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RESUMO

A remineralizagao de solos ¢ uma técnica para fornecer nutrientes a solos esgotados, ou seja,
de baixa fertilidade. Fertilidade que diminui decorrente da erosao, da lixiviacao e pelos varios
ciclos de cultivos. Atualmente, para sustentar os varios ciclos de cultivos e a alta produgdo em
areas reduzidas demandada pelo mercado utiliza-se dos fertilizantes quimicos soliveis, que t€ém
custo elevado, parte expressiva sao importados, sdo lixiviados rapidamente e poluem os corpos
d’4agua. Buscando melhorar isto a rochagem tem a proposta de suplementagdo nutricional as
plantas a partir de pos de rochas regionais que contém naturalmente os nutrientes essenciais,
sendo eles macronutrientes e micronutrientes para o crescimento, como: fosforo, potéssio,
calcio, magnésio, ferro, zinco, manganés, enxofre, dentre outros, trazendo de volta a fertilidade
e condicionamento do solo. Este estudo teve como objetivo apresentar um levantamento
bibliografico sobre a rochagem reunindo estudos e analisando a eficicia resultante de
experimentos de campo publicados. A partir disso foi realizado uma pesquisa bibliografica no
portal de periddicos da CAPES, Scielo (Scientific Eletronic Library Online), Google
Académico e repositorio da Universidade de Brasilia (UnB), a partir da combinagao de duas
palavras-chave com a utilizacdo do operador booleano and, utilizando a aba de pesquisa
avang¢ada das plataformas. Com base nos trés estudos de caso analisados, onde: dois aplicaram
p6s de rochas em experimentos de campo e outro caracterizou residuos provenientes de pilhas
de estéril da mineracdo Ferbasa. Apos a analise dos trabalhos, foi possivel concluir nos
trabalhos de experimentos de campo que as rochas influenciaram no aumento do nivel de
fertilidade dos solos e consequentemente trouxeram aumento nas produgdes de feijao preto e
milho analisadas, pois demonstraram possuir minerais em sua composi¢do quimica, que sao
macronutrientes ¢ micronutrientes em quantidades para o desenvolvimento adequado das
plantas. Para a caracterizagao de residuos da mineracgao analisada, destaca-se a identificacao de
minerais suscetiveis a liberagdo, no entanto sdo necessarios ensaios de campo para avaliar a
eficacia e o efeito dos niveis de cromo e niquel presentes nas rochas. Em termos gerais, a
aplicacgdo de pds de rochas pode ser utilizada como fontes nutricionais suplementares para além

de ser uma pratica agroecoldgica.

Palavras-chave: agrominerais; p6 de rocha; remineralizador.



ABSTRACT

Soil remineralization is a technique to provide nutrients to depleted soils, i.e. soils with low
fertility. Fertility that decreases due to erosion, leaching and various crop cycles. Currently, in
order to sustain the various crop cycles and the high production in reduced areas demanded by
the market, soluble chemical fertilizers are used, which have a high cost, a significant part of
which are imported, are leached quickly and pollute water bodies. Seeking to improve this,
rocking has the proposal of nutritional supplementation of plants from regional rock powders
that naturally contain essential nutrients, which are macronutrients and micronutrients for
growth, such as: phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, zinc, manganese, sulfur,
among others, bringing back soil fertility and conditioning. The objective of this study was to
present a bibliographic survey on rocking, gathering studies and analyzing the efficacy resulting
from published field experiments. From this, a bibliographic search was carried out in the
CAPES journal portal, Scielo (Scientific Electronic Library Online), Google Scholar and the
repository of the University of Brasilia (UnB), from the combination of two keywords with the
use of the boolean operator and, using the advanced search tab of the platforms. Based on the
three case studies analyzed, where: two applied rock powders in field experiments and another
characterized residues from waste piles from Ferbasa mining. After the analysis of the works,
it was possible to conclude in the field experiments that the rocks influenced the increase in the
level of soil fertility and consequently brought an increase in the production of black beans and
corn analyzed, as they demonstrated to have minerals in their chemical composition, which are
macronutrients and micronutrients in quantities for the proper development of the plants. For
the characterization of mining residues analyzed, the identification of minerals susceptible to
release is highlighted, however, field trials are necessary to evaluate the efficacy and effect of
the levels of chromium and nickel present in the rocks. In general terms, the application of rock
powders can be used as supplementary nutritional sources in addition to being an agroecological

practice.

Keywords: agrominerals; rock dust; remineralizer.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de cultivares anuais tem fundamental importancia na alimentagao
mundial, mas também tem implicagdes significativas na perda de nutrientes do solo. O
intensivo cultivo em diversas safras anuais, em reduzidas areas, exauri os solos agricolas, uma
vez que as plantas retiram os nutrientes do solo para o seu crescimento, de forma que os
processos de reposi¢ao geoldgico nao conseguem renova-los na mesma proporcao de tempo
(VAN STRAATEN, 2007). A relevancia social do solo ¢ ressaltada por Teixeira ef al., (2009)
p. 235, “ o solo ¢, sem duvida, o recurso natural mais importante de um pais, pois ¢ dele que

derivam os produtos para alimentar sua populacao.”

Além da perda de nutrientes em areas de excessivo cultivo, os solos sdo afetados
por agentes intempéricos, como chuvas intensas, ventos € compactacao. Estes sao fatores que
aceleram a perda nutricional, o que causa empobrecimento de nutrientes do solo, acarretando
perdas de: Ca®*, Mg?", K, além de elevar a acidez (EMBRAPA, 2018). Com isto, se entende
que a composi¢ao dos solos, consequentemente a sua fertilidade, ¢ resultante da combinacao

de fatores geoldgicos e climaticos.

Desta forma, os agricultores sdo sujeitados a recorrer a fertilizantes quimicos
soliveis para restaurar a fertilidade dos solos agricolas. Porém tais compostos apresentam
desvantagens para os agricultores € o meio ambiente, como: perdas de fertilizantes e poluigado
das aguas, através da lixiviagdo dos nutrientes para rios e lagos; emissdes de gases do efeito
estufa, causados pelos fertilizantes nitrogenados; acidifica¢ao do solo, acarretado pelo uso de
fontes a base de sulfatos; salinizagdo, pelo uso excessivo de fertilizantes, elevado custo;
escassez de produgdo interna e dependéncia externa (THEODORO, 2000). A vista disso,
estuda-se formas alternativas de produgdo de fontes nutricionais econdmicas, localmente
acessiveis e sustentdvel ambientalmente, que reduzam o uso de fertilizantes quimicos

(THEODORO et al., 2006).

A rochagem ¢ uma técnica que processa os fragmentos de rocha, através de
processos de reducdo de tamanho (britagem e moagem), até a geracdo de um po fino, para
alcangar area e energia superficial mais elevada, tornando-se mais adequado para as reagdes

quimicas/bioldgicas que disponibilizardo nutrientes ao solo e tem como objetivo principal
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melhorar quimicamente a estrutura do solo, seu pH e capacidade de retencdo de é4gua

(THEODORO, 2000).

No Brasil, investigagdes com o uso de remineralizadores tém sido estudadas com
maior intensidade nos tltimos anos, com o objetivo principal de gerar fontes nutricionais para
a produgao agricola do pais, diminuindo assim a dependéncia externa e reduzindo o custo
elevado da adubagao quimica. Tendo em vista tal necessidade, a CPRM e a EMBRAPA vém
desenvolvendo pesquisas acerca da rochagem (BERGMANN, 2017).

Existe uma variedade de rochas (igneas, metamorficas e/ou sedimentares) que sao
capazes de se tornar fontes multinutricionais para os solos degradados. Tais rochas estao
presentes no Brasil e isso € descrito em varios trabalhos que mostram que os indices de

fertilidade aumentaram com o uso da rochagem (THEODORO; LEONARDOS, 2011).

Assim, a rochagem, compreende uma possibilidade distinta de reintroduzir
nutrientes aos solos de maneira estratégica com um manejo sustentavel ambientalmente,
classificando-se como uma técnica de remineralizacao dos solos e condicionamento fisico a
partir de pos de rochas que contém naturalmente os minerais essenciais para o
desenvolvimento das plantas. Podendo se tornar uma técnica viavel na agricultura, capaz de
elevar os niveis de nutrientes nos solos e possibilitar o uso por mais de um ciclo de plantio,
por ser uma fonte de baixa solubilidade, assim apresentando maior efeito residual ao longo

das colheitas (VAN STRAATEN, 2007).

O estudo reunira um embasamento teérico sobre rochagem e os métodos de
disponibilizagdo/exposicdo de ions minerais a partir de pods de rochas e sua absor¢do em
plantios diversificados para entender/investigar/estudar o potencial de fornecer nutrientes aos

solos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar um levantamento bibliografico sobre rochagem reunindo estudos e

analisar a eficacia resultante das experimentagdes de campo.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre o uso da rochagem,;
e Apresentar as formas de disponibilizagdo e absor¢ao dos pds de rochas;
e Reunir trabalhos publicados na literatura sobre aplicagao do p6 de rocha;

e Analisar a eficacia por meio de estudos de casos no efeito da aplicagdo em culturas

em diferentes contextos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢ao serdo abordados: o mercado ¢ o uso dos fertilizantes no Brasil, os
conceitos fundamentais de nutricao de plantas, os solos, as rochas, os remineralizadores de

solos e estudos de aplicacdo em diferentes rochas.
2.1 O mercado e o uso de fertilizantes no Brasil

O inicio da industria de fertilizantes no Brasil se deu com a producdo de
intermediarios fosfatados, que mesmo em niveis insuficientes, marcou a introducao do
desenvolvimento da industria de fertilizantes no pais. No inicio dos anos 70 houve um
crescimento no setor agricola que passou a ser um significativo fator para a exportacdo de
matérias-primas para a producdo de fertilizantes quimicos, decorrente do aumento da demanda
de fertilizantes, tal comportamento conferiu, anos depois, um investimento estatal, para que
houvesse producdo de matérias-primas basicas e intermediarias (KULAIF; FERNANDES,
2010).

O agronegocio permaneceu apresentando consisténcia na produtividade em 1970,
devido ao investimento em pesquisa de melhoramento vegetal por instituigdes publicas e
privadas e pelos agricultores (BAMBERG ef al., 2016). Por aspectos como: elevada extensao
territorial, condigdes climdticas, propriedades dos solos e existéncia de mercado demandante,
o Brasil tornou-se uma poténcia agricola e com isto um grande consumidor de fertilizantes,

desde o século passado (DE MIRANDA, 2018).

A independéncia na producdo de fertilizantes fosfatados, durante a década de
1980, no Brasil, quase foi atingida com o auxilio de programas de incentivo (GONCALVES;
FERREIRA; SOUZA, 2008 apud SAE, 2020). Os fertilizantes fosfatados conseguiram
apresentar solidez na producdo, mas os nitrogenados e os potdssicos até entdo foram
insuficientes na producdo até meados dos anos 90 (KULAIF; FERNANDES, 2010).

A dependéncia de importacdo de insumos agricolas faz com que se procure
alternativas regionais para esse obstaculo. Considerando que o Brasil ndo possui grandes
jazidas de potéssio e as de fosfato sdo insuficientes, isto leva a que o pais importe quase 70%
dos insumos quimicos consumidos. O que o torna dependente da importagao vinda de paises

como EUA, Russia, Canada e Marrocos, que sao detentores dos pregos dos insumos, pelo fato
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de que as maiores reservas e os maiores produtores estdo em tais paises (THEODORO et al.,

2006). Além disso, desequilibra desfavoravelmente a balan¢a comercial nacional.

O que entra em acordo com Kulaif e Fernandes (2010), que afirmam que a
matéria-prima ¢ uma commodity com cotacdo internacional, sendo este o fator mais restritivo

relacionado a produgao de fertilizantes.

Por vezes, os cultivares agricolas ndo possuem os solos mais adequados para seu
desenvolvimento, pois o seu cultivo se d4 em uma &rea agricola definida por questdes
topograficas, financeiras, disponibilidade do zoneamento rural e outras. Sendo estes solos
explorados frequentemente por plantas de crescimento rapido e de grande produtividade
(VAN STRAATEN, 2007). Inegavelmente tal situacdo leva a exaustao do solo, o que acarreta
decréscimo das produgdes seguintes, por consequéncia ocasiona um crescimento vegetal
ineficiente, levando a uma circunstancia de inviabilizacdo da 4rea agricola em curto espaco

de tempo. Contudo, os fertilizantes e condicionadores de solos podem reverter esta condigao.

Os pregos dos fertilizantes soluveis podem sofrer grandes variagdes a depender
das condi¢des de mercado e do contexto geopolitico internacional. Como exemplo, o que se
sucedeu em 2008, pouco tempo antes da recessao. O prego médio da ureia, que € a matéria-
prima principal para a geracao de fertilizantes nitrogenados, custava 200 US$/t em 2004, e no
final de 2008, chegou a 835 US$/t (VAN STRAATEN, 2010). Exemplo semelhante de
aumento se deu com a guerra entre Russia e Ucrania que fez o preco disparar recentemente e
causou uma sensagio de escassez e risco a seguranga alimentar mundial (KONIG; SA; JANK,

2022).

Segundo Theodoro (2000), a eutrofizacdo/poluicdo de corpos d’agua, a alta
concentracdo de compostos nitrogenados na atmosfera e o endividamento de pequenos
agricultores sdo consequéncias do uso de fertilizantes quimicos.

Os fertilizantes quimicos em sua maioria sao fabricados em um pais e consumido
por outros paises, em virtude disso ocasiona-se o incremento no pre¢o do produto, como
consequéncia os produtores de pequeno porte utilizam doses menores do que as
recomendadas, uma subdose. Tal pratica ndo ocasiona uma concentracdo de nutrientes
adequada para o crescimento vegetal, ou seja, restringe a produtividade agricola de produtores

de pequeno porte (VAN STRAATEN, 2007).
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Para a Organizacao das Nag¢des Unidas para a Agricultura e a Alimentagao (FAO)
existe uma relagdo entre a producao de alimento pela agricultura mundial e a desnutri¢ao,
diante disso, € prudente perceber a importancia dos insumos agricolas nesse processo, pois tal
agente sustenta a constancia da produgdo agricola e barateia os alimentos, os tornando mais

acessiveis (ROCHA; LEAO, 2010).

Logo, uma possivel solugdo para o problema da desnutri¢ao de pessoas em paises
em desenvolvimento seria aumentar a producdo em larga escala dos recursos agricolas, de

forma sustentavel, para satisfazer as necessidades alimentares.

No mercado, exige-se uma alta demanda por produtos agricolas (alimentos,
madeiras, fibras, 6leos, extratos e ceras) o que faz os produtores utilizarem dos fertilizantes,
principalmente, nitrogenados, fosfatados e potassicos. Por essa razdo o consumo anual
mundial de fertilizantes (Figura 1) aumentou 113 milhdes t/ano de 1960 para 1990,
representando um aumento de cerca de 476%. Demonstrando a alta necessidade do mercado
por fertilizantes e o consumo continuou aumentando. Em 2010, foi consumido mundialmente

cerca de 180 milhoes t/ano (TAIZ et al., 2016).

Figura 1 - Consumo mundial de fertilizantes e custos dos
anos 1960 a 2010
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Fonte: TAIZ et al. (2016).
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A porcentagem da produ¢do nacional e importagdo dos fertilizantes (N, P e K)
(Figura 2) mostra o potassio sendo uma das fontes com maior dependéncia, com 94% de
demanda externa. Logo em seguida, os fertilizantes fontes de nitrogénio, com dependéncia de
76% e fosforo em terceiro, com um pouco mais da metade do consumido advindo da

importacao (SAE, 2020).

Figura 2 - Relacao entre producdo e importagao de fertilizantes soliveis (NPK)

) 6%
PRODUCAO
94%
IMPORTACAO
Nitrogénio Fosforo Potassio

Fonte: Adaptado de MAPA apud SAE (2020).

Isto representa uma vulnerabilidade na seguranga alimentar no Brasil, devido ao
consumo de fertilizantes (N, P, K) ser dependente da produgdo externa, com uma porcentagem
correspondente de aproximadamente 80% das necessidades internas de fertilizantes quimicos.
Isto demonstra a importancia de estratégias para a reducdo da dependéncia de paises
estrangeiros.

IBRAM (2022), mostra o ranking dos principais paises consumidores de
fertilizantes no ano de 2020 (Figura 3), com o Brasil ocupando as principais posi¢des de topo
entre os maiores consumidores de fertilizantes NPK. Tendo maior dependéncia de fertilizantes
a base de potassio, além disso ocupa o quarto lugar mundial, com 8% em consumo de
fertilizantes NPK, tais dados expressam a importancia de praticas que induzam a redugdo
destas fontes advindas do mercado exterior. Por esta razdao, em 2022, foi criado o Plano
Nacional de Fertilizantes (PNF) que visa um conjunto de estratégias que envolvem diversos

setores para reduzir a dependéncia externa, balanceando a produgdo interna e a importagao.



26

Figura 3 - Ranking das fontes de fertilizantes e os paises mais consumidores
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Fonte: GlobalFert (2021b apud IBRAM 2022).

2.2 Nutri¢ao de plantas

2.2.1 Nutrientes fundamentais

As plantas tém a necessidade de obter elementos quimicos basicos para que
ocorram o0s seus crescimentos. Tais nutrientes sdo categorizados como: macro e
micronutrientes. Os macronutrientes sdo os elementos que precisam estar disponiveis em
maior quantidade, em contrapartida os micronutrientes necessitam ser disponibilizados em
quantidades inferiores (CHAVES, 2010).

Nessa perspectiva, os elementos quimicos: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio
(O), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxoftre (S), ferro
(Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), cloro (Cl) e molibdénio (Mo), sdao
categorizados como essenciais para o crescimento adequado da planta (TAIZ et al., 2016).

Para Chaves (2010), nitrogénio, fosforo, potéssio, céalcio e magnésio sdo
macronutrientes e zinco, ferro, manganés, cobre, boro, molibdénio e cloro sao
micronutrientes.

Estes elementos sdo referenciados como essenciais, em razdo de ndo existir outro
que substitua sua fungdo. Assim sendo, sem ele a planta ndo consegue se desenvolver
completamente, pois os elementos atuam diretamente no metabolismo dela (VAN
STRAATEN, 2007).

As plantas sdo seres vivos sésseis, neste sentido € necessario que os elementos
fundamentais para a sua sobrevivéncia estejam ao alcance do seu corpo. Desse modo, os
nutrientes minerais devem estar disponiveis nos solos, em contato com as raizes e as diversas

espécies se adaptaram para explorarem ambientes especificos (TAIZ et al., 2016).
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2.2.2 Liberacgdo e absorgdo dos nutrientes do po de rocha

2.2.2.1 Libera¢do

O intemperismo age no p6 de rocha de modo a liberar os nutrientes presentes de
forma lenta, diferente do que acontece com fertilizantes quimicos que tém alta solubilidade.
Tal divergéncia de caracteristicas evidencia uma vantagem dos remineralizadores, que ¢ a de
conseguir fornecer nutrientes por um periodo de tempo superior (THEODORO et al., 2012).
A liberagcdo de nutrientes pode ocorrer em até quatro ou cinco anos (THEODORO;

ALMEIDA, 2013).

Sobre a conceituagdo de intemperismo e sua importancia, podemos afirmar que:

Habitamos a superficie da Terra e dependemos, para viver, dos materiais
disponiveis. Estes, em sua maior parte, sao produto das transformagdes que a crosta
terrestre sofre na interagdo com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, ou seja sdo
produtos do intemperismo. [...] O intemperismo ¢ o conjunto de modificagdes de
ordem fisica (desagregacdo) e quimica (decomposicao) que as rochas sofrem ao
aflorar na superficie da Terra. Os produtos do intemperismo, rocha alterada e solo,
estdo sujeitos aos processos do ciclo supérgeno — erosdo, transporte, sedimentacao
— 0s quais acabam levando a denudacdo continental, com o consequente
aplainamento do relevo. (TEIXEIRA et. al, 2009, p. 140).

O intemperismo quimico ¢ um processo geologico que ocorre na superficie
terrestre através da mudanga da estrutura quimica dos minerais em consequéncia da atividade
de agentes e com efeito de obter uma condi¢do de estabilidade quimica os minerais se
reorganizam, conforme mostra a Figura 4. Estes processos podem ocorrer das seguintes
maneiras:

a) hidratacdo e solubilizacdo, que corresponde a interacdo quimica entre os
sedimentos de rocha ou minerais e moléculas de agua, originando minerais hidratados e uma
solucao de sais;

b) hidrdlise, ocorre a partir da quebra da molécula mineral em compostos
quimicos mais simples, causada pela agua, a partir da substituicdo de ions de metais, silicatos
e/ou carbonatos por ions de hidrogénio (H") e hidroxila (OH");

¢) oxidagao e redu¢do, que sdo respectivamente, a perda de elétrons da superficie

do mineral e a redug@o do receptor de elétrons;
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d) complexacdo, ocorre através da decomposicao dos minerais por meio ligagao
de compostos organicos (molécula ligante) com ions metalicos (KAMPF; CURI; MARQUES,
2009).

Os compostos organicos, também sdo citados por Chaves (2010), estando presente
nas raizes das plantas. Como o acido humico, que solubiliza o fosfato presente na rocha
fosfatica e tém influéncia para a dissolu¢ao dos minerais a partir do intemperismo quimico

para a nutri¢ao de plantas.

Figura 4 - Esquema do processo de intemperismo quimico

MINERAL PRIMARIO MINERAL SECUNDARIO
+ |::> +
SOLUCAO DE ATAQUE [ONS EM SOLUGAO

Fonte: Adaptado de KAMPF; CURI; MARQUES (2009).

Lopes-Assad et. al.,2010; Lima et. al.,2010; Lima et. al., 2009; Souza, 2010 apud
Carvalho (2012), citam os seguintes processos bioldgicos que podem interferir na degradacao
do mineral:

a) biofertilizante (Figura 5 e 6), ¢ um liquido gerado a partir da fermentagao com
ou sem presenca do ar com compostos (dejetos animais e/ou residuos) e dgua;

b) compostagem, consiste da inser¢do de residuos de alimentos inseridos em
conjunto ao solo;

¢) vermicompostagem, baseia-se na utilizacdo de himus de minhoca.
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Figura 5 - Processo de producdo de biofertilizante aerobico
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Fonte: Adaptado de MOREIRA (2006).

Figura 6 - Processo de producgao de biofertilizante anaerdbico
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Fonte: MOREIRA (2006).

Além disso, o crescimento vegetal ocorre de forma saudavel quando ¢ disponivel
luz solar e 4gua para que ocorra a sintetizagao dos elementos metabolicos (TAIZ et al., 2016).

A irrigacdo também contribui para a quebra da estrutura dos minerais
(THEODORO et al., 2006), seja por hidrolise, hidratagdo, aciddlise e oxidagao.

A granulometria ¢ um fator que se deve conferir substancialmente, pois uma
granulometria fina (fragdo argila), ou seja menor 0,002 mm, faz com que os ions minerais
alcancem a liberacdo em um curto tempo e granulometrias maiores (cascalho grosseiro), ou
seja 2 a 20 mm, promovem a liberagdo dos minerais em um periodo posterior, dessa forma,
esta composicao de granulometrias € propicia para que se tenha oferta de curto e longo
periodo, assim como também influencia positivamente a permeabilidade e a porosidade do

solo, todavia a granulometria fina ¢ imprescindivel (THEODORO et al., 2006).
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O tratamento ou processamento de minérios compreende praticas com a finalidade

de modificar a granulometria, a concentragdo, dentre outros fatores (LUZ, 2010).

Partindo desse conceito, para que ocorra a liberacdo dos nutrientes ¢ necessario
que as rochas estejam com granulometria adequada e estas sdo classificadas em: filler, p6 ou
farelo (MAPA, 2016). A Tabela 1 indica as granulometrias enquadradas em tais

denominagdes.

Tabela 1 - Especificagdes de natureza fisica dos remineralizadores

- GARANTIA GRANULOMETRICA
ESPECIFICACAO
DE NATUREZA Peneira Particulas
, Passantes
FiSICA
(peso/peso)
Filler 0,3 mm (ABNT n° 50) 100%
2,0 mm (ABNT n° 10) 100%
Po 0,84 mm (ABNT n° 20) 70%
minimo
0,3 mm (ABNT n° 50) 50%
minimo
4,8 mm (ABNT n° 4) 100%
Farelado 2,8 mm (ABNT n° 7) 80%
minimo
0,84 mm (ABNT n° 20) 25%
maximo

Fonte: MAPA (2016).

A redugdo de tamanho das rochas ¢ feita a partir do processamento das rochas em

duas operacdes unitarias:

a) britagem: consiste de uma etapa inicial do processo de cominuicao, tendo uma

redu¢do de tamanho, variando de 6 a 8:1, considerada pequena, quando comparada a etapa de
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moagem, para tal processo utiliza-se de equipamentos chamados de britadores (CHAVES;
PERES, 2003). A granulometria final desta etapa gera particulas em média de 2 cm, por
consequéncia ird ser a granulometria necessaria para entrada na proéxima etapa, intitulada de

moagem (LUZ, 2010);

b) moagem: € o processo também de reducdo de tamanho que necessita de uma
alimentacdo de particulas com tamanho em média de 2 centimetros, e por isso antes de tal
processo, devem submeter-se a britagem. A moagem ¢ uma fragmentagdo fina que reduz
particulas, resultando numa relag@o de redugdo de 20 vezes e para moagem fina de 100 a 200
vezes, resultando em um produto bastante fino, que pode chegar até 20 # (CHAVES; PERES,
2003).

2.2.2.2 Absor¢do

A absor¢ao dos nutrientes acontece essencialmente a partir de trés mecanismos,
que sao:

a) interceptagao radicular, definida como absor¢ao nutricional e se processa na
interface raiz-solo (Figura 7);

b) fluxo de massa, (Figura 8) a absor¢@o dos nutrientes da-se junto ao processo de
absorcao de 4gua pelas raizes, na qual os nutrientes sdo carreados simultaneamente;

c¢) difusao, (Figura 9) o processo inicia quando a planta absorve nutrientes da
interface solo-raiz, gerando zonas com diferentes concentracdes de nutrientes (na interface
solo-raiz com concentragdes menores € em partes distais com concentragdes maiores) € a
solu¢do busca permanecer com concentragdes similares, deste modo, os nutrientes tendem a

se aproximar da zona de raizes (BARBER, 1995 apud VAN STRAATEN, 2007).
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ra 7 - Esquema de absorcdo de nutrientes (interceptacao radicular)

Fonte: Adaptado de PAULETTI (2012).

Figura 8§ - Esquema da absor¢@o de nutrientes (fluxo de massa)

on

Fonte: Adaptado de PAULETTI (2012).
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Figura 9 - Esquema da absor¢ao de nutrientes (difusao)
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Fonte: Adaptado de PAULETTI (2012).

percebidos indicios da sua falta. Além disso, outro fator a ser avaliado ¢ o tipo de rocha e a
quantidade liberada de nutriente de acordo com a necessidade nutricional dos cultivos.
Segundo o IBRAM (2022), o milho, a soja e a cana-de-agucar sdo as espécies que requerem
uma quantidade superior de nutrientes para o crescimento adequado.

O Quadro 1 mostra a forma em que os macros € micronutrientes sao absorvidos e

descreve sua fungdo para o desenvolvimento vegetal.



Quadro 1 - Forma de absorcdo e o papel dos nutrientes essenciais para o crescimento

da planta (de varias fontes)

Formas de

Elemento =
absorcio

Papel no crescimento da planta

Macronutrientes, principalmente de ar e dgua

Oxigénio (O),
Hidrogénio (H), H,0,CO»

Carbono (C)

Fotossintese, abastecimento de agua,
constituintes da maioria dos compostos de
nutrientes.

Macronutrientes, principalmente de solucées de solo

Constituinte de todas as proteinas, clorofila e em

Nitrogénio (N) NO*, NH4* . L P
coenzimas e acidos nucléicos.
H,POy, Importante na transferéncia de energia como parte
Fosforo (P) do trifosfato de adenosina. Constituinte de muitas
proteinas, coenzimas, acidos nucléicos e
HPO* substratos metabdlicos.
Pouco ou nenhum papel como constituinte de
, . compostos vegetais. Fun¢des em mecanismos
Pot K K* . , ~
ofidssio (K) regulatorios, na fotossintese, translocacdo de
carboidratos, sintese de proteinas, etc.
Componente da parede celular, o calcio
Caélcio (Ca) Ca** desempenha um papel na estrutura e
permeabilidade das membranas.
Magnésio (Mg) Mg Constituinte da clorofila, ativador enzimatico.
Enxofre (S) SO4* Constituinte importante das proteinas vegetais.

Micronutrientes, principalmente de solucdes de s

olo

Importante na translocagdo de aglicar e

B B HB . .
oro (B) Os metabolismo de carboidratos.
Ativa sistema para a produgdo de O na
1 1 I :
Cow (D) € fotossintese.
Catalisador para a respiragdo, constituinte da
2+ s
Cobre (Cu) Cu enzima.
Sintese de clorofila e em enzimas para a
2+
e () 185 transferéncia de elétrons.
Manganés (Mn) M2+ Controla vérios sistemas de redu¢do de oxidagao;
g formagdo de O, na fotossintese.
o A Na enzima nitrogenase, necessaria para a fixagao
Molibdénio (Mo) MoO4* 121ma DErog ’ P ¢
de nitrogénio.
. Em sistemas enzimaticos que regulam varias
V4 Z Zn** . 1
inco (Zn) n atividades metabdlicas.
Niquel (Ni) Nzt Essencial para ativar a uréase; necessario para a

germinacao das sementes.

Fonte: Tradugdo nossa (VAN STRAATEN, 2007, p.

46).
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2.2.3 Crescimento vegetal

Para Taiz et al. (2016) durante o crescimento do vegetal ocorre necessidades
nutricionais diferentes e a concentracao dos nutrientes no vegetal ird depender de dois fatores
principais: a absor¢ao e a diluigdo.

A Figura 10 demonstra o resultado do progressivo aumento das concentracdes de
nutrientes, através de andlises quimicas do tecido vegetal e os relaciona com a influéncia no
crescimento e/ou aumento da produtividade, com base nisto, evidenciou-se a divisdao em trés
principais zonas.

A primeira, chamada de zona de deficiéncia, ocorre quando a concentragdo dos
nutrientes estd inferior, e por essa razdo compromete o desenvolvimento. Na segunda zona,
intitulada de adequada, o nivel de crescimento/produtividade ¢ maximo e este comportamento
permanece em uma faixa constante mesmo com o aumento das concentragdes, até entrar na
terceira zona, chamada de téxica, causando decréscimo da produtividade, significando que os
niveis de nutrientes estdo acima do ideal, ocasionando a deficiéncia no crescimento. Tendo
em vista tais cenarios, ha uma concentragdo minima de nutrientes para que se alcance o
crescimento adequado e localiza-se no limite entre a zona de deficiéncia e a zona adequada,

tal regido ¢ chamada de ponto de concentracdo critica (TAIZ et al., 2016).

Figura 10 - Relacdo do crescimento e concentragdo de
nutriente no tecido vegetal
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Fonte: Adaptado de TAIZ et al. (2016).
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2.3 Solos

Para Teixeira et. al. (2009, p. 157) o solo pode ter conceitos diferentes para o
agricultor ou agronomo, engenheiro, gedlogo, arquedlogo e hidrologo, a depender da sua
aplica¢do, mas define o mesmo como, “[...] o produto do intemperismo, do remanejamento e
da organiza¢do das camadas superiores da crosta terrestre, sob a¢do da atmosfera, da

hidrosfera, da biosfera e das trocas de energia envolvidas.”

O Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos descreve o solo como um material
que ocupa toda a extensdo do continente e ¢ formado por materiais minerais, como também

por matéria organica, ar e 4gua (EMBRAPA, 2018).

Os solos apresentam um perfil de estratificacdo tipico (Figura 11) com
caracteristicas diferentes delimitadas por horizontes de estratificacdo e o Quadro 2, define

cada horizonte.

Figura 11 - Perfil de alteragdo do solo
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Fonte: TEIXEIRA et. al. (2009).
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Quadro 2 - Horizontes tipicos de alterag¢do do solo

Horizonte O  Formado por material organico em desintegracao.

Horizonte A Formado por matéria orgénica e processos biologicos.

Horizonte E~ Zona ocupada por raizes das plantas, com alta atividade
biologica e com presenca de solucdes minerais dissolvidas e
também com certa quantidade de material organico.

Horizonte B Também chamado de zona de acumulagdo, recebe os minerais
dissolvidos pela lixiviagdo da zona E, com caracteristica
argilosa.

Horizonte C  E composto por saprolito (rocha alterada) e com pouca matéria
organica, sendo esta a ultima camada de solo.

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA et. al. (2009).

A EMBRAPA realiza estudos sobre os solos do Brasil e sua classificacdo desde
1960, o Anexo A mostra o mapa de classificagcdo dos solos brasileiros, evidenciando a

expressiva area com solos alterados.

Para tal classificacdo, dividida em seis niveis, sdo empregados dois critérios de
diferenciagdo, que sdo: bases e critérios, a base estd ligada a formagao do solo e o critério
elementos de diferenciacdo de classes. Além disso, o Sistema de Classificagdo de solos
conceitua treze classes, de acordo com o primeiro nivel categorico, conforme mostrado no

Anexo B.

Os intemperismos fisico e quimico, a erosao hidrica, a salinizacao, a lixiviagao e
a absor¢do radicular das plantas geram solos degradados, que podem ser definidos como solos
com deficiéncia nutricional, sendo necessario repor os nutrientes, a fim de sustentar as safras

anuais (VAN STRAATEN, 2007).

A série de Bowen (Figura 12) descreve a ordem de cristalizagdo fracionada dos
minerais a partir do resfriamento de magmas e se divide em duas. A primeira ¢ a série
continua, de estrutura igual e composicdo quimica diferente, cristalizam-se primeiro os
minerais ferromagnesianos com teores de silica menores e a medida que a temperatura diminui
a porcentagem de silica aumenta. J& na segunda, série descontinua, de estrutura e composi¢ao
quimica diferente, ocorre a cristalizagdo do plagioclasio calcico (anortita) e com a redugdo da
temperatura também ocorre a reducao do célcio e aumento de sodio, até chegar no plagioclasio

sodico (albita) com cristalizacdo em menor temperatura (TEIXEIRA et. al., 2009).
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Figura 12 - Séries de reagdo de Bowen
SERIES DE REACAO DE BOWEN

SERIE DESCONTINUA SERIE CONTINUA

it et
Magma

o S
Olivina = _ (>1.000°C)
Orfopiroxénio (Fe-Mg) s i
Chinopiraxsnio (Ca-Fe-Mg) ‘f"""“’
Anﬁb"auo (Na>Ca)
Bu:rlrlu Hngloddﬂu sédico
Fﬂmpﬁm (Ortoclasio) Cristalizagao
Muscovita (mico branca) ‘baixa T*
Qn.mri‘zo (=600°C)

Fonte: TEIXEIRA et. al. (2009).

Os solos apresentam intemperismos em graus diferentes associados a suas
ligacdes moleculares. Os minerais que se cristalizam primeiro na série de Bowen apresentam
menor resisténcia ao intemperismo, como € o caso da olivina e ortopiroxénio, aumentando
assim a fertilidade do solo, ja os ultimos na série, como o quartzo, apresentam maior
resisténcia ao intemperismo (BEZERRA, 2010).

A fertilidade do solo ¢ definida como a capacidade quimica do solo para manter o
crescimento do vegetal, sendo necessario ter concentragdes de cations como: Ca®", Mg?", K*
e Na™ e uma baixa concentragdo de cations como: AI** e H" (VAN STRAATEN, 2007).

Tais ions, de nutrientes, necessitam estar dissolvidos e disponiveis em solugdo
para que ocorra a absor¢ao pelas raizes das plantas, na qual sdo absorvidos majoritariamente.
Em contrapartida, o solo nao fértil ou degradado pode ser entendido como um solo que nao
consegue sustentar o crescimento vegetal, devido a deficiéncia nutricional (VAN

STRAATEN, 2007).
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2.4 Rochas

Grotzinger e Jordan (2013, p. 74), definem rocha como um: “[...] agregado so6lido
de minerais ou, em alguns casos, matéria solida ndo mineral que ocorre naturalmente.”

Quantos aos minerais eles sdo definidos como:

Um mineral é um sélido homogéneo, com composigdo quimica definida, mas que
pode variar dentro de intervalos restritos, formados por processos naturais
inorganicos, cujos atomos se encontram organizados em um arranjo periddico

tridimensional. (TEIXEIRA et. al., 2009, p. 133).

O ciclo das rochas ¢ entendido como o conjunto de transformacdes pelas quais
uma rocha converte-se em outra. Como ponto de partida desse ciclo, em zonas de subduccao
ocorre a formacgao de rochas igneas ou magmaticas a partir da cristalizagdo de magmas. A
partir destas rochas e com a agao de pressao e temperatura dao origem as rochas metamorficas.
Posteriormente, as rochas resultantes destes processos, sejam elas igneas ou metamorficas
estdo sujeitas ao intemperismo, seguido pelo transporte, sedimentagdo, cimentagdo e
compactagdo. Por fim, essas rochas sofrem processos de mudangas originando rochas
metamorficas (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

As rochas s3o agrupadas conforme a origem de sua formagao (Figura 13) em trés
categorias principais: igneas, sedimentares e metamorficas. No primeiro grupo, as rochas
igneas, formadas a partir da solidificacdo e cristalizacdo de magmas. Podem ser divididas em
intrusivas, se o resfriamento ocorre no interior da terra ou extrusivas, quando resultam de
fundidos vulcanicos eruptivos. Posteriormente, as rochas sedimentares, originam-se a partir
do transporte, sedimentagdo e atuagdo dos processos diagenéticos, que transformardo os
sedimentos em rocha. Por ultimo, as rochas metamorficas, originadas decorrente de altas
temperaturas, porém abaixo do ponto de fusdo das rochas ja existentes, modificando a

composi¢ao quimica ou textura (POPP, 2017).
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Figura 13 - Tipos de origem geologica das rochas

Tipo derochae Processo formador
material-fonte darocha Exemplo

[GNEA

Fuséo de rochas na crosta
quente e profunda e no
manto superior

Cristalizagao
(solidificagao de
magma ou lava)

SEDIMENTAR
Intemperismo e erosdo
das rochas expostas na
superficie

Deposicao,
soterramento
e litificagdo

METAMORFICA

Rochas sob altas
temperaturas e pressoes
nas profundezas da
crosta e no manto
superior

Recristalizagao
em estado solido
de novos minerais

S,

Gnaisse

Fonte: GROTZINGER; JORDAN (2013).

A crosta terrestre ¢ formada majoritariamente apenas por oito elementos (Figura
14), constituidos por: oxigénio, silicio, aluminio, ferro, célcio, so6dio, potassio e magnésio.
Divididos em silicatos e nao silicatos (TEIXEIRA et. al., 2009).

No primeiro grupo, dos silicatos, classe mais abundante e consequentemente de
maior importancia subdivide-se em seis classes: nesossilicatos, sorossilicatos, ciclossilicatos,
inossilicatos, filossilicatos e tectossilicatos, que variam de acordo com a relacdo entre silica e
oxigénio (MENEZES, 2012).

O segundo grupo, dos ndo silicatos, que representa um décimo dos minerais da
crosta terrestre, sio compostos por: carbonatos, formado pelo radical (CO-3)*, por exemplo:
dolomita e calcita; sulfatos, como exemplo: gipsita e barita, com radicais (SO4)*; sulfetos,
compostos pelo radical enxofre associado a metais formando galena, pirita e calcopirita;
haletos, composto por radicais de halogénios, originando silvita, halita e fluorita; 6xidos, com
minerais de superdxido, constituido pelos principais metais, como exemplo: cromita, hematita
e magnetita; fosfatos, como a apatita, com radical (PO4)* e elementos nativos, formados
essencialmente a partir de um elemento, como: cobre, ouro, prata e diamante (TEIXEIRA et.

al., 2009).
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Figura 14 - Elementos quimicos mais abundantes na crosta terrestre

Porcentagem Porcentagem
em peso atdmica
O 46,60 62,55
Sig 2072 21,22
Al 813 6,47
Fe © 5,00 1,92
Ca 3,63 1,94
Na 2,83 2,64
Koo 250 1,42
Mg 2,09 1,84
98,59 100,00

Fonte: TEIXEIRA et. al. (2009).

2.5 Remineralizadores de solos

De acordo com a Lei 12.890 de dezembro de 2013, remineralizador é descrito

como:

O material de origem mineral que tenha sofrido apenas redugao e classificagdo de
tamanho por processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo por
meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a
melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade biologica do
solo. (BRASIL, 2013).

A aplicacdo de remineralizadores nos solos ¢ chamada de rochagem. Esta pode
ser caracterizada como uma técnica simples e com baixo custo que busca devolver a fertilidade
do solo, obtendo resultados em crescimento e produtividade da planta. Como também em
acessibilidade, em razao do Brasil deter uma vasta disponibilidade de rochas, o que diminui o
desequilibrio do agroecossistema gerado no modelo de produgdo em larga escala
(THEODORO et al., 2012).

Theodoro (2000), utiliza a expressao “fertilizar a terra com a terra”, para descrever
a funcdo dos remineralizadores derivados de rochas, que sdo adicionados aos solos. Além

disso, destaca a importancia dos remineralizadores para pequenos ¢ médios produtores, visto
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que o custo inferior dos remineralizadores, em comparacao aos fertilizantes o torna acessivel
e fornece estabilizagdao do pequeno produtor.

Para Leonardos et al. (1976, apud THEODORO et al., 2012), a rochagem pode
ser conceitualizada como a tecnologia que rejuvenesce os solos com acréscimo de
agrominerais, que sdo rochas moidas, melhorando assim os niveis de fertilidade do solo.

A necessidade de adicionar nutrientes aos solos sobrevém do déficit de fertilidade
dos solos, como por exemplo, os latossolos, que sdo expostos a processos quimicos e fisicos
altamente laterizados, desta forma possuem fertilidade comprometida. Outro fator que
influencia na fertilidade s@o os tipos de rochas subjacentes (VAN STRAATEN, 2007).

De acordo com Martins (2020), os remineralizadores apresentam vantagens como
a capacidade de troca cationica (CTC), aumentam o pH do solo, diminuem a perda de
nutrientes e estimulam a atividade biologica do solo. A capacidade de troca cationica
quantifica as cargas negativas do solo. Os nutrientes, em sua maioria, apresentam-se na forma
de cations, de modo que as cargas opostas do solo, exercem a atra¢do, de maneira que, os
nutrientes fiquem acessiveis as raizes, para que ocorra a adsorcdo/absor¢do (Informacgao
Verbal)'.

Além disso, com o uso de remineralizadores de solo, o indice de fertilidade
equivale ou até supera em 30% a fertilidade, quando comparados as fontes de fertilizantes

convencionais (THEODORO; ALMEIDA, 2013).

2.6 Aplicacio de agrominerais em estudos e pesquisas

Para Kulaif e Fernandes (2010, p.1) os agrominerais “[...] s3o aqueles produtos da
industria extrativa mineral que fornecem os elementos quimicos para a industria de
fertilizantes ou para utilizacdo direta pela agricultura”.

Conforme citado acima, os autores deixam claro que, os agrominerais podem ser
fontes minerais nutricionais de aplicacao direta na agricultura, bem como, tal fonte possibilita
o aumento da fertilidade de solos agricolas de maneira fisica. Além disso, todos os nutrientes
fundamentais para as plantas sdo de origem geologica, com excec¢do do nitrogénio (VAN

STRAATEN, 2010).

! Informacdo Fornecida por Eder Martins no Webinar Remineralizadores e sua importancia

na renovacao e construgdo da fertilidade dos solos, em julho de 2020.
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De acordo com Van Straaten (2007, 2010), existem agrominerais que necessitam
ser parcialmente modificados, com a finalidade de adquirir a capacidade de solubilidade e
nessa perspectiva, serem passiveis de disponibilizacdo dos nutrientes para as plantas. Para
isso, ¢ necessaria uma preparacao por processos fisicos, quimicos ou bioldgicos de modo que,
as plantas possam se beneficiar dos nutrientes.

Em contraste disto, determinadas rochas contém naturalmente as concentragdes
adequadas, isto €, sao de uso direto, e sao exemplos disso, fosfato sedimentar, sais de potassio,
gesso, dolomita, calcario e varios outros minerais (VAN STRAATEN, 2007, 2010).

Nos subtopicos seguintes sdo descritas as defini¢des de quatro rochas utilizadas
em trabalhos de diversos autores, sua mineralogia e os nutrientes passiveis de liberacdo de

cada e os resultados mediante experimentagdes de campo.
2.6.1 Basalto

O basalto (Figura 15) ¢ uma rocha ignea extrusiva mais abundante da crosta
terrestre, originada dos derrames de magma vulcanico, de textura afanitica, de coloragdo

escura e densidade média 2,74 g/cm?® (TEIXEIRA et. al., 2009).

E constituido por feldspatos plagioclasios, augita ou hornblenda, e de forma

secundaria ¢ constituido de biotita, olivina, magnetita, apatita e ilmenita (SCHUMANN,

2008).
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Figura 15 - Fragmentos
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Fonte: Proprio autor (2021).

As caracteristicas principais dos constituintes do basalto sao:

a) O feldspato plagioclésio (1) € um mineral pertencente ao grupo dos feldspatos,

sendo um componente importante de rochas igneas ricas em silicio (SCHUMANN, 2008).

nNa [AISi;05] + nCa [ALSi,Os] (1)

b) A augita (2) ¢ um mineral basico das rochas igneas, pertencente a classe dos

inossilicatos, sendo a mais comum do grupo do piroxénio (NEVES et al., 2018).

((Ca,Na) (Mg,Fe,AlTi) (Si,Al),O¢) 2)

¢) A hornblenda (3) que ¢ parte principal de rochas igneas e pertence ao grupo dos
anfibolios (SCHUMANN, 2008).

(Ca,Na,K),3(Mg,Fe,Al)s [(OH,F), / (Si,Al); SigO] 3)
A composi¢ao média dos basaltos de acordo com Teixeira et al. (2009) ¢ ilustrada

na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao média de magmas basalticos (valores em % em peso)

SiO: | TiO: | ALO; Fe:O; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na;O | K:O | P.Os | H20 | Total

50,83 | 2,03 14,07 2,88 9,05 | 0,18 6,34 | 10,42 | 2,23 0,82 | 0,23 | 0,91 | 100,00

Fonte: Adaptado de Teixeira et. al., (2009).

O basalto também pode ser entendido como uma rocha silicatada fonte de

multinutrientes para o solo, como, magnésio (Mg) e calcio (Ca) (BEZERRA, 2010).

Os micronutrientes presentes no basalto sdo o cobre (Cu), zinco (Zn), manganés
(Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni) e vanadio (V) (LEVINSON, 1974 apud VAN
STRAATEN, 2007).

Segundo Alovisi et al. (2020) que realizou estudos sobre o pd de basalto com
adicdo e ndo de bioativos, sendo utilizado as seguintes doses de p6 de basalto: 0,2, 4, 8 e 16
Mg.ha'!, assim foi possivel verificar aumento de teores de cations de Mg e Ca quando
aplicados em Latossolos Vermelhos Distroférricos e dessa forma, atesta-se o po de basalto

como uma fonte alternativa de fertilizante.

Batista et al. (2016), fez estudo com o basalto associado com calcario em
pastagens degradadas em Latossolo Vermelho Amarelo. Utilizando dosagens em cima da
recomendacio de 100 kg.ha™! e com base no teor de potassio da rocha utilizando as seguintes
doses: 0, 960, 1920, 3840, 5760 e 7680 kg.ha'. E obteve bons resultados e verificou que o

basalto pode ser aplicado no manejo da fertilidade do solo.

Melo et al. (2012), executaram pesquisas com o Latossolo Amarelo Distrofico e
com incremento de doses de basalto com diametro menor que 0,053 mm, com a incorporacao
de humus ao solo para catalisar o processo de liberacao de nutrientes e utilizaram as seguintes
doses de pos de basalto: 0,2, 4, 8, 12,24, 48 ¢ 96 t.ha™!. Estes obtiveram resultados no aumento
de Ca®" e Mg?* trocaveis, porém com pouco acréscimo ao solo, além do aumento de Zn, Fe e

Cu, e melhora do pH que foi de 4,8 para 5,5 apds 180 dias de incubagdo.
2.6.2 Marmore

O marmore (Figura 16) ¢ uma rocha originada a partir da metamorfizacao do

calcario a altas temperaturas e pressdes. Por ser de precipitacdo quimica em solugdo
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supersaturada em carbonato de célcio, concentracdes que outros sais comuns estdo soluveis,
por esta razao pode ser uma rocha monomineral. De cor branca ou clara com manchas de tons

variados.

Os componentes secundarios do marmore sdo: clorita (4), epidoto (5), mica (6),

granada (7), limonita (8), pirita (9), quartzo (10) e serpentinita (11) (SCHUMANN, 2008).

(Mg,Al,Fe)12[(Si,Al)sO2](OH)16 (4)
Cay(Al,Fe)Al,O(SiO4)(Si-07)OH (5)
KAl (AlSi;010) (OH,) (6)
(Ca,Mg,Fe*",Mn)3(Al,Fe**Mn,Cr,Ti*")2(SiO4)3 (7
Fe(OH);nH>O (8)
FeS> ©)
SiO, (10)

Mg3S1205(OH)4 (11)
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Figura 16 - Fragmentos de marmore

Fonte: Proprio autor (2021).

Raymundo et al. (2013), efetuaram estudos com p6 da serragem de marmore, a
fim de verificar a resposta do marmore com relacao a acidez do solo. Para isso foi utilizado o
solo Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico de natureza acida e a dose de marmore
necessaria para regulagem da acidez foi calculada com base no Poder Relativo de
Neutraliza¢ao Total (PRNT), e como referéncia foi utilizado as Recomendagdes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (1999), desta maneira fizeram a minoramento e
majoramento com base na quantidade calculada. Os resultados mostraram aumento da
concentragdo de Ca, Mg e pH do solo, além de diminuir o Al, portanto o p6 da serragem de

marmore pode ser utilizado como corretivo da acidez de solos.

2.6.3 Micaxisto

O micaxisto (Figura 17), ¢ uma rocha metamorfica, gerada a partir do
metamorfismo de rochas argilosas e arenosas (TEIXEIRA et. al., 2009), possui densidade 2,64
a 3,05.

Com relagdo a sua composi¢ao principal ¢ constituido de: moscovita (12),

geralmente com graos visiveis a olho nu e quartzo (10).

KAl (AlSi;010) (OH,) (12)
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Secundariamente ¢ constituido de biotita (13), cianita (14), clorita (4), grafita (15),
granada (7), estaurolita (16) e sillimanita (17) (SCHUMANN, 2008).

K(Mg,Fe?");[AlSiz010](OH,F), (13)
AlLSiOs (14)
C (15)
(Fe**,Mg)>Aly(Si, Al)4020(0,0H)4 (16)
AlLLSiOs (17)

Figura 17 - Fragmentos de micaxisto

Fonte: Proprio autor (2021)

O potencial agrondmico de rochas fontes de K, como o micaxisto, vém sendo
estudado desde os anos 70, tais estudos utilizaram a rocha in natura ou modificada por
processos de acidificagdo e/ou processos térmicos, possuindo resultados positivos quando
passados por processos de modificagao, além do processo de cominuigdo, a fim de aumentar

a disponibilizagao de K (MARTINS et al., 2008).
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Segundo Junior ef al. (2021), que realizou estudos em Argissolo Vermelho com
micaxisto e no cultivo de soja, em plantio direto e utilizou das seguintes doses: 0, 4.000, 8.000,
12.000, 16.000, 20.000, 24.000 kg.ha' de p6 de micaxisto. Os autores conseguiram
demonstrar o aumento da produtividade por hectare em 32,7%, no tratamento 2, isto €, a dose

de 4.000 kg.ha! confrontando a dose zero, que ndo houve nenhuma adigo.

Amaral et al. (2020), realizam estudos com diferentes fontes de fertilizantes para
avaliar a interferéncia na fertilidade do solo. Uma das fontes testadas foi o p6 de micaxisto,
com dose de 5 t.ha'! com o plantio de soja, em Latossolo Vermelho Distrofico, demonstrou
bons resultados em termos de fertilidade, podendo ser utilizado como fonte alternativa de

fertilizante.

2.6.4 Sienito

O sienito (Figura 18) ¢ uma rocha ignea plutonica, gerada a partir do lento
resfriamento de rochas em fusdo. Apresentando como componentes principais o feldspato de
ortoclasio e plagioclasio, quartzo e dentre os feldspatdides, em especial a nefelina. Como
composi¢do secunddria apresenta biotita, augita, zircdo, apatita, magnetita ¢ ilmenita, com
densidade média de 2,62 a 2,85 e textura granular (SCHUMANN, 2008). Os sienitos podem
ser indicados pela sua riqueza em Na e K, além dos minerais maficos serem ricos em Na e/ou
K (TEIXEIRA et al., 2009). Dentre os componentes principais, temos as seguintes

composigdes quimicas:
a) O feldspato plagioclasio (1);

b) O feldspato ortoclasio (18) do sub grupo dos feldspatos alcalinos (SAMPAIO
et al., 2008);

(KAISi;05) (13)

¢) O quartzo (10) (SCHUMANN, 2008);

d) A nefelina (19), ¢ um mineral aluminossilicato de sodio, com baixo teor de
silica, sendo assim, um feldspatdide, associada a presenca de piroxénio sédico, anfibdlio

alcalino e biotita (SAMPAIO et al., 2008).
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(Na,K)(AISiO4) (19)

Figura 18 - Fragmentos de sienito

Fonte: Proprio autor (2021).

Tavares (2017), estudou o efeito da disponibilizacdo do potéssio e silicio a partir
do processo de compostagem, como método de catalisagdo da solubilizagdo de K e Si,
utilizando da compostagem comum e a compostagem do tipo bokashi, com milho e soja e

averiguou resultados positivos com a compostagem comum na disponibilizagao de K e Si.

Santos et al. (2016), demonstrou o aumento da solubilidade do sienito expostos a
substancias humicas, em Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, utilizando as seguintes
doses: 0, 75, 150, 225, 300 kg K»O.ha'!, além disso tal remineralizador mostrou que ocorreu

menor absorcio de Al*".

Soares et al. (2015), realizaram estudos acerca do aumento da disponibilidade de
potassio a partir da ativacdo mecanoquimica, com adi¢cdo de CaO, logo depois seguido de
tratamento térmico, que foi testado em temperaturas que variam de 600°C a 1000°C e
posteriormente utilizada a técnica quenching, isto €, o resfriamento abrupto do p6 de sienito.
Diante disso, houve resultados de aumento da solubilidade quando a ativagao realizou-se com
30% de CaO, utilizando a temperatura de 900°C, obteve-se aumento de 0,22 para 2,30% de
solubilidade.
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3 METODOLOGIAS

Para a realizacdo desta revisao foi feito uma pesquisa bibliografica acerca da
rochagem, com enfoque na capacidade de liberagdo e disponibilizacdo de elementos
essenciais para o desenvolvimento das culturas através de pés de rochas e também com
énfase no impacto da técnica no crescimento e produtividade das culturas.

Para a selecdo das publicagdes seguiu-se a sequéncia ilustrada na Figura 19 para
posterior andlise dos dados. As publicagdes foram categorizadas de forma sistematica, com
definigdo de parametros de pesquisa, que foram: delimitagdo das plataformas de pesquisa,

periodo de tempo, idioma e combinagdo dos termos de busca.

Figura 19 - Etapas para filtragem de publicacdes

Esquematizagdo Organizacao e
da coleta de => Coleta de dados => filtragem dos
dados dados obtidos

Fonte: Proprio autor (2023).

3.1 Critérios de pesquisa das publicacdes

As pesquisas foram feitas utilizando as seguintes bases de dados bibliograficos:
Portal de periodicos da CAPES, Google Académico, Scielo (Scientific Electronic Library
Online) e repositorio da Universidade de Brasilia (UnB). Considerando que, se a plataforma

apresentar mais de trinta resultados, apenas os 30 primeiros serdo selecionados.

O periodo de tempo determinado para a coleta de publicacdes foi definido de 2000
a 2023. Todavia, durante as pesquisas foram observadas apenas publicagdes mais recentes do
periodo citado, entdo este critério foi reconsiderado. As publicagdes foram filtradas no idioma

portugues.

Foram utilizados os termos de busca apresentados na Quadro 3. Na primeira
coluna desta tabela estdo descritos termos similares que indicam o nome da técnica. Na
segunda coluna foram listados termos que direcionam as publica¢des que aplicaram a técnica
em cultivos e avaliaram a eficiéncia da remineralizagdo, com excegao do ultimo termo que foi

utilizado com o objetivo de encontrar publicagdes que usem como remineralizador um residuo
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da mineracdo. Dessa forma, alinha-se duas praticas sustentaveis, a rochagem e a utilizacdo de
residuos. A busca foi feita nos campos de pesquisa avancada das plataformas e utilizou o
operador booleano and, a partir de uma combinagdo entre a primeira e segunda coluna do

Quadro 3.

Quadro 3 - Termos utilizados para busca de
publicacdes
Rochagem Teste
Remineralizador de solo Experimento
Po de rocha Ensaio
Agromineral Aplicacdo
Residuos da mineragdo

Fonte: Proprio autor (2023).

Para a geracdo da combinacdo dos termos foi feito uma tabela dispondo em
colunas os termos similares da rochagem e em linhas os termos que indicam a aplicagdo em
testes. As combinagdes dos termos da busca foram feitas com o cruzamento entre linhas e

colunas, de acordo com a Quadro 4, obtendo um total de 20 combinacgdes.

Quadro 4 - Termos utilizados para busca de publicagdes

Residuos da

Teste Ensaio

Experimento

Aplicagao

mineracao

Rochagem and

Rochagem and

Rochagem and

Rochagem and

Rochagem and

Rochagem . . L e residuos da
teste experimento ensaio aplicag@o . ~
mineragdo
. . . . . . Remineralizador
q q . . Remineralizador | Remineralizador | Remineralizador
Remineralizador | Remineralizador de solo and
de solo and de solo and de solo and ,
de solo de solo and teste . . S residuos da
experimento ensaio aplicacdo . .
mineragao

Po de rocha

Po de rocha and
teste

P6 de rocha and
experimento

P6 de rocha and
ensaio

P6 de rocha and
aplicacdo

P6 de rocha and
residuos da
mineragao

Agromineral

Agromineral
and teste

Agromineral and
experimento

Agromineral and
ensaio

Agromineral and
aplicacdo

Agromineral and
residuos da
mineragao

Fonte: Proprio autor (2023).

Como o trabalho visa avaliar a efetividade da aplicagao dos pos de rochas em
cultivos como uma alternativa a suplementacdo convencional de solos, ndo foi levado em
consideracdo para os termos de busca o tipo de rocha utilizado, do mesmo modo, o processo

de solubilizag¢do, seja ele quimico ou bioldgico.
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3.2 Critérios de selecao e exclusdo dos artigos

Para o processo de selegao das publicagdes (Figura 20) prosseguiu-se os critérios
citados no subtopico anterior € como produto foi gerado uma base de dados no software

Microsoft Excel, levando em consideragdo o titulo e a plataforma de coleta.

Posteriormente, o levantamento das publicagoes, se deu a analise dos titulos e
exclusao de documentos duplicados. Logo apos a leitura global dos titulos foram excluidos
a série de trabalhos com temas com outras vertentes da rochagem, como: recobrimento de
sementes com po de rocha, mapeamento agrogeologico, controle de pragas de sementes
com pd de rocha, que sdo tematicas que diferem da proposta de enfoque, efetividade e
liberagao dos elementos.

Em seguida, a leitura dos resumos foram efetuadas e geraram uma grande
compreensdo da variabilidade das rochas aplicadas, como: basalto, sienito, kamafugito,
calcario, marmore, vermiculita, granito, piroxenito, ametista, dgata, micaxisto e fondlito,
associada as combinagdes de diferentes: solos e processos de dissolugdo para liberagao dos
elementos, aplicada a diferentes culturas, como: sorgo, soja, milho, feijao, alface,
oleaginosas, batata doce, cebola, café, dentre outros. Como fator de exclusdo, nesta etapa,
foram deliberadamente excluidas as pesquisas com resultados negativos, em razdo da
revisdo concentrar-se numa aplicacao que gera resultados benéficos.

Ap6s a selegdo vinda dos resumos foram feitas as leituras na integra e notou-se
uma quantidade de artigos de grande contribuicdo e como critério de selecdo foram
escolhidos os que utilizaram diferentes concentragdes sem a incorporacao de fertilizantes
convencionais na mistura, com isso a eficiéncia do pé de rocha ¢ vista de forma mais

notoria.
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Figura 20 - Fluxograma do processo de selecdo das publicagdes. O niimero de artigos em cada
etapa estd indicado entre parénteses
Levantamento bibliografico (680)

Duplicados excluidos (266)

v

Selecionados para leitura do titulo (414)

Excluidos apds leitura do titulo (280)

Selecionados para leitura do resumo (134)

Excluidos apds leitura do resumo (123)

A 4

4

Selecionados para leitura na integra (11)

Excluidos apds leitura na integra (08) Iq—

A
Selecionados para revisao (03)

Fonte: Proprio autor (2023).

Ap0s esse processo, selecionaram-se trés estudos de casos para revisdo, intitulados

como A, B e C, conforme representado na Figura 21.



Figura 21 - Fluxograma dos estudos de casos selecionados para revisdo e respectiva autoria

Estudos de Caso

Fonte: Proprio autor (2023).
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do feijdo preto em latossolo vermelho.
Autores: Da Silva et. al. (2020).

A

P6 de basalto como fertilizante alternativo na cultura

7~

Segunda safra de milho com remineralizador

Autores: Junior et. al. (2022).
\

micaxisto em consorcio com fertilizante orgénico.

7
Potencial das rochas das pilhas de rejeitos da
mineragao Ferbasa- CIA de Ferro Ligas da Bahia
como corretivos e remineralizadores de solo.

Autores: Blaskowki et. al. (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serao apresentados os resultados com as discussdes dos trabalhos
selecionados no capitulo anterior. Com €nfase em avaliar a efetividade da rochagem aplicada
nas culturas e seus impactos no crescimento, aumento de produtividade e aumento da massa

seca da parte aérea da planta.

Os estudos de caso analisados levam em considera¢do uma série de fatores que
fazem com que cada teste e seu resultado seja especifico para as condi¢des aplicadas. Entre
as variaveis da técnica estdo: o tipo de solo e rocha, a cultura aplicada, as doses de p6 de rocha

aplicada, o processo de solubilizacdo e o clima local.

Baseado na constituicdo das rochas e em trabalhos de autores que realizaram
estudos sobre tais rochas e seu efeito na fertilidade de solos sdo esperados aumento de

diferentes teores de nutrientes no solo de acordo com as diferentes rochas.

4.1 Estudo de Caso A

No trabalho de Da Silva et.al. (2020), com titulo: P6 de basalto como fertilizante
alternativo na cultura do feijdo preto em latossolo vermelho, investigou-se a interferéncia da
incorporacdo de pd de basalto (PB) na produgdo de feijao preto. Cogitou-se a hipotese de
aumento da produtividade com o aumento das doses de po de basalto aplicado em latossolo
vermelho distréfico tipico. O objetivo geral € analisar a influéncia do aumento de doses de pd

de basalto na matéria seca da parte aérea (MSPA) e na quantidade de gréos.

Os autores ainda atribuem vantagens da rochagem no aumento da capacidade de
troca cationica (CTC), por meio da adi¢cdo de cargas negativas liquidas no solo, redugdo da
lixiviagdo com nutrientes advindos do pd de rocha e na capacidade de disponibilizar multiplos
nutrientes. E enfatizam a necessidade de pesquisas na drea para a incorporagdo de alimentos

organicos e o aumento da agricultura sustentavel.
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2018,

p. 93), latossolo pode ser definido como:

Sédo solos em avangado estadio de intemperizagdo, muito evoluidos como resultado
de enérgicas transformagdes no material constitutivo. Os solos sdo virtualmente
destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo
¢ tém capacidade de troca de cations de fragdo argila baixa [...].

Esse conceito justifica a falta de nutrientes presentes no solo utilizado,
ocasionando deficiéncia no crescimento do feijdo preto, além disso a regido ¢ utilizada a
décadas para o cultivo de graos e outras espécies, esses fatores sdo contribuintes para a perda

de nutrientes, tendo entao a necessidade de reposic¢ao.

Antes da aplicacdo do po6 de rocha e da semeadura foi realizada a andlise quimica
do latossolo a fim de identificar os nutrientes e as deficiéncias existentes. A Tabela 3 mostra
os atributos quimicos do solo, compreendendo os seguintes parametros: pH?= Potencial
hidrogenidnico; V= Saturagdo por bases; MOS= Matéria organica do solo; P= Fésforo; K=

Potéssio; H+Al= Acidez potencial; Ca= Calcio; Mg= Magnésio.

Tabela 3 - Analise quimica de latossolo vermelho pré-semeadura da cidade de Bom
Progresso (RS)

Camadas pH? AY MOS Argila P K H+Al Ca Mg
cm H:0 % % g.kg! mg.kg! mgkg mmole mmole mmole
L dm3 dm? dm3
0-10 5,6 64,5 3,5 172,1 10,2 156,4 2,8 3,1 3,5
10-20 5,2 59,3 2.4 160,6 8,7 80,3 2.9 2,6 2,7

Fonte: Da Silva et.al. (2020).

De maneira paralela, a analise quimica do p6 de basalto (Tabela 4) foi feita e
contém os seguintes parametros: Ca= Célcio; Mg= Magnésio; Al= Aluminio; H + Al= Acidez
potencial; V= Saturacdo por bases; S= Enxofre; P= Fosforo; K= Potéssio; Cu= Cobre; Zn=

Zinco; Fe= Ferro; Mn= Mangang¢s.



Tabela 4 - Anélise quimica do p6 de basalto

(PB)
Ca mmolc.dm™ 12,7
Mg mmolc.dm™ 2,4
Al mmolc.dm™ 0,0
H + Al mmolc.dm™ 0,0
A\ % 96
S mg dm? 7
P mg dm? 349,0
K mg dm™> 72
Cu mg dm? 13,7
Zn mg dm™ 3,1,8
Fe mg dm?3 430
Mn mg dm™ 3,4

Fonte: Adaptado de Da Silva et.al. (2020).
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O esquema experimental utilizado foi o de delineamento de blocos casualizados
(DBC), isto ¢, de forma heterogénea, conduziu-se em plantio direto, durante dois anos, em
condi¢gdes naturais € sem irrigagdo, na cidade de Bom Progresso, Rio Grande do Sul. De
acordo com a classificagdo Kopen o clima ¢ temperado umido e com verao quente. Observa-
se uma maior variagdo de precipitagdo e temperatura para a primeira safra, enquanto, na
segunda safra, esses valores exibem uma menor varia¢do. A Figura 22 mostra a precipitacdo

e temperatura média para os dois anos experimentais.

Figura 22 - Precipitagdo e temperatura média do ar em Bom
Progresso, Rio Grande do Sul (RS)
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Precipitagdo (mm)
Temperatura (°C)

Nov/17 | Dez/17

Nov/18 | Dez/18
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Fonte: Da Silva et.al. (2020).
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A aplicagdo do p6 de basalto foi feita em um unico lanco, antes do inicio da
primeira safra. Os testes foram realizados em triplicatas, cada um com 4rea de 6 m?, sendo
aplicada as seguintes doses de pd de basalto: 5, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160 e 200 t/ha. Para
efeito de comparacdo também foi feita uma aplicacdo de NPK (superfosfato triplo) com
dosagem obedecendo o manual de adubagdo e calagem do Rio Grande do Sul e outra sem
adubacdo chamada de fest. A segunda safra foi conduzida da mesma forma, exceto na

aplicacdo do po de basalto que ndo houve.

Para a determinag¢do da matéria seca da parte aérea (MSPA) as plantas foram
coletadas em um metro linear em cada um dos blocos de 6 m? e levadas ao laboratério para
secagem a 65 °C até obter massa constante. J& a coleta do feijao foi realizada em metragem

duas vezes maior e pesados na umidade de 13%.

Para a primeira variavel analisada, MSPA, Da Silva et. al. (2020), apresentaram
em forma de grafico (Figura 23) a produ¢do nas duas safras (Ano 1 e Ano 2) e observou-se
que a amostra fest apresenta os menores valores nas duas safras analisadas, quando

comparados com qualquer outro teste.

Também ¢ possivel ver um aumento crescente na producdo de MSPA com o
aumento da dose de po6 de basalto (PB). O maior valor de produgao foi 2.535 kg/ha de MSPA,

no Ano 1, referente a dosagem de 160 t/ha, para o Ano 2, a dose de 200 t/ha fez uma produgao
de 2.892 kg/ha.

Figura 23 - MSPA das safras no Ano 1 e Ano 2
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OTTEST [ NPK | 5T | 10T | 20T | 40T | 60T | 80T | 120T [ 160T | 200 T

A Anol| 1001 | 2210 | 1765 | 1700 | 1838 | 1735 | 1805 | 2133 | 2126 | 2535 | 2523
----- e Ano2 | 1780 | 2524 | 2072 | 2078 | 2210 | 2563 | 2444 | 2875 | 2841 | 2850 | 2892

*Letras iguais, na mesma linha para cada ano de cultivo, ndo diferem pelo teste de Tukey 5%.

Fonte: Da Silva et.al. (2020).
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A segunda varidvel analisada foi a produ¢do de graos de feijao em kg/ha. Assim
como na MSPA, existe uma tendéncia de aumento na produgdao com o aumento das doses de
PB. Da mesma forma, as menores producdes sdo advindas da amostra test, sem adubacao,

com 990 t/ha e 1.308 t/ha, nas safras dos Anos 1 e Ano 2, respectivamente.

A maior produgao alcangada foi 2.045 kg/ha no Ano 1, referente a amostra de 160
t/ha, ja no Ano 2, a maior produgdo foi 2.111 kg/ha, referente a dose de 120 t/ha. A Figura 24,

mostra a producao de graos nas safras do Ano 1 e Ano 2.

Conforme indica o grafico (Figura 24) houve redugao da producao de graos de
feijdo para as dosagens mais altas. No Ano 1, a redugdo foi de 5,3%, referente a passagem da
dose de 160 t/ha para 200 t/ha, semelhante a isso, no Ano 2, com redugao de 7,0% da producao
de graos, na passagem 120 t/ha para 160 t/ha.

Os autores ndo discutem tal reducdo de producgdo, porém pode-se associar a doses
toxicas a planta de feijao, ocasionando a reducgdo de produgdo. E de se esperar que doses acima

de 200 t/ha gerem maiores declinios na producao.

Figura 24 - Producdo de graos de feijao preto nas safras do Ano 1 e Ano 2
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----- ®—Ano2 | 1308 | 1672 | 1655 | 1641 | 1819 | 1698 | 1955 | 2049 | 2111 | 1964 | 1949

* Letras iguais, na mesma linha para cada ano de cultivo, ndo diferem pelo teste de Tukey 5%.

Fonte: Da Silva et.al. (2020).

A distribuigdo uniforme das chuvas e da temperatura do ar foram fatores
apontados para uma possivel justificativa de melhores resultados da segunda safra, tanto para

MSPA quanto para producao de graos.
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Da Silva et. al. (2020) apontaram os resultados positivos obtidos de MSPA e
quantidade de graos, devido a capacidade do p6 de rocha disponibilizar os nutrientes em lenta
solubilizacdo e consequentemente lenta disponibilidade ao solo. Outro fator discutido com
base nos resultados obtidos foi a utilizagdo da variedade de feijao preto de espécie crioula
Uirapuru, quando comparado com outros trabalhos que obtiveram resultados melhores a partir

da utilizacao com sementes melhoradas.

Ha uma série de fatores que nao podem ser controlados no delineamento de blocos
casualizados (DBC) e estes fatores influenciam diretamente no crescimento do feijao, como:

tempo de reagdo, atividade bioldgica do solo, radiagdo solar, chuvas e temperatura.

No trabalho ndo ¢ citado a granulometria do pd de basalto utilizado, porém de
acordo com 0 MAPA, as granulometrias aceitas para o pd se enquadrar como remineralizador
sdo: filler, p6 ou farelo. Nessas granulometrias ocorrem maiores reagdes de ataque do
intemperismo, de modo que granulometrias menores irdo acelerar os processos de

intemperismo, como: hidratacao, solugdo, hidrolise, oxidagado, redugiao e complexacao.

Com isto, o p6 de basalto pode ser uma fonte alternativa aos fertilizantes quimicos,
pois apresentou resultados positivos nas duas variaveis analisadas (MSPA e produgdo de
graos), porém atribui-se a necessidade de grande quantidade para apresentar tal influéncia na
producado, todavia, nao ha necessidade de reposicao em todos os ciclos de cultivo, pois o pod

apresenta cinética de liberacdo lenta (DA SILVA et. al., 2020).

Os estudos mostraram a eficacia do pé de basalto no crescimento do feijdo preto
nas doses aplicadas de maiores concentragdes, variando de 80 t/ha a 200 t/ha de p6 de basalto
(PB). Os resultados mais significativos em matéria seca da parte aérea (MSPA) foram
alcangados na dose de 160 t/ha de PB para a safra do Ano 1 (2.535 kg/ha) e para o Ano 2
(2.892 kg/ha) na dose de 200 t/ha de PB. Para a producao de graos, os valores mais altos foram
de 2.045 kg/ha, na dose 160 t/ha de PB e 2.111 kg/ha na dose de 120 t/ha.

Em termos de comparagdo entre a aplicagdo de NPK e a dose de melhor
produtividade de p6 de basalto, temos um aumento de 14,7% no Ano 1 ¢ 14,6% no Ano 2,
para a matéria seca da parte aérea (MSPA) e 52,6% e 26,25% para a producdo de graos, nos
anos 1 e 2, respectivamente. Esses resultados destacam a eficdcia desta técnica sob tais

condigdes.
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4.2 Estudo de Caso B

O trabalho de JUNIOR et. al. (2022), com titulo: segunda safra de milho com
remineralizador micaxisto em consorcio com fertilizante organico, tem como objetivo
investigar a aplica¢cdo do micaxisto associado a um fertilizante organomineral, na cultura de
milho Dow 433 e analisar os resultados através dos seguintes critérios, intitulados por
“biometria das plantas”, que sdo: pesagem de mil grios (PMQG), altura de planta (AP),
populagdo de plantas (PP), altura de inser¢do da primeira espiga (AIPE) e produtividade em
quilograma por hectare (P kg.ha™).

Os experimentos foram conduzidos em sistema plantio direto (SPD) utilizando o
delineamento de blocos casualizados (DBC), replicados em quadruplicada. Foram
estruturados em sete dosagens e denominados de: T1, T2, T3, T4, TS, T6 e T7. Os tratamentos
de T2 a T7 consistiram de incrementos de p6 de micaxisto FMS, variando de 4.000 kg.ha™! até

24.000 kg.ha!, conforme detalhado no Quadro 5.

Nesses tratamentos também foram aplicados a mesma dose de fertilizante
organomineral (1.000 kg.ha!) em todas as parcelas, exceto na primeira (T1), na qual ndo

houve aplicac¢do, com intento de controle de resultados e denominada de controle absoluto.

Quadro 5 - Esquema de doses aplicadas ao solo para segunda
safra de milho

Testes | Doses

Tl 0,0 kg.ha! controle absoluto

T2 4.000 kg.ha™' micaxisto + 1.000 kg ha™! fertilizante organico
T3 8.000 kg.ha™! micaxisto + 1.000 kg ha™! fertilizante organico
T4 12.000 kg.ha™! micaxisto + 1.000 kg ha™ fertilizante organico
T5 16.000 kg.ha™! micaxisto + 1.000 kg ha™ fertilizante organico
T6 20.000 kg.ha™! micaxisto + 1.000 kg ha™ fertilizante organico
T7 24.000 kg.ha™! micaxisto + 1.000 kg ha™! fertilizante organico

Fonte: Adaptado de JUNIOR et.al. (2022).

O fertilizante organomineral tem a fun¢ao de contribuir na liberagdo dos minerais
do pd de micaxisto a partir de interagdes quimicas em que o fertilizante organomineral atua
na disponibilizagdo dos ions minerais do micaxisto. Sua composicao (Tabela 5) ¢
essencialmente formada por matéria organica e minerais (nitrogénio, fésforo e potdssio) em

pH 9,03.
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Tabela 5 - Composicdo de um fertilizante
organomineral
Macronutrientes
%

N P20s K>O Ca Mg S
2,80 3,0 3,0 6,6 0,67 2,10
Micronutrientes

% ppm
Fe Na Mn Cu Zn B
0,25 0,51 210 247 512 218

Fonte: Adaptado de JUNIOR et.al. (2022).

Os testes foram desenvolvidos em Itumbiara, GO, que de acordo com a
classificacdo Kdpen, apresenta clima tropical imido com inverno seco e chuvas no verao
(ALVARES et. al., 2020 apud JUNIOR et. al., 2022), com precipitagdo nos meses de outubro,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo e temperatura média anual da regido de 25

°C.

Durante os meses de novembro a fevereiro ocorre maior precipitacdo. A
temperatura média apesenta pouca variagdo, indo de 22°C a 27°C aproximadamente e umidade
com média aproximada de 50%. A Figura 25, mostra os valores de precipitacdo pluvial,
umidade relativa do ar, temperatura minima, temperatura maxima, temperatura média, para

os meses que foram realizados os cultivos.

Figura 25 - Precipitacdo pluvial (mm), Umidade Relativa do Ar (%), Temperatura
Minima, Temperatura Méaxima, Temperatura Média de [tumbiara, Goias
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Fonte: Agritempo (2020 apud JUNIOR et.al., 2022).
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Para a identificacdo dos atributos quimicos do solo (Tabela 6) e do p6 de rocha
foi realizada a Difragdao de Raios X (DRX). Para o solo, a profundidade da coleta foi de 0 a
0,20 m, considerando os elementos: pH= potencial hidrogenidnico; P= Fosforo; K= Potéssio;
Ca= Calcio; Mg= Magnésio; Al= Aluminio; H + Al= Acidez potencial; CTC= Capacidade de

troca catidnica; V= Saturag@o por bases e M.O.= Matéria organica.

Tabela 6 - Andlise quimica do solo de Itumbiara, Goids

Profundida pH PMel) k. Ca Mg Al H+Al S.B. CTC v M.O.
de (cm)

CaCk mgdm? cmolc dm™ %  gdm?

0-20 53 52 03 30 13 00 44 44 88 503 295

Fonte: JUNIOR et.al. (2022).

A granulometria do pd de rocha apresentada pelos autores esta na faixa de 0,3 mm
a 1,0 mm. Todavia, ndo descreve o p6 de acordo com a faixa granulométrica do MAPA com
porcentagem passante de acordo com o Tabela 1, que descreve as condigdes granulométricas
para enquadramento como remineralizador de solo.

Para o p6 de rocha também foi realizada a difra¢do de raios X para identificagao
da porcentagem em massa dos Oxidos descritos na Tabela 7, entretanto com limite
quantificavel abaixo da concentragdo. O p6 de rocha apresenta teor de 6xido de silica superior
a 30% e uma soma de bases (CaO, MgO e K,0) que atinge 9,18%, superando o limite minimo
de 9%. Além disso, em relagdo ao teor no minimo de 1% admitido, o p6 de rocha contém

3,7%.

Tabela 7 - Analise quimica do remineralizador micaxisto (FMX)
Base imida  Oxidos analisados (%) em massa

Amostra SiO2 Mo Comgkg FeHF MnO MgO CaO BHF KoO P20s

30,2 25,0 22,4 396  <0,05 226 322 01 37 <10

(<LQ= Concentracdo abaixo do limite quantificavel)

Fonte: Adaptado de JUNIOR et.al (2022).

Dado o experimento, ndo houve resultados positivos entre os blocos
quadruplicados em nenhum dos parametros analisados, que foram: populagdo de plantas (PP),
altura da planta (AP), altura de insercao da primeira espiga (AIPE), peso de mil graos (PMG)
e produtividade em quilograma por hectare (P), indicados como ndo significativo (ns) na

Tabela 8.
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Somente verificou-se resultado positivo na produtividade de graos, para indicar
efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade, indicado com o simbolo de asterisco (*),

conforme Tabela .

Tabela 8 - Resultados das caracteristicas agrondmicos para a cultura de milho
FV

PP AP AIPE PMG P kg. ha'!
(m) (m)
Bloco ns ns ns ns ns
Tratamentos ns ns ns ns *
Erro - - - - -
CV% 9,55 14,24 15,22 8,38 22,54
DMS 1,12 0,64 0,23 36,60 713,93

Os simbolos “** e *” reportam-se ao nivel de significancia sendo: **significativo ao nivel de 1%
de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01=<0,05); ns: ndo
significativo (p<0,05).

Fonte: Adaptado de JUNIOR et.al. (2022).

Com relagdo a esta variavel produtividade que respondeu de forma positiva a
aplicacdo do pd de micaxisto, a Tabela 9, mostra o efeito na produtividade com o aumento do

p6 de micaxisto FMS.

A dose aplicada no tratamento 7 (24.000 +1.000) foi a que apresentou maior
produtividade com 2.960 kg.ha™!, em contrapartida a dose de menor produtividade (zero ou
dose controle), teve produtividade de 1.375 kgha!, sendo a menor dentre todos os

tratamentos.

Os autores tratam altura de planta (AP) e altura de inser¢do da primeira espiga
(AIPE) na unidade centimetros, todavia seria um valor pequeno para plantas de milho, para
efeito foi considerado a unidade como metros para as Tabelas 8 e 9 apresentadas a seguir.
Trabalhos como o de Repke et. al., (2012) que verificou a influéncia do crescimento das
plantas de milho com utilizagdo de cinco espécies hibridas de milho, mostrou um crescimento

médio de altura de plantas de 1,956 metros.
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Tabela 9 - Resultados dos tratamentos aplicados em funcdo das varidveis de pesquisa
para cultura de milho

TR D kg.ha”! PP AP (m) AIPE (m) PMG P kg.ha'!
1 Zero 3,00 2,00 1,15 193,50 1375 ¢

2 4.000+1.000 3,10 2,00 1,20 190,00 2.230d

3 8.000+1.000 3,00 1,75 1,00 194,00 2.345d

4 12.000+1.000 3,20 2,00 1,08 176,50 2.540 be

5 16.000+1.000 3,00 2,00 1,22 185,00 2.665b

6 20.000+1.000 3,30 2,00 1,16 191,50 2.770 b

7 24.000+1.000 3,00 1,75 1,20 176,50 2.960 a
CV% - 9,55 14,24 15,22 8,38 22,54
DMS ; 1,12 0,64 0,23 36,60 713,93

TR= tratamentos; D kg.ha'= Dose em quilograma por hectare; PP= Populagio de planta; AP= altura de
planta; AIPE= altura de inser¢do da primeira espiga; PMG= peso de mil grdos e P kg.ha™'= Produtividade
em quilograma por hectare, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de JUNIOR et.al. (2022).
Por conseguinte, o p6 de rocha associado ao fertilizante organomineral tem
influéncia positiva na produtividade com o aumento crescente das doses de pd de micaxisto
(Figura 26). Apresentou crescimento de 115,2% no tratamento 7 (TR 7), em comparagdo ao

controle zero, com auséncia de incorporacdo de doses de remineralizador e fertilizante

organomineral.

Figura 26 - Influéncia do aumento das doses de p6
de micaxisto FMS com a produtividade de milho
em Itumbiara, GO
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Fonte: JUNIOR et.al. (2022).

Aqui entra-se em discussdo a viabilidade, em razao ao custo (p6 de micaxisto FMS

+ fertilizante organomineral), quando comparado ao fertilizante quimico. Também ¢&
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necessario levar em consideracdo o tempo de reposicao, haja vista a necessidade de menor
reaplicacdo do remineralizador, pois seu efeito € gradativo nos cultivos subsequentes, além de
alcancar uma producdo sustentdvel ambientalmente, para isso tem-se necessidade de

realizacdo de testes de comparagdo de produgdo e custos.

De forma geral os resultados apresentados mostram a efetividade no tratamento
de p6 de micaxisto para a regido com suas condi¢gdes de temperatura, umidade, caracteristicas

do solo, dentre outros, com aumento del115,2% em kg.ha! na produtividade de milho.

4.3 Estudo de Caso C

O trabalho foi publicado nos anais do III Congresso Brasileiro de Rochagem, com
titulo: Potencial das rochas das pilhas de rejeitos da mineracao Ferbasa-CIA de Ferro Ligas

da Bahia como corretivos e remineralizadores de solo.

Tem como objetivo principal realizar a caracteriza¢do quimica e mineraldgica do
material descartado em pilhas de estéril de uma mina de cromita e analisar a viabilidade para
as plantas de uma fonte de multinutrientes, bem como a capacidade de reducdo da acidez de

solos agricultaveis e a conformidade com a Instru¢do Normativa MAPA n° 05 e 06/2016.

As amostras de rochas analisadas foram coletadas das minas Coitezeiro (Campo
Formoso, BA) e Ipueira (Andorinha, BA), compreendendo as variedades como serpentinito
(Figura 27 (A)), peridotito/lherzolito, serpentina marmore, wollastonita marmore e serpentina-

flogopita marmore (Figura 28(A)).

Submetidas a difratometria de raios X, e revelaram-se teores acima de 30% de
MgO. Na sequéncia, despontou-se o Fe;Os variando entre entre 1,77% e 10,8%, das rochas

wollastonita marmore e peridotito/lherzolito, respectivamente.
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Figura 27 - (A) Serpentinito e (B) Fotomicrografia (LPX02) evidenciando os cristais de
serpentinita

Fonte: BLASKOWSKI et. al. (2017).

Figura 28 - (A) Serpentinita-flogopita marmore e (B) Fotomicrografia (LNX02) evidenciando
lamelas de flogopita (mineral castanho-claro) e serpentinita (mineral branco)

Fonte: BLASKOWSKI et. al. (2017).

Em anélise comparativa a Instru¢ao Normativa (IN) n°® 5/2016, os indices de K,O
precisam exceder 1% para qualificarem um remineralizador de solos, entretanto, apenas a

serpentina-flogopita marmore atingiu tal parametro segundo os padroes da IN n°® 5/2016.

O ¢6xido de célcio desempenha um papel essencial na regulagdo do pH dos solos.
Para as amostras analisadas os valores variam de 0,04% pertencente ao serpentinito e 23,01%

da rocha wollastonita marmore.

As analises ndo apresentam nenhum elemento potencialmente toxico (EPT) as
plantas (arsénio, cddmio, mercurio e chumbo). A Tabela 10, mostra a analise quimica das

rochas citadas, considerando os seguintes atributos: Fe>O3= 6xido de ferro; CaO= 6xido de
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calcio; MgO= 6xido de magnésio; K,O= 6xido de potassio; SB= soma de bases; Cu= cobre;

Zn= zinco; Co= cobalto; V= vanadio; Cr=cromo e Ni= niquel (BLASKOWSKI et. al, 2017).

Das rochas que foram objetivo de andlise, principalmente o serpentinito, exibem
altos teores de cromo (7.516,0 ppm), embora a instrugdo normativa n° 5, ndo estabeleca
padrdes especificos para este elemento, o cromo na forma solavel ¢ excessivamente toxico,
demandando testes rigorosos para avaliar o potencial como remineralizadores de solos
(BLASKOWSKI et. al, 2017). Também ¢ destacado os niveis prejudiciais de niquel superiores

a 500 ppm que atuam de maneira prejudicial as plantas.

Para esses dois casos de elementos prejudiciais (cromo e niquel) ao crescimento
das plantas, capazes de gerar toxicidade, os autores enfatizam a necessidade de estudos e
aplicagdo em campos para avaliar e validar a eficicia no crescimento sob influéncia dos pos
de rochas. Uma alternativa a esses elementos em niveis toxicos € a utilizagdo da técnica de
blendagem que se baseia na combinagdo calculada entre pds de rochas para reduzir os

elementos em niveis toxicos.

Tabela 10 - Andlise quimica das rochas da mineragdo FERBASA
Classificacdo dos tipos de Fe20 CaO MgO KO SB |Cu Zn Co V Cr Ni

rochas identificadas em 3

Procedéncia a .
cada procedéncia

% ppm
Mina Coitezeiro ~ Serpentinito 5,52 0,04 30,00 <0,01 30,04 16,5 8,0 58,4 19,0 7.516,01.404,6
Mina Ipueira Peridotito/lherzolito 10,80 0,33 30,00 0,16 30,49 93 1,0 80,6 10,0 604,0 1.614,1
Mina Ipueira Serpentina marmore 2,10 16,20 27,22 0,50 43,92 144 11,0 34 150 36,0 56,8
Mina Ipueira Wollastonita marmore 1,77 23,01 24,34 <0,01 47,35 37,1 15,0 6,7 2,0 48,0 20,5

Mina Ipueira Serpentina-flogopita marmore 4,57 12,46 18,15 5,38 35,99 27,1 47,0 20,6 59,0 52,0 58,5

Fonte: BLASKOWSKI et. al, (2017).

Também foi realizada a anélise petrografica das rochas (Figura 29) que indicam
presenga de minerais do topo da série de cristalizacdo de Bowen e contribuem para a
solubilizagdo e consequente disponibilizacdo dos nutrientes presentes nas rochas para as
plantas. Dentre os minerais presentes primeiro na série de Bowen destacam-se os contidos nas

rochas: peridotito/lherzolito (olivina, piroxénio, plagioclasio) e a serpentinita marmore
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(olivina metamorfisada), ambas da mina Ipueira. A concentra¢cdo de serpentinita varia entre

as rochas de 0% a 92%, sendo este um filossilicato hidratado de ferro, magnésio e silica.

As rochas estudadas pelos autores sdo fontes potenciais de magnésio e célcio,

micronutrientes essenciais ao crescimento das plantas.

Figura 29 - Classificagdo petrografica e difracdo de raios X (DRX) para rochas da mina

FERBASA
; Composicio
Procedéncia Classificacdo Petrografica DRX Modal
Serpentina dominante. Magnetita, Serpentina 92%
FERBASA - Cava . clorita,e hydrotalcita e clinopiroxénio
Coitezeiro Serpentinito pode estar presentes em menor Opacos 5%
quantidade. Talco 3%
Serpentina 60%
Olivina 15%
Clinopirox. 8%
BASA - Serpentina dominante. Hinersténio 3%
FER pusira Mina Peridotitalherzofito Clinopiroxénio, magnetita e biotita em -
P menor guantidade. Opacos 10%
Carbonato 1%
Flogopita 3%
Clorita
Serpentina 48%
Serpentina marmore Carbonaln 0%
. arbonato
FERBASA-Mna  (Mefautrabdsica Dolomita abundante, seguido de '
B serpentinizada e enriguecida ! . . Biotita 8%
lpueira serpentina, mica e calcita.
em carbonato por alteracao Opacos 3%
hidrotermal)
Clorita-Tr
Carbonato 48%
Dolomita abundante, seguida de Epidaoto 25%
FERBASA - Mina ) calcita e serpentina {provivel _
Ipueira Wollastonita marmore crisotila). Pequena quantidade de Wellastonita 15%
Apatita. Sodalita Tr Opacos 5%
Flogopita 3%
Flogopita 45%
Serpentina-flogopita marmore L . . Serpentina 35%
FERBASA-Mna  (rocha ulirabdsica, Biotita (flogopita) dominante, com
| L ) ) clinopiroxénio e serpentina Carbonato 15%
lpueira serpentinizada, enriquecida em subordinados
flogopita e carbonato) Opacos 5%
Titanita tr

Fonte: BLASKOWSKI et. al, (2017).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a técnica de rochagem aplicada por meio de diversas
rochas, sob condigdes de cultivos variados, em diferentes solos, apresentando resultados

efetivos no crescimento das plantas.

Para o estudo de caso A de Da Silva et.al. (2020), foi possivel concluir a eficacia
do p6 de basalto no crescimento do feijao preto nas doses aplicadas de maiores concentracdes,
variando de 80 t/ha a 200 t/ha de p6 de basalto (PB) para as duas variaveis analisadas, que
foram matéria seca da parte aérea (MSPA) e producao de graos. Para a aplicacdo desta rocha
em grande escala € necessario analisar por quantos cultivos o pd de rocha continua agindo na
disponibilizagdo de nutrientes aos cultivos e a viabilidade econdmica de tal p6 de rocha, haja

vista a grande quantidade para influenciar na MSPA e producao de graos de feijao.

Para o estudo de caso B de Junior et. al. (2022), embora ndo tenham sido
observadas diferencas significativas na populacdo de planta, altura de planta, altura de
inser¢ao da primeira espiga e peso de mil grios, obtiveram aumento em mais de 115,2% na
produtividade em kg/ha na dose mais alta. Essa melhoria resultou da combinacdo de p6 de
micaxisto (FMS) e o fertilizante organomineral (24.000 kg/ha p6 de micaxisto FMS + 1.000
kg/ha de fertilizante organomineral) no tratamento 7 (TR 7), gerando uma producao de milho
de 2.960 kg/ha. A principal desvantagem deste estudo se da na quantidade de p6 de rocha

utilizado e isto afeta a viabilidade economica da técnica para as condigdes utilizadas.

Para considerar a utilizagao do p6 de basalto e do p6 de micaxisto em outros locais
¢ necessario levar em conta uma série de fatores como clima, radiagdo solar, solo, cultura.

Todos esses fatores influenciaram diretamente nos resultados alcan¢ados na sua aplicacao.

Para o estudo de caso C, a utilizagdo de rejeitos tem sido uma alternativa que vem
sendo bastante estudada na atualidade, visando um desenvolvimento mais sustentavel.
Embora os rejeitos da mineragdo nao foram empregados no crescimento de plantas,
Blaskowski et. al. (2017) realizaram estudos de caracterizagdo quimica e mineraldgica que
mostraram os rejeitos como fontes potenciais de magnésio, ferro e calcio, contudo, a presenca
de cromo e niquel levantam preocupagdes quanto a possivel toxicidade. Pra isso € necessaria

experimentacdo em campo para avaliar o efeito de cromo e niquel no crescimento das plantas.
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A utilizacdo da rochagem como técnica para rejuvenescer os solos apresenta
muitas vantagens quando comparada a fertilizagdo convencional. As principais vantagens sao:
ser uma pratica agroecologica, um dos principais beneficios da técnica ¢ o incentivo a
agricultura sustentavel; reduz a poluicdo, pois incentiva o consumo de pos de rochas ao invés
do consumo de fertilizantes industrializados; fornece uma gama de nutrientes liberados
gradualmente evitando gastos com aplicagdes frequentes; ¢ viavel economicamente, pois
quando comparado aos fertilizantes convencionais representam custo inferior e possui
fornecimento regional; além de ser viavel ambientalmente, pois a técnica nao polui corpos de

agua e contribui na redugdo de emissoes de COo.
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ANEXO A - MAPA DE SOLOS DO BRASIL
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ANEXO B — CLASSIFICACAO DE SOLOS - CONCEITO DAS CLASSES DO 1°

NIVEL CATEGORICO (ORDENS)

Argissolos

Compreendem solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou atividade alta desde que conjugada com saturacdo por bases
baixa ou com carater aluminico. O horizonte B textural (Bt) encontra-se
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico,
sem apresentar, contudo, os requisitos estabelecidos para ser enquadrado nas
classes dos Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.

Cambissolos

Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que em
qualquer dos casos ndo satisfagam aos requisitos estabelecidos para serem
enquadrados nas classes Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos e Organossolos.
Tém sequéncia de horizontes A ou histico, Bi, C, com ou sem R.

Chernossolos

Compreendem solos constituidos por material mineral que tém como
caracteristicas diferenciais: alta saturacdo por bases e horizonte A chernozémico
sobrejacente a horizonte B textural ou B incipiente, ambos com argila de
atividade alta ou sobrejacente a horizonte C carbonatico, horizonte célcico ou
petrocalcico ou ainda sobrejacente a rocha, quando o horizonte A apresentar alta
concentragdo de carbonato de calcio.

Espodossolos

Compreendem solos constituidos por material mineral com horizonte B espodico
subjacente a horizonte eluvial E (albico ou ndo), ou horizonte A, que pode ser de
qualquer tipo, ou ainda a horizonte histico com espessura insuficiente para definir
a classe dos Organossolos. Esses solos apresentam, usualmente, sequéncia de
horizontes A, E, B espodico, C, com nitida diferencia¢do de horizontes.

Gleissolos

Compreendem solos minerais, hidromorficos, que apresentam horizonte glei
dentro de 50 cm a partir da superficie ou a profundidade maior que 50 cm e menor
ou igual a 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com
ou sem gleizacdo)(4) ou de horizonte histico com espessura insuficiente para
definir a classe dos Organossolos. Ndo apre sentam textura exclusivamente
arenosa em todos os horizontes dentro dos primeiros 150 cm a partir da superficie
do solo ou até um contato litico ou litico fragmentario, tampouco horizonte
vértico em posi¢do diagnostica para Vertissolos. Horizonte planico, horizonte
plintico, horizonte concrecionario ou horizonte litoplintico, se presentes, devem
estar a profundidade superior a 200 cm a partir da superficie do solo

Latossolos

Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B
latossolico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagnostico superficial, exceto histico.

Luvissolos

Compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B textural com
argila de atividade alta e saturagdo por bases alta, imediatamente abaixo de
horizonte A ou horizonte E.

Neossolos

Compreendem solos constituidos por material mineral ou por material organico
pouco espesso que ndo apresenta alteracdes expressivas em relacdo ao material
originario devido a baixa intensidade de atuag@o dos processos pedogenéticos,
seja em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de origem (como
maior resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimico-mineraldgica), seja
em razdo da influéncia dos demais fatores de formacéo (clima, relevo ou tempo),
que podem impedir ou limitar a evolugdo dos solos.

Nitossolos

Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B nitico,
textura argilosa ou muito argilosa (teores de argila iguais ou maiores que 350 g
kg-1 de TFSA) desde a superficie do solo, estrutura em blocos subangulares ou
angulares ou prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade expressiva
e/ou carater retratil.

Organossolos

Compreendem solos pouco evoluidos, com preponderancia de caracteristicas
devidas ao material organico, de coloracdo preta, cinzenta muito escura ou
brunada, resultantes de acumulacdo de residuos vegetais, em graus varidveis de
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decomposicdo, em condi¢des de drenagem restrita (ambientes de mal a muito mal
drenados) ou saturados com agua por apenas poucos dias durante o periodo
chuvoso, como em ambientes umidos e frios de altitudes elevadas.

Planossolos

Compreendem solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B imediatamente subjacente, adensado,
geralmente de acentuada concentragdo de argila, permeabilidade lenta ou muito
lenta, constituindo, por vezes, um horizonte pa, responsavel pela formacdo de
lengol d’agua sobreposto (suspenso) e de existéncia periddica durante o ano.

Plintossolos

Compreendem solos minerais formados sob condi¢des de restricdo a percolagdo
da agua sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de maneira geral
imperfeitamente ou mal drenados, e se caracterizam fundamentalmente por
apresentar expressiva plintitizagdo com ou sem petroplintita na condi¢do de que
ndo satisfagam aos requisitos estipulados para as classes dos Neossolos,
Cambissolos, Luvissolos, Argissolos, Latossolos, Planossolos ou Gleissolos.

Vertissolos

Compreendem solos constituidos por material mineral apresentando horizonte
vértico e pequena variagdo textural ao longo do perfil, insuficiente para
caracterizar um horizonte B textural. Apresentam pronunciadas mudangas de
volume com o aumento do teor de agua no solo, fendas profundas na época seca
e evidéncias de movimentagdo da massa do solo sob a forma de superficies de
fricgdo (slickensides). Podem apresentar microrrelevo tipo gilgai e estruturas do
tipo cuneiforme inclinadas e formando angulo com a superficie horizontal. Essas
caracteristicas resultam da grande movimentagdo da massa do solo que se contrai
e fendilha quando seca e se expande quando umida. S3o de consisténcia muito
plastica e muito pegajosa devido a presenca comum de argilas expansiveis ou
mistura destas com outros argilominerais.
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