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REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS PROVENIENTES DA MINERACAO: PO
DE ROCHA NA ROCHAGEM DE HORTALICAS — UMA REVISAO INTEGRATIVA

RESUMO

A aplicacdo de hortalicas de p6 de rocha silicatada como corretivo do solo tem sido sugerida por varios
autores. Os minerais de silicato formadores de rocha contém a maioria dos nutrientes necessarios para
o0 crescimento e desenvolvimento das plantas superiores. As evidéncias cientificas sobre sua eficacia
sd0, no entanto, contraditérias, que derivam de taxas de intemperismo inconsistentes e das interacdes
complexas de varios fatores. O objetivo deste estudo foi, portanto, apresentar um embasamento teorico
que justifique a aplicacdo agricola do p6 de rocha e revisar ensaios publicados que usaram pé de rocha
como corretivo do solo em hortalicas. A revisao é baseada em uma lista que incorpora informagdes sobre
os fatores solo, tipo de planta e rocha, tamanho de particula, duragéo do teste e quantidade de aplicacao.
Ao total, foram observados 17 artigos na area. O pé de rocha leva a resultados significativos quando
aplicado em solos altamente intemperizados em ambientes tropicais, bem como em combina¢do com
materiais organicos e microrganismos. A dissolucdo de rochas de silicato melhora com apreenséo de
particulas mais finas, e a eficacia agronébmica culmina com a moagem de alta energia das rochas. O pd
de rocha, com base nos artigos consultados, fortalece as hortaligas e reduz significativamente doencas.
Dito isto, em ambientes adequados e com uma combinacdo certa de materiais organicos disponiveis
localmente, o0 p6 de rocha pode se tornar uma parte importante de uma estratégia geral para um setor de
hortaligas mais sustentavel.

Palavras-chaves: Hortalicas. P6 de Rocha. Rochagem.

ABSTRACT

The application of silicate rock powder vegetables as soil corrective has been suggested by several
authors. Rock-sumding silicate minerals contain most of the nutrients needed for the growth and
development of superior plants. Scientific evidence on its efficacy is, however, contradictory, derived
from inconsistent weathering rates and complex interactions of various factors. The aim of this study
was, therefore, to present a theoretical basis that justifies the agricultural application of rock powder and
to review published essays that used rock powder as soil corrective in vegetables. The review is based
on a list that incorporates information about soil factors, plant and rock type, particle size, test duration,
and amount of application. In total, 17 articles were observed in the area. Rock powder leads to
significant results when applied in highly weathered soils in tropical environments, as well as in
combination with organic materials and microorganisms. The dissolution of silicate rocks improves with
the seizure of finer particles, and the agronomic efficacy culminates with the high-energy grinding of
the rocks. Rock powder, based on the articles consulted, strengthens vegetables and significantly reduces
diseases. That said, in suitable environments and with a certain combination of locally available organic
materials, rock dust can become an important part of a general strategy for a more sustainable vegetable
sector.

Keywords: Vegetables. Rock dust. Rocking.

INTRODUCAO
O numero de pessoas que passam fome atualmente varia entre 850-950 milhdes, dos
quais 95% estdo concentrados em paises em desenvolvimento, principalmente em areas rurais.

Dependendo do cendrio subjacente, espera-se que a populacdo mundial atinja entre 8 e 10,5



bilhdes de pessoas em 2050, enquanto a mediana de cerca de 9 bilhGes é comumente usada para
projecdes futuras (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2022).

A horticultura enfrentara grandes desafios na producao de alimento suficiente para uma
populacéo crescente superar a fome e a inseguranca alimentar. Para atender a demanda esperada
de alimentos sem aumentos significativos de precos, 70-100% mais alimentos em horticultura
devem ser produzidos nos préximos 40 anos. Este aumento projetado deve ser atendido em um
momento de crescente pressdo da disponibilidade de agua, mudancas climaticas, restricdes
ambientais, aumento da demanda de energia e mercados de commaodities agricolas mais volateis
(PRETTY et al., 2020).

Atualmente, a horticultura, junto com a agricultura, fornece meios de subsisténcia para
40% da populacéo global, enquanto 70% dos pobres nos paises em desenvolvimento dependem
direta ou indiretamente da horticultura. Seu objetivo ndo € mais s6 e simplesmente aumentar
producdo de alimentos, mas abordar varios objetivos interligados ao mesmo tempo, como
reduzir a fome e a pobreza, melhorar os meios de subsisténcia e a satde, apoiar as comunidades,
estimular as economias e proteger 0 meio ambiente, através do equilibrio ambiente e do uso de
recursos sustentaveis. Essa multifuncionalidade da horticultura, expressando a inescapavel
interconexdo dos seus diferentes papéis e suas diferentes funcdes, requer cooperacdo inter e
transdisciplinar (IAASTD, 2019).

Em partes do Brasil e outras regides em desenvolvimento, a producao de alimentos ainda
estd afundando. O declinio da qualidade e quantidade dos solos em todo o mundo é a causa
biofisica da queda da producdo de alimentos per capita e um dos principais problemas
relacionados a seguranca alimentar global (IAASTD, 2019). Até 60% dos solos cultivados tém
problemas limitantes de crescimento com deficiéncias de nutrientes minerais e as estimativas
sugerem que 23% de toda a terra usada esta degradada em algum grau. Existem varios processos
de degradacédo do solo, incluindo erosao, acidificacdo e degradacdo bioldgica, influenciados
pelas atividades agricolas ndo apropriadas. Os agroecossistemas de manejo intensivo estéo
removendo nutrientes sem reposi¢cdo adequada, resultando em uma remogéo continua do solo
fértil da superficie (CAKMAK, 2022), o que implica em necessidades de mudanca e utilizacdo
de outros insumos para a producdo em horticultura.

Nesse sentido, melhorar o estado nutricional dos solos por meio de fertilizantes tem sido
um passo critico para aumentar a producdo de alimentos desde o inicio da Revolucéo Verde
(ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2022; PRETTY et al., 2020). No entanto, em muitos paises
em desenvolvimento, a maneira tradicional de superar o esgotamento de nutrientes por meio de

fertilizantes minerais € limitada, pois os fertilizantes geralmente custam duas a seis vezes mais



do que na Europa. Além disso, fertilizantes sintéticos instantaneamente solUveis estdo cada vez
mais associados a preocupacfes ambientais, producdo intensiva de energia e diminuicdo da
eficiéncia de uso (PRETTY et al., 2020).

Dentro desta perspectiva, por meio de uma revisdo bibliogréfica integrativa, o objetivo
desta pesquisa é apresentar percepgdes cientificas quanto ao reaproveitamento de residuos
proveniente da mineracdo na industria de hortalicas, por meio da utilizacdo de p6 de rocha na
rochagem de hortalicas. Estruturalmente, realiza-se em mais trés se¢des, a saber: metodologia
cientifica, resultados e discusséo e, por fim, consideracdes finais. Em frente, apresentam-se 0s

fundamentos metodoldgicos.

METODOLOGIA CIENTIFICA

Uma razdo para contradi¢Ges da aplicacao de p6 de rocha é que o intemperismo depende
de interacdo complexa de varios fatores, como solo, rocha e tipo de planta, apreensdo de
particulas, quantidade de aplicagdo, condi¢des climaticas, adi¢do de outros materiais e duracéo
do teste. Além disso, ha “falta de consisténcia em termos de desenho de ensaios individuais,
limitando a comparagdo e extrapolacdo” (MANNING, 2020, p. 292). Estes fatores descritos
raramente sdo relatados de forma abrangente e os ensaios sdo, portanto, limitados na medida
em que podem ser interpretados (MANNING, 2020).

Além de uma série de estudos que incluem analises bem relatadas dos resultados, ha
uma falta de estudos que fornecam uma visao abrangente de estudos praticos de campo e fatores
relevantes. Movimentos como Remineralize the Earth e The Soil Remineralization Forum séo
sustentados pelo uso de p6 de rocha. Ambos fornecem bases de dados de pesquisa, mas ainda
se restringem principalmente a delinear titulos e resumos dos estudos sem maiores informacdes.
Ha uma evidente fala de revisdes integrativas na area, que contribuem para reconhecer o estado
da arte relacionado com este campo de pesquisa.

Nesse campo, considerando que o objetivo deste estudo é primeiro de apresentar base
teorica que justifique a aplicacédo agricola do pé de rocha e, em segundo lugar, revisar ensaios
publicados que usaram po de rocha como corretivo do solo, tem-se que esta revisao é baseada
em uma lista que incorpora os resultados e informacdes sobre os fatores mais importantes, como
solo, tipo de planta e rocha, tamanho de particula, duragcdo do teste e quantidade de aplicagéo.
Inclui breve resumo das vantagens e desvantagens, bem como os potenciais sinergéticos, como
combinag¢Bes com materiais organicos ou alteragdes geoquimicas.

Essa lista deve permitir comparacéo de estudos publicados em meta-nivel e uma revisao

subdividida dos fatores especificos. Os respectivos fatores serdo avaliados quanto a sua



relevancia em termos de aplicacdo de po de rocha e sera analisado se existem correlagdes entre
os fatores especificos e os resultados dos ensaios. De acordo com os resultados, é discutido se
0 pd de rocha pode ou nédo ser considerado um corretor de solo adequado para uma agricultura
mais sustentavel, em que pese se considerar o setor de hortalicas.

Tendo em conta a inconsisténcia metodolégica, complexidade inerente e singularidade
virtual de cada ensaio (MANNING, 2020), uma comparacao detalhada de varios ensaios ndo é
possivel para o escopo deste estudo. Assim, uma comparacdo mais generalizada dos ensaios
por meio dos fatores delineados parece ser uma abordagem razoavel. Além disso, dada a atual
falta de revisOes de literatura sobre a aplicacdo de pé de rocha em hortalicas, esta visao geral
pode servir como uma contribuigéo valiosa para futuras investigacdes neste campo.

Uma extensa triagem da literatura foi realizada na revisdo. Os artigos publicados foram
pesquisados usando os termos “pd de rocha”, “pd de rocha”, “farinha de rocha”, “farinha de
pedra”, “fertilizante de rocha de silicato” e “remineralizagdo do solo” em trés bases de dados
académicas: SCiElo, Periddicos e BDTD. Além disso, campos como agricultura e solo foram
adicionados a pesquisa para especificar a triagem. A pesquisa foi realizada concomitantemente
por meio de bola de neve (buscando referéncias de referéncias) e abordagens informais como
navegacdo e conhecimento pessoal (GREENHALGH; PEACOCK, 2015), uma vez que
pesquisas preliminares indicaram que os titulos de alguns estudos incluem o nome especifico
do mineral em vez de pedra ou pedra. A revisédo foi limitada a estudos escritos em inglés ou
alemdo e, finalmente, incluiu 17 artigos revisados por pares.

Artigos revisados por pares sobre ensaios de poeira de rocha foram analisados de acordo
com uma lista auto-elaborada que incorpora os fatores mais importantes, denominada “lista de
fatores importantes” (LFI). Esses fatores ndo sdo uniformemente sugeridos na literatura, mas
foram baseados nos fatores escolhidos por Manning (2020) para resumo de ensaios com rochas
silicatadas como fonte de K. Fatores incluiram: cultura (espécie/cultivar), mineral/rocha, tipo
de ensaio, duracao, beneficios agronémicos e referéncia. A lista foi alterada para este estudo
excluindo a secéo 'espécie/cultivar', uma vez que os ensaios normalmente ndo elaboram o papel
de uma cultivar ou espécie especifica. A coluna ‘beneficios agronomicos’ de Manning (2010)
da uma simples indicac&o de significativo ou insignificante, que foi expandida para uma coluna

de ‘resultados’, informando sobre os principais achados de cada estudo.



RESULTADOS

A secéo de resultados apresenta os artigos selecionados considerando a lista de fatores
importantes (LFI). A Tabela LFI resume os ensaios de estufa (vasos) ou de campo revisados
que usaram materiais de rocha de silicato e fornece informacdes sobre a respectiva cultura e
tipo de solo, a quantidade de aplicacdo, o tamanho das particulas e a dura¢do do ensaio. Os
resultados, bem como os respectivos fatores para cada ensaio, variam amplamente e também
sdo elencados para fim de visualizacdo do processo em hortalicas. Logo ap0s a apresentacao
dos resultados, realiza-se uma discussdo quanto aos conceitos e as observacOes realizadas nas

pesquisas que aqui foram consultadas. A Tabela 2 apresentaa L



Quadro 1: Relacdo de Estudos Selecionados na Pesquisa

Otd. de Tamanho Tipo
Mineral/Rocha Cultura Solo s Duracao da de R
Aplicacéo .
particula teste
Marga Melhor estado quimico do s
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acidificada fornecer Ca/Mg. Libera
- 10,19,29; Melhores resultados do su
U_Itrz_amaﬂca, Argila 3,5,8; . ultramaficas e manganés; A
Biotita xisto, Alface 4812 71 dias - Cultura S
Flogopita arenosa 8,12; A efl_clenma ag
' 14,27,41 maiores guan
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quartzo hat K resultados em solos com |
lixiviagdo sdo a fav
Rocha de Efeitos no comprimentc
fosfato, Quiabo Argila i 2x 75 dias - Campo Composto>feldspato/RP>
Feldspato giberélico aumentou o cr
Solo % Ksp + % K sulfato produ:
Feldspato Batata arenoso 714 kg/ha - - Campo  quimicos da planta, Ksp so
pobre alta qualidade. E
~75% 2-
139-820 63 Todos 0s tratamentos aume
Feldspato, cevada Areia de m pm, biomassa total da pl
zinnwaldita, ; . 9 6 semanas 15%<2  Cultura  zinnwaldita>mica>feldspat
- primaveril quartzo K por penal ivnificati
mica 4ka <ol pm, aumentaram significativam
(4kg solo) 10%>63 mica limitado devido :
um
Milho, cana- Maior rendimento (aumenta
Rochas de , . . «
de-agUcar, Argila 60 meses capacidade de retencao C
basalto 2-3 - Campo L o
. arroz de arenosa fertilizantes comerciais,
vulcénicas ] . o
mandioca socioecondmice
'II':_r:trSorgoo, Solucio 100- to A taxa de intemperismo foi
Basalto pro, 16 - 36 dias 200- Cultura 5X) na presenca de planta:
Banana, nutritiva . .
pm intemperismo constantemen

Milho




solo

O material organico + Ksp
aumentou a eficiéncia do u

. < _
Ksp, PR + fava arenoso 478 kg/ha 162 dias 2mm Campo que 0 qUiMico, Composto s
NPK, sem resul
Solo Ksp aumentou vérias caract
maEer_laI beterr_aba Arenoso 0, 40, 80 Duas <2mm Campo de nutrientes, resultaqlos s
organico sacarina calcario temporadas composto. Carga ambiental
que a po
Adubagdo com K sollvel
Feldspato Oliveira Areia e 120 kg K20 80 dias 0250 mm  Cultura hidropdnicos. E)Stl‘_alblllc
aquaponia ha-1 aumentada usando acidos e
outros ferti
400g por . .
. Residuos de mica e KS|
Arenito grama do Alfisol 2,5 de 6 meses <2mm  Cultura  biomassa e Kuptake. Mica -
Glauconitico Sudéo areia, 400g
ou K
por 10L
A adicdo de farinha de ped
0,
Poeira Azevém Areia Sffeggopjgo 5 meses - Campo NHS (reducdo significa
vulcénica P Aumento da recuperacao
esterco pel
P6 de rocha mistur:
e significativamente as e
Feldspato - Comp osto 79 por 100g - >70% 63 Cultura  variedades de compostos. A
sozinho 2 um .
afetadas. Poeiras de rocha c
tiveram m
Granito Meléncia Areia 0,25,5 60 dias 90% areia  Cultura RD acelerou a roragaoL
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Mica) 4cida CEC do solo e re

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)



DISCUSSAO
Previamente, importante salientar que os estudos observados apresentaram em grande

escala as deficiéncias de micronutrientes e fertilizantes em ambientes tropicais, fundamento que
se elenca inicialmente ante as caracterizagdes de beneficios. Nesse horizonte, a geoquimica para
sistemas de solo lateritico, comum em regides tropicais — tal como o Brasil, muitas vezes mostra
um esgotamento dramatico de praticamente todos os nutrientes quando comparado a outros
sistemas de solo (HELLAL et al., 2019).

Esses solos (latossolos) representam ambientes lixiviados de nutrientes, muitas vezes
reduzidos a agua e alguns hidréxidos e oxidos insoltveis de Fe, Al e metais raramente mais
raros. Os fertilizantes solGveis convencionais, como o NPK, foram projetados para solos com
alto teor de nutrientes e alta capacidade de troca idnica do hemisfério norte, mas ndo podem ser
retidos pelos sistemas lateriticos ricos em Oxidos de Fe e Al. Consequentemente, sob condigdes
de excesso de chuva, eles podem ser desperdicados e, assim, poluir o meio ambiente. Para além,
fertilizantes NPK ndo fornecem variavel de macro/micronutrientes que seriam necessarios para
repor o equilibrio de nutrientes do solo presente em solos férteis (HELLAL et al., 2019).

O uso prolongado de fertilizantes quimicos em campos de cultivo continuo levou a um
excesso de macronutrientes e a deficiéncias de micronutrientes no solo. A oferta restrita de
micronutrientes como cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) é uma restricdo comum para a
agricultura em todo o mundo, especialmente para a agricultura organica, onde a entrada de
fertilizantes quimicos é amplamente restrita. Essas deficiéncias de nutrientes enfraguecem o
sistema solo-planta, diminuem o rendimento e a qualidade das plantas e tornam as culturas mais
vulneraveis a pragas e doencas (PFEFFER, 2013).

Embora a demanda das culturas por micronutrientes seja geralmente trés magnitudes
menor do que a de macronutrientes, a extensao dos solos deficientes em micronutrientes é
semelhante a dos solos deficientesem N, P e K (LEONARDOS et al., 2017). A Tabela 1 resume
os dados de 190 amostras de solo coletadas em 15 paises, mostrando que 49% desses solos
eram pobres em zinco e 31% eram pobres em boro. Os dados indicam que a extensdo das
deficiéncias mundiais de micronutrientes em solos agricolas (de hortaligas) é preocupantemente
grande, que é agravado pelo fato de que muitas cultivares modernas das principais culturas séo
altamente sensiveis a baixos niveis de micronutrientes e foram levantados nos estudos de White
e Zasoski (2019), baseando-se em dados da Organizacdo Mundial da Saude, de Manuais dos
Obijetivos do Milénio e, por fim, e da International Organization for Sustainable Development.
O indexo A significa solos pobres em nutrientes, mas nédo responsivos devido a fator limitante.

Tabela 1: deficiéncias mundiais de micronutrientes em solos agricolas (Hortalicas)



Estimativa de Deficiéncia Nutriente
N P K B Cu Fe Mn Mo Zn
%

Agudo 71 55 3 10 4 0 1 3 25
Latente” 14 18 19 21 10 3 9 12 24
Total 85 73 55 31 14 3 10 15 49

Fonte: Adaptado de White e Zasoski (2019)

Além disso, a eficiéncia de uso de fertilizantes solGveis em ambientes tropicais é de
aproximadamente 50% para N, 10-15% para P e 40% para K no ano de aplicacdo. A industria
de fertilizantes quimicos esta ciente dessa situacao e se esforca para produzir fertilizantes menos
sollveis e mais eficientes para as plantas. A tendéncia é mudanca de fertilizantes de 'liberacéo
rapida’ para 'liberacdo lenta’, em que produtos como uréia revestida com enxofre e fertilizantes
N revestidos com polimeros tém precos elevados e provavelmente ndo serdo acessiveis para
agricultores em paises em desenvolvimento (WHITE; ZASOSKI, 2019).

Nesse campo, Shivay et al. (2020) e White; Zasoski (2019) criticam a predominancia da
pratica de fertilizante convencional impulsionada pelo mundo industrial, alegando que estes,
do tipo soltveis NPK foram inadequadamente adaptados aos sistemas de solos tropicais: solos
glaciais e ricos em detritos rochosos do hemisfério norte, os fertilizantes atuais podem ter sido
bem diferentes. Talvez o conceito de petrofertilizante estivesse bem estabelecido.

Existem preocupacdes econdmicas e ambientais adicionais sobre fertilizantes quimicos
soltveis, como a producdo intensa de energia, longas distancias de transporte e precos que
geralmente sdo inacessiveis para pequenos agricultores do Sul global (LI; DONG, 2019). Nesse
contexto, fontes alternativas de nutrientes sdo urgentemente necessarias, principalmente em
ambientes tropicais. Especialmente em paises em desenvolvimento como € o caso do Brasil. A
este sentido, cabe compreender o que a literatura assumiu quanto a relacdo entre o setor de
hortalicas, agroecologia e uso de pés de rocha na rochagem.

A aplicacdo de praticas agrogeoldgicas no setor de hortalicas constitui forma de fornecer
nutrientes e, principalmente, de melhorar a estrutura do solo. A agrogeologia em hortalicas é
abordagem interdisciplinar que visa manter os agroecossistemas pelo estudo de processos
geoldgicos e materiais rochosos naturais. Uma dessas técnicas é aplicar pé de rocha de silicato
finamente moido (também conhecido como po de rocha, farinha de rocha, farinha de pedra e
petrofertilizantes) como uma correc¢do do solo em solos agricolas. Existem vérios fertilizantes
a base de rocha, tais como a rocha fosfatica, rocha processada ou residuos de carvdo (VAN
STRAATEN, 2022), mas ao longo deste estudo o termo po de rocha é usado apenas para denotar

rochas silicatadas ndo processadas e finamente moidas.



De acordo com a Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO) (2006, p. 92), um fertilizante ¢ “um produto extraido, refinado ou manufaturado que
contém um ou mais nutrientes vegetais essenciais em formas disponiveis ou potencialmente
disponiveis e em valor comercial quantidades sem transportar qualquer substancia nociva acima
dos limites permitidos”. Van Straaten (2022) explica que um fertilizante no sentido mais estrito,
e regulamentado pelas leis nacionais de fertilizantes, é sollvel com concentracdo total de
nutrientes garantida e uma quantidade especifica de componentes ativos. N&o existe definicéo
geral para correcdo do solo, mas geralmente se refere a qualquer material que é misturado ao
solo para melhorar suas propriedades fisicas e quimicas. O p6 de rocha ndo deve, portanto, ser
concebido apenas como um fertilizante que aumenta as concentragdes de nutrientes, mas
também como uma correcao do solo que melhora as propriedades fisicas do solo.

Solos sdo formados pelo intemperismo de rochas primarias dos 18 elementos essenciais
para 0 maior crescimento das plantas, exceto nitrogénio, todos derivados de rochas e minerais
naturais. Esses nutrientes contidos nas rochas, no entanto, ndo estdo prontamente disponiveis
para as plantas, mas devem ser liberados através do intemperismo. Subsequentemente, o
intemperismo continuo do pé de rocha poderia remineralizar o solo com uma ampla gama de
micro e macro nutrientes a longo prazo, enquanto os fertilizantes solGveis comercialmente
disponiveis fornecem principalmente o solo com altos aportes dos principais macronutrientes
N, P e K (VAN STRAATEN, 2022).

A pesquisa cientifica agricola com rochas finamente moidas e rochas ndo processadas
guimicamente remonta a 1853/54 (Missoux) e ao trabalho de Hensel (1894), que introduziu o
conceito de pao de pedras. Foi retomada pelo trabalho de Keller (1948) e Keller et al. (1963),
ainda no periodo classico, ganhando cada vez mais observagdes nos Gltimos anos. A aplicacao
de p6 de rocha como corretivo do solo recebeu interesse renovado nos ultimos anos devido aos
avancgos na compreensdo dos processos geoldgicos e meteoroldgicos, ciclagem de nutrientes e
processos bioquimicos no sistema do solo (VAN STRAATEN, 2022).

A aplicacdo de p6 de rocha visa imitar processos geoldgicos naturais, que em periodico
restauram nutrientes em solos lixiviados e degradados (LEONARDOS et al., 2017). Durante as
eras glaciais, as geleiras esmagaram rochas em seu caminho e criaram poeira de rocha fina ou
loess, que foi posteriormente levada para todo o mundo. Hoje em dia, 0s solos loess constituem
a base da agricultura altamente produtiva da China, Europa Oriental e América do Norte. Areas
onde minerais vulcanicos frescos intemperizados sdo muito férteis, como é com areas

vulcanicas jovens em Java, Costa Rica e Havai, enquanto areas tropicais mais antigas e



altamente intemperizadas no Brasil, partes da Africa e Australia tém solos pobres e deficientes
em minerais (VAN STRAATEN, 2022).

Além disso, a aplicacdo de pd de rocha é sustentada pelo reconhecimento de que a
produtividade do solo ndo é alcancada apenas pelo aumento da concentracao de nutrientes, mas
também pela melhoria da estrutura do solo e reducédo das perdas do solo (LEONARDOS et al.,
2017). As condigdes quimicas do solo séo vezes mais faceis de melhorar do que as fisicas e as
propriedades fisicas adequadas do solo sdo uma pré-condicdo para otimizar a nutricdo das
plantas. As propriedades fisicas do solo incluem a profundidade, estrutura, textura e espaco
poroso com agua ar. Um dos principais objetivos de se ter propriedades fisicas adequadas para
0 solo é proporcionar um 6timo suprimento de &gua e aeracao, bem como ambiente favoravel
para que as raizes crescam, proliferem e absorvam nutrientes (FAO, 2006).

No entanto, apesar de mercado bem estabelecido com diversos produtos, as evidéncias
cientificas sobre a eficacia do pd de rocha sdo contraditdrias. Ha relatos de resultados positivos
quanto ao rendimento das plantas (GUELFI-SILVA et al.,2013; MOHAMMED et al., 2014),
manejo de pragas (L1 E DONG, 2013), reutilizando residuos de pedreira disponiveis localmente
(SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2013), sequestrando gases de efeito estufa (SHAH et al.,
2022; PFEFFER, 2013) e geralmente melhorando o solo e as plantas condi¢Bes quimicas
(MOHAMMED et al.,2014)), enquanto outros atribuem ao pé de rocha pouco ou nenhum
potencial agrondmico (HELLAL et al., 2013; KARIMI et al.,2022).

Preocupacdes/resultados insignificantes sob eficacia do pé de rocha estdo relacionados
a baixa solubilidade, uma vez que a eficacia de fornecer nutrientes esta indispensavelmente
ligada ao intemperismo das particulas de rocha no solo (GUELFI-SILVA et al.,2013). Além
disso, é dificil determinar dosagens exatas ou relaces causa-resposta, uma vez que 0s materiais
rochosos apresentam efeitos lentos ou retardados (WHITE; ZASOSKI, 2019). Mas, sobretudo,
consideracBes podem ser realizadas em face dos tipos de rocha usadas, alterac6es de pé de rocha
e combinagbes com outros materiais, solos e clima, os aspectos econémicos, transporte e
requisitos de energia, fornecimento e renovacao e também efeitos negativos e solidez ambiental.
Estes sdo evidenciados em frente.

No geral, o objetivo deste estudo foi fornecer base teorica a aplicacdo de p6 de rocha
em hortalicas e revisar ensaios cientificos para determinar se o p6 de rocha pode ser considerado
um corretor de solo adequado para uma horticultura mais sustentavel. Na natureza, solos
lixiviados ou degradados sdo restaurados e rejuvenescidos periodicamente por detritos rochosos
ricos em nutrientes, leite glacial, erupces vulcanicas e inundagdes sazonais. Segundo

Leonardos et al. (2017), seria um passo l6gico para 0 homem agir como uma forga geologica e



repor os nutrientes perdidos ou ausentes adicionando rochas moidas ao invés de fertilizantes
quimicos. Se rochas de silicato ricas em nutrientes fossem aplicadas com composto, requisitos
da planta a micro e macronutrientes deveriam teoricamente ser atendidos (WHITE; ZASOSKI,
2019). Em relacédo ao continuo esgotamento de nutrientes em solos agricolas, juntamente com
crescentes preocupacdes relacionadas a aquisi¢do, producdo e solidez ambiental de fertilizantes
sintéticos soluveis, especialmente em ambientes de solo altamente intemperizados, a
consideracdo do p6 de rocha como corregdo do solo de horticultura parece ser bem justificada
(WHITE; ZASOSKI, 2019).

H& uma série de empresas comerciais em negdcios de longa data com clientes satisfeitos,
especialmente no setor de horticultura. No entanto, as evidéncias cientificas sobre a verdadeira
eficicia sdo dispersas e contraditorias, principalmente devido a lenta solubilidade das rochas
no solo (MANNING, 2020). As interacbes dentro dos solos entre os sistemas planta-raiz, a
microflora microbiana, a matéria orgénica e os minerais sdo0 muito complexos e dificeis de
comparar. Além dos processos mineraldgicos e geoquimicos bem pesquisados, Atungwu et al.,
2014 observam que vias e reacdes limitantes de velocidade que controlam o fluxo de nutrientes
da rocha para a raiz sdo pouco compreendidas pela maioria dos cientistas do solo e agronomaos.
No entanto, os processos de intemperismo dentro dos sistemas solo-planta tém sido amplamente
subestimados e, ao contrario do que se supde ha muito tempo, os materiais rochosos devem ser
considerados como fonte potencial de nutrientes que podem contribuir com uma proporc¢ao
substancial para a fertilidade do solo (GUELFI-SILVA et al.,2013).

De acordo com a dada complexidade deste campo e a inconsisténcia dos ensaios, €
evidente que uma ampla comparacéo e resultados inferidos devem ser generalizados. A forma
como o0 p6 de rocha é aplicada ou incorporada ao solo é muito individual, muitos ensaios
controlados em estufas ndo sdo comparaveis aos ensaios de campo e a fertilizacdo adicional ndo
é relatada de maneira uniforme. A extensdo em que fatores podem ser extrapolados é, portanto,
limitada, mas é possivel destacar alguns fatores relevantes e correlagdes perceptiveis, tais como
o tipo de rocha (ATUNGWU et al.,2014).

Nesse horizonte, a pesquisa relata que basalto e outras rochas vulcanicas tiveram bom
desempenho quando aplicados em ambientes tropicais em quantidades de aplica¢do de 2 a 20
t/ha (NSINGER et al.,2021; LEONARDOS et al., 2017). Rochas de granito tiveram resultados
variaveis, os efeitos positivos incluiram principalmente neutralizacdo acida favoravel bem
como aumento da absor¢do de K. Em alguns ensaios (SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2013).
0 granito foi capaz de fornecer quantidades significativas de Mg e Ca e aumentar o rendimento

das plantas. Os resultados positivos para o granito podem ter implica¢fes importantes para o



reaproveitamento do p6 de estéril da industria do granito, uma vez que o descarte de grandes
volumes é um problema sério para as empresas produtoras e até o0 momento ndo existe um
método viavel de reaproveitamento do produto (SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2013).

Rochas de biotita e nefelina produziram resultados semelhantes como tratamentos
equivalentes de KCI (GUELFI-SILVA et al.,2013; MOHAMMED et al., 2014). Eles superaram
principalmente o K-feldspato quando comparados no mesmo estudo, que esté relacionado a
taxa de dissolucdo muito mais alta da biotita e da nefelina, em pelo menos duas ordens de
magnitude em comparacdo com o K-feldspato em pH quase neutro (HELLAL et al., 2019;
MADARAS et al.,2022). Resultados do feldspato variaram de efeitos médios a promissores,
especialmente em varios ensaios no Egito, onde a rocha foi frequentemente aplicada (KARIMI
et al.,2022; PFEFFER, 2013) em combinacdo com todos os corretivos organicos e onde K é
frequentemente o Gnico fator limitante para o crescimento das plantas.

Outro fator relevante sdo alteraces de p6 de rocha e combinagdes com outros materiais.
Uma prevaléncia significativa de resultados positivos foi obtida quando rochas foram aplicadas
com composto, esterco e bactérias especificas ou se foram aciduladas antecipadamente. As
taxas de dissolucdo sdo dependentes do pH, e a liberacdo de cations nutrientes é rapida em
acidos e bases fortes (PFEFFER, 2013).

Abdel-Mouty and El-Greadly (2018) confirmaram a dissolucdo mais réapida de rochas
na presenca de plantas superiores do que previamente calculado com base em estudos
geoquimicos em massa. Isso € presumivelmente causado pela liberacdo de prétons e acidos
organicos das raizes e mi. croorganismos encontrados na matéria organica. As raizes das plantas
podem reduzir rapidamente o pH da solucdo da rizosfera em duas ou mais unidades, o que
influencia consideravelmente os mecanismos de intemperismo. Além disso, a alteracdo das
particulas de rocha por moagem de alta energia aumentou muito sua eficacia, o que pode ser
atribuido a um aumento na area superficial especifica e a um desordenamento estrutural da
estrutura mineral (SHAH et al.,2012). Alteracdes de rochas/combinagdes com outros materiais
indicam que tarefa chave é descobrir mecanismos biogeoquimicos que melhorem a liberacéo
de nutrientes da matriz mineral (ABDEL-MOUTY; EL-GREADLY, 2018).

Quanto ao fator de solos e clima, os resultados confirmaram a adequac&o do po de rocha
para ambientes quentes e imidos. Solos altamente intemperizados em ambientes tropicais sao
comumente caracterizados por um pH baixo, o que favorece a dissolugdo mineral. Além do pH,
0s minerais tendem a se dissolver mais rapidamente a medida que a temperatura aumenta, o que
é causado por consideragdes de energia de ativacdo (LEONARDOS et al., 2017; HINSINGER
etal.,, 2021; HELLAL et al., 2019; HELLAL et al., 2013). Ambientes tropicais também podem



apresentar taxas de precipitacdo mais altas, o que também favorece a dissolucdo de silicatos
(LABIB et al., 2022; MADARAS et al., 2022; LEONARDOS et al., 2017; HINSINGER et al.,
2021; HELLAL etal., 2019; HELLAL et al., 2013).

Essas caracteristicas também estdo em diversificados achados — subscritos acima —, que
argumentam que ambientes Umidos e quentes com um pool limitado de cations facilmente
intempéries sdo mais adequados para a dissolucdo de silicatos. Quanto a escala da maioria dos
ensaios relatados, o potencial de sequestro de carbono esta bem abaixo do que seria considerado
geoengenharia. No entanto, a calagem é uma pratica agricola comum e, como o p6 de rocha
pode melhorar o pH do solo da mesma forma, além de sequestrar CO2, fornecer nutrientes e,
na melhor das hipdteses, ser gratuito se obtido como residuo, ele aparece como uma alternativa
conveniente (LABIB et al., 2022; MADARAS et al., 2022; LEONARDOS et al., 2017;
HINSINGER et al., 2021; HELLAL etal., 2019; HELLAL et al., 2013).

Conforme j& descrito, os solos ricos em nutrientes em zonas de clima moderado do
hemisfério norte sdo geralmente ricos em minerais argilosos de alta capacidade de troca iénica
e podem, portanto, se beneficiar de fertilizantes quimicos sollveis, enquanto a capacidade de
troca idnica de solos tropicais solos é bastante pobre e, portanto, limita a capacidade de
armazenar nutrientes para as plantas. A aplicacdo de pé de rocha ndo apenas forneceria
nutrientes por um periodo mais longo, mas também melhoraria a capacidade de troca ibnica dos
solos, formando novos minerais argilosos capazes de anexar nutrientes disponiveis as plantas.
No julgamento de Mohammed et al. (2014), foi confirmado que as rochas de silicato tiveram
melhor desempenho em solos com baixa capacidade de troca i6nica Reducédo de doencas

O pd de rocha reduziu doencas em tomates e melancias, fortalecendo a prépria planta
(LI E DONG, 2013; ATUNGWU et al., 2014). A deficiéncia de micronutrientes enfraquece a
planta e, portanto, aumenta sua suscetibilidade a doencas, enquanto plantas saudaveis
desenvolvem uma resisténcia natural. Outro mecanismo importante € o aumento do pH do solo
induzido pelo p6 de rocha de acido para neutro (LI E DONG, 2013), uma vez que nutrientes
especificos ficam bloqueados em certos niveis de pH. Solos acidos sdo propensos a deficiéncias
de K, Ca, Mg e Mo, enquanto solos alcalinos podem apresentar deficiéncias de Fe, B, Mn, Zn
e Cu. Isso também pode explicar os efeitos favoraveis do p6 de rocha nos solos acidos,
deficientes em K, Ca e Mg em alguns dos ensaios egipcios. Frete a isto, avalia-se 0 caso das
questdes socioambientais, também significativamente presentes.

Guelfi-Silva et al. (2013) afirma que a viabilidade de aplicacdo do p6 de rocha é
semelhante a do calcério, e depende principalmente da distancia do local de transporte até a

fazenda. A mineracdo em pedreiras € tipicamente inddstria centralizada com poucos operadores



locais de pequena escala. O desenvolvimento agromineral em pequena escala parece ser um
negdcio promissor para os paises em desenvolvimento que ganha importancia adicional se se
considerar a monopolizacdo da potassa. Outros estudos consideraram o uso de p6 em hortalicas
como fator de vantagem competitiva no mercado (SHAH et al., 2012; ATUNGWU et al., 2014;
LI; DONG, 2013; SILVA et al., 2013; PFEFFER, 2013).

Por fim, quanto ao fornecimento e Renovagdo, minerais constituem materiais finitos e,
portanto, ndo podem ser considerados renovaveis. No entanto, as rochas estdo entre 0s recursos
mais abundantes do planeta e ndo é provavel que ocorra uma escassez em qualquer taxa realista
de aplicacdo nas proximas décadas. Além disso, a maioria das rochas usadas atualmente para
fins agricolas é obtida de pedreiras onde € um subproduto inevitavel da fabricacéo de agregados.
O descarte constitui um problema sério e cerca de 5% dos finos minerais resultantes seriam
adequados para a melhoria do solo e o uso em hortalicas implicaram em menor impacto
ambiental (PFEFFER, 2013). Dito isto, em frente, apresentam-se as consideracdes finais em

face da pesquisa aqui elencada.

CONSIDERAOES FINAIS

A aplicacao de p6 de rocha produziu resultados variados e as poucas contradi¢des sobre
sua eficacia como melhorador do solo foram confirmadas. O intemperismo da rocha e, portanto,
sua eficacia depende de variedade de fatores e interac6es especificas do local que, no momento,
ndo sdo universalmente compreendidos com base nas pesquisas observadas. Além disso, esta
revisdo é limitada pela falta de consisténcia quanto ao desenho dos estudos e pela singularidade
fatorial de cada ensaio. Como uma grande variedade de materiais diferentes € vendida como
“p6 de rocha” ou “fertilizante de rocha”, nenhuma conclusao geral pode ser feita. Foi possivel,
no entanto, delinear alguns fatores e condicdes especificos sob os quais 0 p6 de rocha se
mostrou a prova de produzir resultados benéficos.

Ensaios sugerem que a eficiéncia € melhor em locais onde seria mais necessaria, ou seja,
em regides tropicais com solos intemperizados e altamente empobrecidos de nutrientes, onde
os fertilizantes convencionais raramente sdo acessiveis e estdo ligados a eficiéncias de uso em
declinio no caso de hortalicas.

Uma avaliagéo geral de sua sustentabilidade é dificil, mas o po de rocha pode ser visto
como ambientalmente benigno e ndo é provavel que ocorra uma escassez de oferta em qualquer
taxa realista de aplicagdo. As consideracGes econdmicas sdo dependentes do local e dentro do

paradigma agricola de hortalicas atual ndo séo a favor de uma tecnica como a aplicacédo de po



de rocha. Isso ocorre porgue a abordagem econémica convencional e simplificada apenas leva
em consideracéo a entrada de fertilizantes e a producdo de rendimento em uma escala de tempo
curta. O po6 de rocha, no entanto, ndo visa apenas aumentar tdo somente o rendimento, mas
melhorar e manter as condic¢des do solo a longo prazo, o que esta sob a abordagem econémica
predominante dificil de quantificar.

Os solos sdo um recurso ndo renovavel considerando a escala de tempo das atuais
discussdes sobre sustentabilidade. Um solo saudavel € a base para uma agricultura sustentavel
e valerd a pena a longo prazo, enquanto base de terra degradada desdobrara continuamente seus
custos ocultos até o ponto de infertilidade. A revisdo provou que po de rocha é definitivamente
capaz de atuar como um melhorador do solo com uma ampla gama de beneficios relatados. A
tarefa para pesquisas futuras é, portanto, enfatizar ensaios consistentes que permitam uma
comparacdo clara e compreensdo dos fatores e mecanismos envolvidos.

Além disso, € improvavel no estado atual que os empreendedores do setor de hortalica
apliquem rochas sem orientacéo e sem os subsidios abrangentes. A coopera¢do entre cientistas
e agricultores, bem como conhecimentos em biologia e mineralogia, S0 necessarios para
avaliar a praticidade do pé de rocha e entender completamente os mecanismos de intemperismo.
Embora tais ensaios exijam investimentos substanciais em termos de tempo, 0 esgotamento
continuo dos nutrientes do solo como uma das principais razdes da inseguranca alimentar
global, combinado com as crescentes preocupacfes com a situacdo atual dos fertilizantes,

justificam mais exames e investimentos neste campo.
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