Espirito
Santo. S&o inclusos como componentes dessa cadeia
setores de extragdo e de beneficiamento de marmores e
granitos (SEBRAE, 2011).

Entretanto, em ambos os setores, de extracdo e de
beneficiamento, é gerada uma grande quantidade de
rejeitos (em alguns casos pode atingir 60% do produto
extraido) que vem se acumulando em péatios de empresas,
tornando seu destino final um problema ambiental de
grandes proporcdes. Nesse sentido, o grande desafio
enfrentado por estes setores é desenvolver acBes que
resultem em um destino viavel desses rejeitos e de menor
impacto ambiental, como por exemplo, estudos de
caracterizagdo de tais rejeitos, com o intuito de
identificacho dos minerais presentes visando sua
utilizacdo na agricultura como fonte de fertilizacéo.

Entre os fertilizantes solGveis, as fontes contendo o
elemento potassio (k) sdo a segunda mais utilizadas no
Brasil, sendo fornecidas em sua maioria, por paises como
Canada, Alemanha, RUssia, entre outros. O Brasil
atualmente produz apenas cerca de 650 mil toneladas/ano
de fertilizantes potassicos (ROBERTS, 2004).

Segundo dados do Departamento Nacional de
Producdo Mineral (2003), em todo o hemisfério Sul ha
apenas uma mina de potassio em operacao, a de Taquari —
Vassouras em Sergipe, com uma producdo, em 2002, de
aproximadamente 340 mil toneladas de K0, que satisfez
menos de 12% das necessidades do pais em potassio
naquele ano (2,9 milhGes de toneladas). As rochas
potéssicas brutas, contendo minerais como biotitas, micas,
micaxistos e feldspatos, entre outros minerais, ap6s 0s
processos de moagem e peneiramento, sao de emprego
limitado devido a sua reduzida eficiéncia agron6mico, em
funcgéo do baixo teor de potassio soltvel (BALLESTERO
et al., 1996).

Em funcdo dessa baixa solubilidade, ha a necessidade
de utilizar processos fisicos, quimicos ou biolégicos, para
que essas fontes minerais se modifiquem e, assim,
disponibilizem os nutrientes no solo para as plantas.

Logo objetivo deste trabalho é investigar o estado de
arte da rochagem no Brasil, com énfase nos processos de
solubilizacdo de potassio.

ROCHAGEM: PRINCIPIOS E PROCESSOS

Segundo Leonardos et al. (1976), a rochagem parte do
principio de diversificacdo de fontes de nutrientes, criando
novas opg¢des de suprimento, como a incorporacdo de
rochas e/ou minerais ao solo, podendo ser considerada
como um tipo de remineralizacdo, onde o p6 de rocha é
utilizado para rejuvenescer solos pobres ou lixiviados,
fundamentando-se, basicamente, na busca do equilibrio da
fertilidade, na conservacdo dos recursos naturais e na
produtividade sustentvel.
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A tecnologia da rochagem foi primeiramente
divulgada e sugerida no Brasil na década de 1950, pelos
pesquisadores Josué Guimardes e Vlademir lichenko, no
estado de Minas Gerais. Posterior a divulgagdo e a
sugestdo de tal técnica inovadora e de carater sustentavel,
o professor e pesquisador Othon Leonardos, da
Universidade de Brasilia (UNB), partiu para diversas
pesquisas relacionadas ao tema, sendo hoje considerado
um grande precursor da rochagem no Brasil e referéncia
para diversos trabalhos ligados a esse tema. Suas
pesquisas tém como objetivo testar diferentes tipos de
rochas brasileiras, incorporando aos aspectos geoquimicos
e agrondmicos um viés mais social e ambiental a pesquisa
(LINS et al., 2009).

Mais recentemente, a utilizacdo de p6 de rocha vem
sendo pesquisada quanto ao seu potencial agronémico,
sobretudo no suprimento de potassio, em varias regides do
Brasil (MELAMED, GASPAR & MIEKELEY, 2007).

O aproveitamento das rochas, como fontes
restituidoras de nutrientes para as plantas, recuperadora e
renovadora do solo, pode configurar uma tecnologia
alternativa capaz de auxiliar na reducdo do uso de
produtos quimicos, especialmente aqueles incorporados
em formas altamente sollveis, como é o caso dos adubos
em formulagdes NPK (PINHEIRO; BARRETO, 1996;
THEODORO, 2000).

Os solos brasileiros, em geral, apresentam caréncia de
potéssio. Isso se deve a questBes relativas a rocha de
origem dos solos e também porque a forma solvel, além
de ser removida pelas culturas, é lixiviavel no perfil do
solo. A baixa capacidade de troca catidnica (CTC) desses
solos implica em baixa capacidade de armazenamento de
potassio. O potéssio € um dos macronutrientes mais
utilizados pela planta, perdendo apenas para o nitrogénio
(KINPARA, 2003).

O teor de potassio presente nas plantas varia de 1 a 5%
com base na massa da planta. Este é absorvido pelas raizes
na forma K*, embora ocorra em varias outras formas no
solo. Vilela et al. (2002) apontam a forma trocavel
(adsorvido) do potassio no solo como a mais importante
para as plantas em solos sob Cerrado. A outra forma em
que o potassio estd disponivel para a planta é a forma
solivel. Uma vez na planta, o potassio é um elemento
movel que é translocado aos tecidos meristematicos.

Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de
substituir totalmente ou parcialmente os fertilizantes
potassicos, principalmente pelo alto custo desse insumo.
Experimentos realizados no Sri Lanka com mica,
flogopita e feldspato potassico, em culturas de cha e arroz,
mostraram que a aplicagéo das rochas promoveu aumentos
de cerca de 10% na producdo em duas safras seguidas,
quando comparada & fertilizacdo  convencional
(WEERASURIYA; THILAKARATHNA; COORAY,
1996).

Estudos realizados em casa de vegetacdo por Ldobo
(1988), utilizando gnaisse como fonte alternativa de
potassio, evidencia a importancia desse elemento obtido
da rocha na nutricdo vegetal e sua influéncia no equilibrio

sobre os teores de nitrogénio e fésforo. Em experimento
utilizando pd de basalto, observou-se que pequenos
acréscimos nos teores de nutrientes disponiveis no solo,
com doses que variaram de 0 a 100 t/ha, e concluiu-se que
altas dosagens poderiam atingir o resultado esperado em
nivel de campo (ESCOSTEGUY; KLAMT, 1998).

Wang et al. (2000), em um experimento com a cultura
do arroz realizado no norte da China, relacionaram o
crescimento de algumas plantas com a oferta de potassio
proveniente de minerais do gnaisse, concluindo que a
presenca de potéassio influenciou no crescimento da
cultura de arroz e que o crescimento das plantas se
mostrava mais expressivo nas porcoes onde a fracdo fina
(granulometria do material) era dominante.

De acordo com Osterroht (2003), trabalhos realizados
com rochas como fontes de nutrientes podem apresentar
resultados pouco consistentes, sobretudo quando os
estudos sdo conduzidos em vasos, em solo estéril ou com
baixa atividade bioldgica, com pequenas quantidades de
substrato ou realizados por um curto periodo, em
condicbes de clima temperado. Por outro lado, bons
resultados ocorrem se as condicdes sdo contrarias, ou seja,
clima tropical, experimentos de longa duracéo, solos com
alta atividade biolégica e material finamente moido.

O pb de rocha pode ser facilmente encontrado ou
obtido em certas regifes do pais. Por exemplo, no estado
de Santa Catarina existem varias reservas de minerais que
contém nutrientes necessarios as plantas. Na regido de
Lages ha vérias rochas alcalinas contendo fonolitos,
olivina, melilitita e carbonatitos ricos em potéssio e
fosforo (SCHEIBE, 1986). No Municipio de Anitapolis —
SC, também ha rochas alcalinas, como o carbonatito, e na
serra da regido leste ha abundancia de granitos ricos em
potéssio. Existem, ainda nessa regido, inUmeras pedreiras
que produzem brita e subprodutos, como o pé de brita,
que constituem fonte com potencial a ser estudado
(COMIN-CHIARAMONTI et al., 2002).

Devido aos baixos teores soltveis de nutrientes em pé
de rochas, esse material tem sido pouco utilizado como
fertilizante para as plantas. Sua maior desvantagem reside
na dificuldade de liberacéo dos nutrientes que, geralmente,
estdo temporariamente indisponiveis para 0s vegetais
(HARLEY; GILKES, 2000).

Porém, pode ser vantajoso utilizar esses materiais na
agricultura, pois além de permitir que pequenas reservas
ou residuos de exploracdo sejam aproveitados, constitui-se
em adubacdo mais completa e com varios nutrientes.
Entretanto, além da escolha da rocha adequada, é preciso
gue se estabeleca um sistema mais eficiente para
promocdo da disponibilidade dos nutrientes nela
encontrados.

POTASSIO

O potéassio € um elemento essencial aos processos
metabolicos nas plantas, pois exerce fundamental papel na
fotossintese, regula a entrada de didoxido de carbono
(através da abertura e fechamento dos estdmatos) e atua na
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ativacdo de sistemas enzimaticos (ANDRADE et al.,
2000).

O potéssio atua na regulagdo osmatica, no balango de
cations-anions, na relacdo hidrica nas plantas; no
movimento dos estdmatos; no alongamento celular; na
estabilizacdo do pH do citoplasma, na neutralizacdo de
anions organicos e inorganicos; na ativagdo enzimatica
para um grande ndmero de enzimas; na sintese de
proteina; e na fotossintese e no transporte de aglcares no
floema (FURLANI, 2004).

Nos sistemas biologicos, 0 potassio sé existe no estado
monovalente de pequeno raio idnico, cuja absorcdo é
altamente seletiva e acoplada aos processos metabélicos,
apresentando elevada mobilidade dentro da planta em
todos os niveis: no interior da célula, entre as células
individuais, entre os tecidos e no transporte de longa
distancia via xilema e floema. Assim, as plantas requerem
potassio em altas quantidades. Por esta razdo, ele é
considerado um dos trés principais nutrientes vegetais e
sua deficiéncia acarreta na diminuicdo do crescimento das
plantas e as tornam sujeitas as doencas, a quebra de talos e
a suscetibilidade a outras condicdes de estresse (RAIJ,
1990).

O suprimento natural de potassio ndo é suficiente para
sustentar altas producdes e a deficiéncia desse nutriente
reduz significativamente as colheitas. Por esta razdo, o
fornecimento desse nutriente ao solo tem de ser
suplementado pela adubacdo potassica (MIELNICZUK,
1978).

O potéassio pode penetrar entre as laminas de alguns
aluminossilicatos, sendo essa forma praticamente
indisponivel as plantas. Mas, assim como outros ions,
pode ser “trocado” ou substituido por outros, podendo
ficar adsorvido eletricamente. Esse fendmeno de
substituicdo € denominado troca idnica e é um fendmeno
de vital importancia em fisico-quimica de solos, pois age
na retencdo ou na liberagdo dos nutrientes as plantas, e dos
sais minerais do solo (REICHARDT; TIMM, 2004).

No solo o potassio é encontrado como componente
estrutural de minerais, como biotitas, micas, feldspatos
entre  outros, que se encontram  aprisionados
temporariamente entre camadas de argila, como K-
trocavel retido eletrostaticamente pelos col6ides do solo
carregados negativamente e, em uma pequena quantidade,
como K-soltvel na solugéo do solo (RAIJ, 1990).

O K-trocivel e o K-solugdo representam a reserva
imediata de potassio no solo. Quando essas formas
chegam a valores baixos, os minerais primarios iniciam a
liberacdo de potédssio para a solucdo (MIELNICZUK,
1978). Em vista disso, 0s minerais S30 recursos
importantes e de grande interesse na substituicdo da
fertilizacdo potéssica. Particularmente os feldspatos que
constituem a principal reserva de potéssio do solo
(MIELNICZUK, 1978).

Sendo o0 potéssio um recurso ndo renovavel, necessita-
se de um melhor aproveitamento para aumentar sua vida
atil, pois o custo da fertilizagdo potéssica para o Brasil é

muito alto, e o pais depende da importacdo da quase
totalidade do potassio que é consumido em seu territorio.

A microbiota tem papel especial na disponibilidade de
potassio, particularmente em solos pobres, podendo
competir com as plantas pelo nutriente. Essa imobilizacéo
é temporéria, pois com a morte dos microrganismos, 0
potassio € liberado das células por mineralizagdo. A
microbiota também pode contribuir na liberacdo de
potassio pela decomposicdo de minerais silicatados
(HUNGRIA; URQUIAGA, 1992).

A ROCHAGEM E SUA CAPACIDADE DE
FORNECER POTASSIO (K) SOLUVEL AO SOLO

De acordo com Machado et al. (2005), uma questdo
ainda controversa se refere a identificagdo da melhor
metodologia de avaliacdo da disponibilidade de potassio
em solos que receberam a aplicacdo dessas rochas, visto
que a forma mineral em que o nutriente se encontra na
rocha implica na maior ou menor facilidade de
disponibilizacio para as plantas.

A maioria dos minerais que apresentam K em sua
estrutura, o apresentam na forma insolGvel, por isso ha
certa dificuldade na obtencdo desse elemento, como no
caso dos silicatos, por exemplo (NASCIMENTO;
LOUREIRO, 2004).

Muitos processos para a solubilizagdo de K estdo
sendo estudados, tanto processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. O sucesso de um método ou um conjunto de
métodos na solubilizacdo de potdssio a partir de
fragmentos rochosos pode significar uma reducdo da
dependéncia da aquisicdo internacional de fontes
potéssicas e também diminuicao dos custos das safras.

Processos fisicos

Segundo Resende et al. (2006), estudos em casa de
vegetacdo utilizando as rochas brecha alcalina, biotita
xisto e ultraméfica alcalina como fontes de K para a soja e
o0 milheto em sucessdo evidenciaram que a aplicacdo
desses materiais, apenas moidos, contribuiu de forma
significativa para o fornecimento de potassio as plantas ja
no primeiro cultivo, em Latossolo argiloso de Cerrado,
permanecendo ainda consideravel efeito residual do
nutriente para o cultivo subsequente.

Considerando os efeitos de curto prazo (um ou dois
cultivos em condicdes de casa de vegetacdo), essas rochas
tém apresentado pelo menos 50% de eficiéncia
agrondmica, em relacdio a fonte solavel (KCI)
(MACHADO et al., 2005; RESENDE et al., 2006).

Assim sendo, tais rochas moidas poderiam ser
empregadas como fontes de liberacdo gradual de
nutrientes, o que é uma caracteristica desejavel quando se
considera o efeito fertilizante mais duradouro e o menor
risco de perdas, comparativamente aos adubos de alta
solubilidade.

A diversidade granulométrica tem a fungdo de
melhorar as caracteristicas de permo-porosidade do solo,
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além de potencializar a oferta de macro e micro-elementos
por mais tempo.

O fator granulométrico vem sendo avaliado tanto em
termos de eficiéncia no processamento industrial, quanto
da influéncia no desempenho agronémico das fontes.
Cada mineral ou minério tem a sua mobilidade propria,
que é caracterizada pela probabilidade de quebra, e pela
distribuicdo de tamanhos gerados.

Os materiais mais finos (tamanho de argila e silte, ou
seja, respectivamente, menores que 0,002 mm e entre
0,002 e 0,05 mm) disponibilizam mais facilmente seus
principais elementos, podendo, em funcdo do
intemperismo ou da abrasdo, se transformar mais
rapidamente em argilo-minerais (THEODORO et al.
2006). Esse caso é especialmente importante nos rejeitos
que contém feldspatos, piroxénios, olivinas, flogopitas e
apatitas. Por outro lado, os materiais com granulometria
mais grosseira podem estender, por um periodo mais
longo, o tempo e a oferta de nutrientes. Nesse caso, as
praticas de manejo e a irrigacdo, comuns na agricultura,
favorecem a quebra da estrutura dos minerais, tornando
possivel, ao longo do tempo, a oferta de diferentes macro
e micronutrientes.

Processos quimicos

Os principais processos quimicos envolvidos na
solubilizacdo dos minerais sdo o intemperismo e a
utilizacdo de solugdes extratoras.

S40 chamados de intemperismo das rochas os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que contribuem
para a desestabilizacdo das rochas, sendo um processo que
ap0s iniciado, torna-se a cada momento mais facilitado. E,
portanto, um processo progressivo a ndo ser, que cessem
todos os fatores (BARRETO, 1998).

No processo de intemperismo, grandes e importantes
modificacdes sdo realizadas. Ha reacBes quimicas
transformadoras de minerais, as vezes com lixiviagdo de
elementos importantes, que sdo transportados e que
podem reagir com outros formando novos compostos
(BARRETO, 1998).

O intemperismo quimico destaca-se pela acdo da agua
da chuva, que atua nos minerais das rochas e 0s
decompdem, dando origem a novos minerais e a solutos
que migram pelas fraturas do solo.

As principais reacfes de intemperismo quimico sdo: a)
hidratacdo, que consiste na atracdo entre os dipolos das
moléculas de dgua e as cargas elétricas ndo neutralizadas
da superficie dos gréos — absorcdo de H,O na estrutura do
mineral, formando um novo mineral; b) dissolucdo, que
consiste na solubilizacdo completa (congruente) ou
incompleta (incongruente) do mineral; c) hidrolise, por
exemplo, onde os silicatos de Al ou Fe, que séo
convertidos em argilomineral ou hidroxido de ferro ou
aluminio, acompanhado pela perda de cations e pela
incorporacdo de H* das solucdes lixiviantes; d) oxidacio,
onde ocorre o processo de transferéncia de elétrons, onde
o fon receptor de elétrons é reduzido e o que doa o elétron

é oxidado; e e) acidolise que é a influencia dos &cidos
organicos, que promovem a redugdo do pH da agua
possibilitando a solubilizacdo dos minerais presentes no
solo (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009).

Segundo Silva Filho e Vidor (2001), com a adicdo de
po de rocha ao solo, a &gua, através do intemperismo
quimico, ir4 agir sobre o material pétreo, decompondo-o
lentamente, podendo liberar, de forma gradual, os
elementos quimicos para as plantas.

O tipo de rocha, a composigdo mineralégica, o relevo e
a vida microbiana, trazem grande influéncia na
estabilidade das rochas. O clima é o grande agente que
aproveita das “fraquezas™ da rocha para exercer sua agdo
(SILVA FILHO; VIDOR 2001).

O intemperismo das rochas pode ser superficial, ou
mesmo alcancar grandes profundidades. Na superficie, a
rocha que sofre o intemperismo, pode estar totalmente
intemperizada, os minerais desagregados e muitos deles
decompostos.

Segundo Milagres et al. (2007), a utilizacdo de
solugdes extratoras multielementares estd sendo estudada
por diversos pesquisadores com o objetivo de simplificar
os procedimentos analiticos, reduzir o custo das analises e
testar a extracdo simultinea de varios nutrientes de
plantas, com o intuito de aumentar a exatiddo analitica,
diminuir os limites de deteccdo e determinar
concomitantemente varios elementos.

Existem diversas solucdes extratoras que servem para
determinar a eficiéncia relativa (ER) das fontes de
potéssio, que na verdade € uma forma de monitoramento
do teor de potéssio liberado no solo que serd absorvido
pela planta.

No trabalho realizado por Resende et al. (2006), os
extratores Mehlich 1, Acetado de Amobnio (a pH 0,7),
Bray 1 e Resina de troca idnica, conforme metodologias
descritas por Silva (1999), foram utilizados para medir os
teores de K liberados ao solo por parte das rochas
utilizadas (brecha, biotita e ultramafica).

Outros extratores para o elemento potassio, como
digestdo acida com acido fluoridrico (HF) também s&o
citados na literatura com a intencdo de determinar a
eficiéncia ER das fontes de potéassio.

Processos biol6gicos

Uma desvantagem da utilizagéo do pé de rocha reside
na dificuldade de liberacéo dos nutrientes que, geralmente,
estdo temporariamente indisponiveis para as plantas,
necessitando da atuacdo de processos biolGgicos para
aumentar a solubilizagdo dos nutrientes.

Segundo Coffler (2007), o solo € um sistema dindmico
onde fatores de natureza fisica, quimica e bioldgica
interagem continuamente. As transformacdes microbianas,
assim como as diferentes reagdes quimicas do solo, podem
ser alteradas de acordo com os tipos de manejos adotados.

A biomassa microbiana constitui um meio de
transformacdo para todos os materiais organicos do solo e
atua como reservatério de nutrientes  vegetais
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(THEODORO et al.,, 2003). O reconhecimento da
importancia dos microrganismos do solo tem levado a um
aumento no interesse em se medir 0s nutrientes contidos
em sua biomassa, cuja estimativa fornece dados Uteis
sobre mudancas nas propriedades bioldgicas do solo
decorrentes de seu uso, logo, processos chaves nos ciclos
biogeoquimicos dos nutrientes sdo mediados ou
dependentes da acdo bioldgica (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002).

Esses processos podem se dar pela atuacdo de
bactérias do tipo Acidithiobacillus, oxidantes do enxofre,
que diminuem o pH do solo e solubilizam fésforo e
potassio (STAMFORD et al., 2008).

Bactérias de poder solubilizador

Segundo Garcia Junior (1991), uma alternativa para
aumento da disponibilidade de nutrientes de rochas é a
solubilizacéo bioldgica.

Diversos microrganismos conseguem solubilizar o
nutriente potassio através da decomposicdo de minerais
silicados. Hungria e Urquiaga (1992) relatam em sua
revisdo de literatura o crescimento de bactérias dos
géneros Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus e Penicillium
em meio de cultura deficiente em potassio, ao qual se
adicionou uma rocha. Os mesmos autores relatam que o
potassio pode ser liberado de minerais como biotita,
muscovita, ortoclassio, entre outros.

A liberacdo do potassio desses minerais ocorre
principalmente pela acdo de acidos orgénicos e
inorganicos  produzidos pela atividade bioldgica
(HARLEY; GILKES, 2000) que agem pela liberacdo de
H" ou como complexantes. Por outro lado, a propria
remocdo do K-sollvel pela absor¢do microbiana favorece
a liberacdo do potéssio dos minerais, aumentando o
gradiente de concentragdo durante a reacdo de hidrolise
dos minerais (ALEXANDER, 1980; HARLEY; GILKES,
2000).

As bactérias do género Acidithiobacillus sdo
conhecidas como oxidantes do enxofre, capazes de
produzir &cido sulfarico (SO,%) a partir do enxofre
elementar, proporcionando a liberagdo de fdsforo e
potassio insollveis, por efeito do baixo pH (GARCIA
JUNIOR, 1991).

A aplicacédo de enxofre (S) elementar com bactérias do
género Acidithiobacillus ao solo tem grande significado
agrondmico, primeiro, pela producdo de SO,*, que é
requerido em grandes quantidades pelas plantas, e
segundo, pela acéo direta e indireta do H,SO, sobre o pH
do solo, especialmente para aplicagdo em solos de elevado
pH (STAMFORD et al. 2008).

Lima et al. (2007) obtiveram resultados positivos com
a inoculagdo das plantas com a bactéria Acidithiobacillus
sp. conjuntamente com rochas potassicas (biotita xisto) e
enxofre, em mistura com vermicomposto. Como resultado
de seus trabalhos, observaram maior crescimento e

rendimento da cultura de alface utilizada para o
experimento, comparando-se com os fertilizantes minerais
sollveis.

ESTUDOS DE CASOS DE PROCESSOS
BIOLOGICOS APLICADOS A ROCHAGEM

Devido ao baixo teor de nutrientes soltiveis em rochas,
ha a necessidade de utilizar processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, para que sejam disponibilizadas estas fontes
minerais. A acidificacdo parcial destas rochas é um
método quimico que constitui alternativa viavel para uma
melhor solubilizacdo do material, e consequentemente,
aumento da disponibilidade desse nutriente para as
plantas. Uma alternativa para o0 aumento da
disponibilidade de nutrientes de rochas é a solubilizagéo
biologica, principalmente realizada por bactérias.

Segundo Kelly e Wood (2000), as bactérias mais
importantes que realizam a oxidagdo do enxofre
pertencem ao género Thiobacillus, recentemente incluidas
no novo género Acidithiobacillus. As bactérias oxidantes
do enxofre sdo de grande importancia na reciclagem de
elementos no solo, e algumas espécies sdo de grande
relevancia em processos biotecnolégicos, sendo utilizados
na solubilizacdo de metais de interesse econémico, como
0 cobre, a prata, 0 ouro e 0 uranio, em escala industrial
(GARCIA JUNIOR, 1992). As bactérias desse género
ocorrem naturalmente nos solos agricolas.

Alguns trabalhos apontam a necessidade de se usar
bactérias especificas na solubilizacdo de rochas, sem o que
a solubilizacdo pode ser lenta e com resultados varidveis
(LOMBARDI et al., 1981). Por outro lado, verifica-se a
eficiéncia na solubilizacdo quando da adigdo de bactérias
eficazes e em concentragdo ideal do indculo
(STAMFORD et al., 2006).

O écido sulfarico produzido na rea¢do microbioldgica
de bactérias oxidantes do enxofre pode atuar sobre as
rochas disponibilizando os nutrientes pela redugdo do pH
(STAMFORD et al., 2002).

Oliveira et al. (2010) testaram a solubilidade de apatita
de Gafsa (35% de P,0Os total) em solo, onde se
adicionaram enxofre elementar em trés doses (100, 150 e
200 g/kg™ de rocha) e trés doses de inoculante de
Acidithiobacillus thiooxidans (400, 600, 800 mL) para a
cultura de alface em condigdes controladas.

O experimento foi realizado com o objetivo de
producdo de biofertilizante a partir de diferentes
propor¢es da rocha e de enxofre inoculado com
Acidithiobacillus thiooxidans. Foram determinados, entre
outros, o pH e o fosforo disponiveis em tempos de
amostragem diferentes (10, 20 e 30 dias). O extrator de P
disponivel foi Mehlich-I, de acordo com a metodologia da
Embrapa (1997).

Os resultados do pH obtidos nos diferentes tratamentos
com doses de enxofre e de inoculagdo com
Acidithiobacillus thiooxidans constam na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores de pH nos tratamentos com rocha fosfatada (Itafés) em mistura com doses crescentes de enxofre

elementar e do inoculante com Acidithiobacillus thiooxidans,

em fungdo do tempo de atuacdo da bactéria

Tratamento Tempo

10 dias 20 dias 30dias
S100 ACago 4,6a 4,1a 3,4b
S150 ACgo0? 4.6a 4,0a 3,3ab
S200 ACgo0™® 4.6a 3,7b 3,1a

'S, 00 Acugo corresponde a 100 g S/kg rocha e 400 mL de inéculo de Acidithiobacillus thiooxidans;

@) S50 Acgo corresponde a 150 g S/kg rocha e 600 mL de inéculo de A. thiooxidans;

W S,40 ACggo corresponde a 200 g S/kg rocha e 800 mL de inéculo de A. thiooxidans;

Médias com a mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2010).

Na Tabela 1, observa-se que ha sensivel reducdo no
pH do biofertilizante com o aumento da dose de enxofre e
do inoculante com Acidithiobacillus thiooxidans a partir
dos 20 dias ap6s a inoculagdo. Esse fato mostra que a
producdo de acido sulfirico aumenta a acidez, em funcéo
da quantidade de S elementar e também devido a
concentracdo do indculo. De acordo com He et al. (1996),
a reducdo no pH é o fator mais importante para o0 aumento

da disponibilidade de elementos contidos em minerais,
devido a atuacdo da bactéria Acidithiobacillus thiooxidans
na producéo de acido sulfurico.

Os resultados de fdsforo disponivel na rocha em
fungdo da mistura com diferentes doses de enxofre e de
inoculado com a bactéria em diferentes tempos de coleta
das amostras sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — P disponivel nos tratamentos com rocha fosfatada (Itafés) em mistura com doses crescentes de enxofre
elementar e de inoculante com Acidithiobacillus em funcdo do tempo de atuacédo da bactéria

Tratamentos 10 dias 20 dias 30 dias P disponivel (g/kg™)
S100 ACsg0 2,1Ba 3,9Bb 5,0 Ab
S150 ACe00™” 2,7Ca 4,5 Bab 5,1 Aab
S200 ACgo0™ 3,2Ca 5,9 Ba 6,8 Aa

'S 00 Acsgo corresponde a 100 g S/kg rocha e 400 mL de indculo de Acidithiobacillus thiooxidans;

@ S50 ACsoo corresponde a 150 g S/kg rocha e 600 mL de in6culo de A. thiooxidans;

@ S,00 ACs0o corresponde a 200g S/kg rocha e 800 mL de indculo de A. thiooxidans;

Médias com a mesma letra maitscula nas linhas e minasculas nas colunas ndo diferem pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2010).

Os autores tiveram como conclusdo do trabalho, que a
disponibilidade de fésforo do biofertilizante de rocha
fosfatada em funcdo do tempo e também da dose de
enxofre e do in6culo com a bactéria Acidithiobacillus
fornece mais de trés vezes o fosforo disponivel do que o
obtido na analise inicial, passando de 2,1 g kg™ para 6,8 g
kg™ de fosforo disponivel.

Moura (2006) verificou o potencial do uso de
biofertilizantes produzidos a partir das rochas apatita e
biotita na cultura do meldo (cv. AF-682). Tambhém nesse
caso, adicionaram-se enxofre e Acidithiobacillus sp. para
solubilizar nutrientes. O resultado final foi comparado
com fertilizantes quimicos convencionais em Argissolo do
Vale do Séo Francisco — PE. Dais tipos de biofertilizantes
- um fosfatado (BP) e outro potéassico (BK) - foram
adicionados em doses correspondentes a 1/2, 1 e 2 vezes a
dose de fertilizantes convencionais (superfosfato triplo
como fonte de fésforo e cloreto de potassio, como fonte de
potassio). Os tratamentos consistiram: (a) do controle; (b)
da adicdo de fertilizantes convencionais no nivel
recomendado; e (c) de trés niveis de mistura das rochas
fosfatadas e potassicas com enxofre e indculo bacteriano.

As rochas utilizadas na produgdo dos biofertilizantes
foram: apatita de Irecé, Bahia, com 24% de PZO5 total e

biotita xisto de Santa Luzia, Paraiba, com 8-10% de KZO

total. As rochas foram moidas e aplicadas nos niveis
correspondentes ao dobro da dose recomendada para a
cultura de mel&o conforme sugestdes do IPA (1998).

A granulometria das rochas utilizada no trabalho
exposto ndo é citada, mas conforme ja descrito no
subcapitulo — Processos fisicos — quanto mais fino o
material, mais facil é a disponibilizacdo de seus minerais.

Para o cultivo da bactéria foi utilizado o meio
especifico 9 K (SILVERMAN e LUDGREN, 1959) e a
adicdo de Acidithiobacillus foi realizada da seguinte
forma: para cada camada com 1000 kg de rocha (fosfatada
ou potéssica), em mistura homogénea com enxofre (100
kg), adicionou-se a cultura de Acidithiobacillus diluida em
agua filtrada, na proporgéo de 1,5 L para cada 10 L de
agua, usando-se um pulverizador de pressdo com
capacidade para 12 litros.

Antes da colocacdo do material em camadas no
canteiro, o canteiro foi revestido com lona plastica e
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recoberto com o0 mesmo material apds o preparo da ultima
camada (4000 kg de rocha: 400 kg de enxofre) com a
finalidade de evitar acimulo de &gua de precipitacdes.
Diariamente o material era irrigado para manutencao
da umidade préxima da capacidade de campo, durante o
periodo de incubacdo de 60 dias. Apds esse periodo,
verificou-se por meio de analises quimicas que o material
estava estabilizado, ou seja, o pH encontrava-se constante,

sendo tal critério, segundo a autora, utilizado para definir
0 processo final da incubacdo (MOURA, 2006).

Apo6s 60 dias de incubagdo, o material foi analisado
com relacdo ao teor total de P e K, teor de P soltvel em
citrato de amonio, teor de P extraido por Mehlich | e teor
de P e K extraidos em agua (EMBRAPA, 1999). Os
resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Teores de fésforo e potassio (g kg™) nos biofertilizantes e nas rochas fontes de P e K utilizadas no

experimento, usando diferentes métodos de extragdo

Andlise de K Andlise de P
Total H,O Mehlichl Total H,O0 Mehlichl1 CNA +H,0
gKg® gKg®
Biofertilizante K 150 05 5,0 ND® ND ND ND
Biofertilizante P 27 ND ND 106 4,0 17,0 42
Biotita 16,2 0,2 ND ND ND ND ND
Apatita ND ND ND 106 0,4 22,0 55

'ND: Néo Determinado.
Fonte: Adaptado de Moura (2006).

De acordo com a Tabela 3, os teores de fosforo e
potassio variam quando estes se encontram em modo
bruto (na rocha moida) e quando estdo misturados com
enxofre e inéculo da bactéria (biofertilizante). Também
apresentam diferencas de teores, quanto aos diferentes
métodos de extracdo.

Em relacdo ao biofertilizante potassico (BK) e a rocha
biotita, a rocha apresenta um teor total de potassio maior
que o do BK e um teor soldvel em &gua menor. Isso é
explicado pelo fato do BK ser composto pelo p6 da rocha
biotita misturado com enxofre e o indculo da bactéria, o
que acaba dissolvendo o teor total de potassio presente na
rocha, e devido a reducéo do pH pela a¢do do in6culo com
enxofre, hd um alto poder de solubilizacio do material.

Para o biofertilizante fosfatado (BP) e a rocha apatita,
observa-se que o teor total se mostra igual para ambos,
porem em relagdo aos métodos de extragdo estes
apresentam variagdes. O BP, quando extraido em agua,
apresenta maior teor de fosforo comparado com a rocha
apatita, devido a mesma explicacdo descrita para 0 BK e a
rocha biotita. J& para os extratores, Mehlich 1 e CNA
+H,0, o0s teores extraidos do BP sdo menores,
comparados com o0 da rocha apatita. Como esses

extratores sdo considerados fortes por fazerem uso de
acidos, conseguem extrair um menor teor de fésforo do
BP, porque este apresenta uma concentracdo de fosforo
mais dissolvida com enxofre e in6culo da bactéria, ja o
teor de fésforo presente na rocha apatita se apresenta de
uma forma mais concentrada, apresentando um maior teor
quando extraido por esses extratores.

Na sequéncia do experimento realizado por Moura
(2006), avaliou-se o efeito do uso de biofertilizantes
(fosfatado e potassico produzidos a partir de pd de rochas
submetidas a ataque sulflrico produzido por
Acidithiobacillus) no cultivo de melao.

Os biofertilizantes reduziram o pH do solo quando
comparados com os fertilizantes convencionais, o pé das
rochas e com o tratamento controle. Os maiores teores de
fosforo e potassio disponiveis foram obtidos com os
biofertilizantes nas doses mais elevadas. Para a avaliagdo
do peso médio dos frutos, os resultados foram
estatisticamente iguais, tanto para a aplicacdo da mistura
dos fertilizantes convencionais, como das rochas e dos
biofertilizantes (BP e BK), diferenciando-se apenas o
controle que apresentou uma média baixa conforme a
Figura 2.
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Figura 1 — Efeito da aplicagdo de biofertilizantes fosfatado e potassico (BP e BK), fertilizantes convencionais
(SFT+KCI) e rochas fontes de fosforo e potassio, no peso médio do meldo (cv. AF 682) em Argissolo (textura
média) do Vale do S&o Francisco, PE. *Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de

'!'L)Jkey (P =0,05).
1

Os tratamentos BP e BK sempre foram aplicados conjuntamente (BP+BK); como ndo houve diferenca
estatistica, para simplificagdo, em cada nivel, denominou-se: BP50= BP50+(BK50, BKlOO, BKZOO); BP100=

BP +(BK ,BK ,BK ); BP200=BP +(BK ,BK ,BK ); BK50=BK +(BP ,BP ,BP ); BK100=
100 50 100 200 200 50 100 100 50 50 100 200

BK +(BP ,BP ,BP );eBK200=BK +(BP ,BP eBP ), respectivamente.
100 50 100 200 200 50 100 200

Fonte: Moura (2006).

A mistura de rochas (BP50, BP100, BP200, BK50,
BK100 e BK200) e os fertilizantes convencionais
(SFT+KCL), na dose recomendada para a cultura do
meldo, resultaram em maiores produtividades quando

=
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BK100

comparados com o tratamento controle (Figura 3), ndo se
verificando diferenca estatistica com a aplicacdo de
biofertilizantes.

ab
ab

BK200 Controle Rocha  SFT+KCI

Fontes de Pe K

®
Figura 2. — Efeito da aplicacdo de biofertilizantes fosfatado e potassico (BP e BK), fertilizantes convencionais
(SFT+KCI) e rochas fontes de fésforo e potassio, na produtividade do meloeiro (cv. AF 682) em Argissolo (textura
média) do Vale do Sao Francisco, PE. *Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P

= 0,05).

@ Os tratamentos BP e BK sempre foram aplicados conjuntamente (BP+BK); como n&o houve diferenca estatistica,
para simplificacdo, em cada nivel, denominou-se: BP50= BP50+(BK50, BKlOO, BKZOO); BP100= BP100+(BK50, BKlOO,

BK ): BP200=BP +(BK ,BK ,BK );BK50=BK +(BP ,BP ,BP );BK100=BK +(BP ,BP ,BP );
200 200 50 100 100 50 50 100 200 100 50 100 200

e BK200=BK +(BP ,BP eBP ), respectivamente.
200 50 100 200
Fonte: Moura (2006).

Como resultado do trabalho, a autora concluiu que
tanto o fertilizante convencional, como os biofertilizantes
e a mistura de rochas ndo diferirem na produtividade de
frutos e no peso médio de frutos, exceto para o tratamento
controle, e que hd um efetivo efeito da bactéria

Acidithiobacillus na oxidacdo do enxofre adicionado e na
disponibilizagdo de nutrientes contidos nas rochas,
especialmente para fdsforo e potéssio.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Um dos principios basicos da agricultura
agroecologica consiste na substituicdo de fertilizantes
sintéticos de alta solubilidade por outros insumos que
apresentem taxas de liberagdo de nutrientes mais ajustadas
a demanda das culturas ao longo do tempo e que
preferencialmente se encontrem proximos das regides de
cultivo, reduzindo assim custos com transporte e
aumentando a sustentabilidade da producao agricola.

Algumas vantagens da utilizagdo dos residuos de
rochas séo a corre¢do do pH, o fornecimento de nutrientes
e seu efeito residual prolongado. Por outro lado, a
conclusdo entre suas mais sérias restricdes estd a lenta
solubilizagdo dos minerais presentes nas rochas e,
portanto, a lenta liberacédo dos nutrientes as plantas.

Tendo em vista que as rochas vém sendo testadas
como alternativas a reposicdo de nutrientes nos solos
cultivados e que essas sdo de composi¢do complexa, de
granulometria diversa e que sua utilizacdo repercute de
forma diferenciada em funcéo das caracteristicas do meio
onde sdo aplicadas (solo, plantas, organismos presentes),
existem varios desafios a serem superados pela pesquisa.

Muitos desses desafios constituem-se na busca de
métodos mais adequados que auxiliem na melhor
disposicdo de potassio no solo a ser absorvido pela planta.

Logo, a rochagem se apresenta no cenario agricola
como uma tecnologia que carece de pesquisa constante, de
forma a atender a demandas dos agricultores/produtores,
para que possam ter producdes compativeis com suas
necessidades e para atender ao mercado.

Muitos experimentos com rochagem vém sendo
desenvolvidos, tanto buscando a caracterizacdo de rochas
ou de rejeitos de rochas, como no estabelecimento de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos visando rapida
solubilizacdo de nutrientes nesses materiais, testando as
mais diversas espécies vegetais e tipos de solos.

A agroecologia aposta nessa alternativa e tem razdes
para acreditar na multiplicacdo de resultados positivos
quando de sua aplicacdo, pois visa diminuir a dependéncia
de insumos industrializados, fazendo uso de rochas ou de
rejeitos de mineradoras que até certo ponto se apresentam
como um grande problema de impacto ambiental.
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